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RESUMO

O emprego de programagdes competentes na fase de producao de empreendimentos do
setor da  construcdo civil ¢ da particular relevincia para sua qualidade e
competitividade.

Destaca-se, no campo da programacdo de empreendimentos, a programagdo por
recursos, por ser capaz de proporcionar uma abordagem sistémica e consistente.

Ao mesmo tempo, as informagdes formuladas para essas programacdes sao,
naturalmente, expressas em condi¢des de incerteza.

Esta tese desenvolve o emprego de nlimeros nebulosos como suporte ao tratamento da
incerteza da informagdo que figura no cenario da programacgao..

Seu desenvolvimento contempla duas etapas, o emprego de nimeros nebulosos no CPM
e a formulagdo de processos de nivelamento e alocacdo de recursos para atividades cuja
programacao passa a contemplar condi¢des de incerteza.

O processo de calculo do CPM extensivo a nimeros nebulosos ¢ validado a partir de um
conjunto de testes de referéncia, de modo a que sua aplicabilidade a redes logicas de
maior porte seja admitida por inducgao.

O método de nivelamento e alocacdo de recursos ¢ formulado a partir de regras
heuristicas, cujo desempenho foi objeto de avaliagcdes prévias, mediante processos para
tratar simulagdes de demandas de recursos obtidas a partir do emprego do CPM
extensivo a nimeros nebulosos.

Configura-se, assim, um método de programagdo por recursos em condi¢cdes de prover
tratamento da incerteza, natural na formulagdo de informagdes, proporcionando um
suporte consistente ¢ adequado as necessidades do gerenciamento da producdo de
empreendimentos no setor da construgao civil.



ABSTRACT

The practice of reliable scheduling during the execution phase in the civil construction
area is of particularly relevance as for quality and competitivity.

In the project scheduling discipline, resource-constrained scheduling is a must, due to its
capacity to provide for a consistent and systemic approach.

At the same time, the information laid down for these schedulings are naturally
expressed under uncertainty conditions.

This work develops the use of fuzzy numbers to support dealing with information
incertainty in the scheduling scenario.

Its development contemplates two stages: the use of fuzzy numbers in CPM networks,
and the formulating of resource levelling and allocation in activities wich scheduling
now contemplates uncertainty conditions.

CPM network calculation process encompassing fuzzy numbers is validated by a set of
reference tests, such that is applicability to high complexity CPM networks is accepted
induction.

The method of resource levelling and allocation is devised from heuristic rules, its
performance being subject of previous assessments, through processes for treating
resource demands simulations derived from CPM networks calculations encompassing
fuzzy numbers.

In this way we have configured a resource-constrained scheduling method apt to
provide dealing with uncertainty, that naturally occurs in the process of formulating
information, affording a consistent and adequate support to managing the execution
phase in the civil construction area.
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APRESENTAGAO

Esta tese considera que o estudo dos processos de gerenciamento na engenharia civil
deva contemplar o estabelecimento de sistemas de suporte a processos de tomada de
decisao.

Dentre os mais relevantes componentes de um sistema dessa natureza estdo aqueles que
permitem formular expectativas quanto ao comportamento futuro dos empreendimentos
de construgdo durante sua fase de produgio’, particularmente em relagio aos prazos e ao
comprometimento dos recursos necessarios a sua consecu¢do, os quais sdo objeto desta
tese.

E neste campo que se enquadram os processos de programagdo da producio que
consideram limitacdes de prazos e de volumes de recursos disponiveis — a
programacio por recursos.

Considera-se, também, que o estudo do gerenciamento na engenharia civil,
principalmente junto ao meio académico e a institui¢des de pesquisa’, passa por uma
fase de maturidade que ja permite a formulacdo de novos métodos de programagao, a

partir de trabalhos anteriores consolidados.

O objetivo desta tese ¢ formular método de programacdo, considerando emprego de

numeros nebulosos, e aplicar este método na proposicao de processos especificos para o

! Entenda-se, no contexto desta tese, por produgdo a fase do ciclo-de-vida de um empreendimento relativa
a sua implantagao.

? Entenda-se por organizacdes que atuam no campo de pesquisa do gerenciamento da construgio,
institui¢des como a American Society of Civil Engineering (ASCE), Project Management Institute (PMI),
International Project Management Association (IPMA), International Council for Research and
Innovation in Building and Construction (CIB) e outras desta natureza.
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nivelamento e alocacdo de recursos na producdo de empreendimentos no setor da

construgao civil.

No sentido de contribuir para o conhecimento dos processos de programacdo por
recursos, esta tese aborda ndo apenas a criagdo de novo método, mas também propde

uma estruturagdo para os conceitos subjacentes a sua formulagao.

Também prové a transposicao destes conceitos, acima mencionados, para um contexto
mais proximo daquele no qual se desenvolvem os processos humanos de formulagado e
transmissdo de informagdes; o que implica em lidar com as incertezas, subjetividades e

incompletudes inerentes a estes processos.

Para atender a esta ultima dimensdo de seu objetivo, a tese propde o emprego de
numeros nebulosos® , como recurso capaz de permitir a incorporagio destes atributos de
vagueza da informagdo, acima mencionados, aos processos de programagdao por
recursos.

Ao mesmo tempo, o foco da tese se concentra em processos de programagado
suportados por regras heuristicas®, no seu objetivo de trazer novos modelos ao cenario

dos métodos de programagao da producao.

Portanto, esta tese desenvolve :

3 Este termo, mais conhecido por sua versio em inglés (fuzzy number), ja vem sendo empregado
correntemente na EPUSP, constando inclusive das notas de aula da disciplina PCC 5015 — Quantificagdo
de Variaveis Subjetivas no Projeto, do Departamento de Construgdo Civil e Urbana.

* Uma regra heuristica consiste na aplicagdo de um processo, o qual deve ser simples, facil de usar e
capaz de reduzir o esfor¢o necessario para se atingir uma determinada solugdo, (Moder et al, 1995).
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e a aplicagdio de numeros nebulosos ao método CPM, inovando quanto aos
procedimentos de célculo a serem adotados no contexto da programagdo por
recursos;

e cstudo dos processos de nivelamento e alocacdo de recursos, estruturando os
conceitos relevantes para o setor da construcao civil, inovando na proposi¢ao quanto
ao emprego de regras heuristicas com niimeros nebulosos;

e aproposicao de novos processos de nivelamento e alocacao de recursos, decorrentes
dos métodos propostos no item anterior, ¢ a demonstragdo de sua aplicabilidade,

especificamente para a programagdo da producao, no setor da construgao civil.

Este trabalho apresenta a organizagdo descrita abaixo.

Capitulol — Introducdo — traga um panorama das condigdes para a pratica das

programacdes por recursos no setor da construgao civil brasileira.

Capitulo 2 — A Programagdo por Recursos — no qual se estabelece o campo de estudo a
partir do qual se desenvolve a tese. Inicialmente ¢ apresentada a caracterizagdo e
delimitagdo dos problemas de programacao abordados pela tese (nivelamento e alocagao
de recursos) e a seguir considera¢des quanto ao emprego de numeros nebulosos,
caracterizando e delimitando o significado da incerteza, a ser tratada pelo método de

programagio proposto com o suporte da Teoria de Sistema Nebuloso’ .

> Teoria que prové o devido suporte teérico e metodologico para a o tratamento e processamento de
informagdes vagas, indeterminadas. Os nimeros nebulosos se enquadram em um de seus ramos, a Teoria
de Conjunto Nebuloso.
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Capitulo 3 — O Método CPM com Numeros Nebulosos — revendo os trabalhos ja
conduzidos sobre este tema e apresentando a contribuicdo desta tese, qual seja a
formulacao de processos de célculo para o tratamento de datas e folgas com nimeros

nebulosos e para a analise da compatibilidade de eventos.

Capitulo 4 — Programagdao por Recursos com Numeros Nebulosos — formulando
processos de agregacao de demanda de recursos, a partir de programagdes de tempo
expressas por numeros nebulosos, de modo a prover o instrumental adequado a
aplicacdo de métodos de programagdo por recursos com regras heuristicas.

Nivelamento de Recursos — apresentando um desdobramento dos processos propostos
com aplicacdo especifica ao nivelamento de recursos. Demonstragao da aplicabilidade
de regras heuristicas baseadas em consideragdes sobre datas e folgas de atividades,
quando expressas por numeros nebulosos.

Alocagdao de Recursos com Numeros Nebulosos — analogo ao item anterior, porém

voltado para processos de programagao com restri¢des de recursos.

Capitulo 5 — Conclusdes ¢ Recomendagdes — contendo a sintese dos trabalhos e

recomendagdes quanto a novas pesquisas possiveis de serem conduzidas a partir dos

resultados aqui alcangados.

Capitulo 6 — Revisdo Bibliografica — contendo revisdo comentada dos trabalhos

considerados relevantes para o tema abordado por esta tese.
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Anexo 1 — Operagdes com Numeros Nebulosos — abordando os conceitos e operagdes
relevantes aos processos de calculo abordados nesta tese, de modo a permitir que seu

conteudo esteja adequadamente auto-contido.

Anexo 2 — Testes Basicos para Avaliagdo do Método CPM com Numeros Nebulosos —

apresentando o conjunto de testes conduzidos para validar o processo de calculo com

numeros nebulosos proposto nesta tese.

Anexo 3 — Bibliografia — contendo a identificagdo das referéncias bibliograficas

consideradas na tese.
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1. INTRODUGAO

O setor da construgdo civil, quer pelo porte' de sua inser¢do no cenario econémico
brasileiro, quer pelo aumento da competitividade que enfrenta, tem uma necessidade
continua de aprimorar suas referéncias quanto a técnicas € métodos que suportam seus
processos gerenciais.

A busca pelo incremento da qualidade nos processos de produgcdo implica,
necessariamente, em consideragdo da mesma natureza para com seus processos de
gerenciamento.

Nao ha como obter, de modo estavel e repetitivo, um progressivo aprimoramento na
eficiéncia dos processos produtivos sem que se proporcione, na mesma medida, ganhos
na eficéacia dos processos que cuidam da gestdo da produgao.

Uma observa¢ao mais cuidadosa quanto a evolugdo dessas questdes — a qualidade do
processo de produgdo e de seu gerenciamento — no cendrio internacional, mostra sua
relevancia ao longo das ultimas décadas.

Basta observarmos o crescimento das atividades nesta area, quer em termos da
representatividade das organizagdes® que nela atuam, quer em termos das pesquisas
académicas’ correlacionadas a este tema, veremos que esse movimento pela busca da
melhoria da qualidade dos processos gerenciais tem carater internacional.

Isto torna ainda mais aguda a necessidade da identificagdo de novos referenciais que

possam ser apresentados a pratica do gerenciamento deste setor no Brasil.

' Conforme (IBGE apud FIESP/CIESP, 1997), este setor apresenta a seguinte contribuigio para o PIB
nacional : Habitagdo, Edificacdes e Construgdo Pesada — 8 %; Materiais (producdo e comercializagido) —
2 %; Bens de capital — 1,5 %; Servigos diversos — 2 %.

% Vide observagdes ja feitas na apresentagio desta tese.

3 Vide Capitulo 6 — Revisio Bibliografica.
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Acrescentem-se as consideragdes aqui feitas quanto a realidade nacional e quanto aos
processos de gerenciamento aqui praticados e teremos estabelecida a relevancia desta

tese.

Uma observagdo sobre o comportamento histérico do crescimento econdmico deste
setor, constata que seu nivel tem oscilado, o que, alias, tem acontecido com a economia
brasileira como um todo.

Sem entrar em maiores consideragcdes quanto as causas estruturais ou conjunturais que
tem afetado o padrdo de crescimento econdmico brasileiro, o fato ¢ que isto tem
dificultado a fixacdo de padrdoes de qualidade recorrentes para os processos de
gerenciamento e, ainda mais, para seu aprimoramento.

Este fato, agravado por questdes como o aumento da competitividade, tanto no cenario
nacional como internacional, tem trazido reflexos significativos para o tema desta tese —
a programag¢do por recursos aplicada a produgdo de empreendimentos no setor da

construgao civil.

Se abordarmos o sistema de gerenciamento e, em particular, seu subsistema de
planejamento como elemento-chave para o processo de tomada de decisdes ao longo do
ciclo-de-vida de um empreendimento, veremos que esse subsistema tem sido bastante
afetado por algumas posturas adotadas na condug¢do da produgao, principalmente quanto
a gestdo de seu escopo e dos recursos envolvidos, em decorréncia dos fatos adiante

mencionados.
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Os processos de gerenciamento voltados para a gestdo de recursos tem adotado, como
pratica no setor da construcao civil, o desdobramento de sua cadeia de suprimento, de
modo a poder repassar, sucessivamente, para terceiros, a responsabilidade pela gestao
de partes do escopo da producdo, pelo fornecimento dos recursos associados e pelo
proprio planejamento, tanto da producdao desse escopo como da alocagdo desses

recursos.

Embora este processo de terceirizagdo das atividades possa ser encarado como um meio
de prover o aumento da agilidade e flexibilidade dos processos de produgao no setor da
construgao civil, aspectos estes validos para enfrentar o aumento da competitividade no
setor, também traz como conseqiiéncia uma degradacdo de determinados processos de
gerenciamento.

Isto deve ser objeto de reflexdo e critica quando se busca propor novas referéncias,

capazes de incrementar o nivel de qualidade da pratica do gerenciamento neste setor.

Tem se observado, nesses processos de terceirizagdo das atividades de producdo de um

empreendimento, a transferéncia de responsabilidades que sdo intrinsecas ao papel

daquele que conduz o gerenciamento da producao.

Uma conseqiiéncia indesejada desta situagdo ¢é quanto a transferéncia da

responsabilidade pela conducdo dos processos de planejamento, em particular quanto a
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programacao por recursos, em um nivel de detalhe incompativel com o grau de

responsabilidade global transferida ao fornecedor”.

Isto pode trazer algumas contradigdes de principio. Por mais competente que seja a
programacao desenvolvida pelo fornecedor, este nao det¢tm nem o esperado
conhecimento, nem a responsabilidade pelo empreendimento e por todas as interfaces.

Mesmo que lhe sejam fornecidos indicadores adequados quanto aos objetivos e metas

da sua programacao, isto ndo ¢ suficiente para prevenir eventuais contradigdes ou

conflitos com outros fornecedores.

A solucao quanto a disputa de recursos, por um dado conjunto de atividades, por
exemplo, ¢ prerrogativa daquele que assume o papel de gerenciador da producao e,

simplesmente, ndo ¢ delegavel a qualquer fornecedor.

Agravando essa situagdo, ha que se considerar que essa ferceiriza¢do nao se da em
apenas um nivel de desdobramento de responsabilidades, mas em varios, em cascata.
Por conseqiiéncia, a atribui¢ao da responsabilidade entre aqueles que atuam nos niveis
efetivamente operacionais ou executivos da producdo torna-se extremamente
fragmentada.

Isto faz com que a delegacdo de responsabilidade pelos processos de programagdo
chegue a niveis muito distantes do cenario no qual se conduz, ou deveria se conduzir, o

planejamento operacional da producao, propriamente dito.

* Neste contexto, o termo fornecedor significara aquele que tem a responsabilidade pela execugdo de uma
determinada parte do escopo e/ou pelo fornecimento dos recursos associados a esse escopo.
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A conseqiiéncia disto € a ocorréncia de processos de programacdo completamente
dissociados ou inadequados as necessidades da produgao.

Em alguns casos a transferéncia pela responsabilidade no equacionamento do
fornecimento de recursos ¢ de tal monta que inviabiliza a aplicagcdo, de forma sistémica

e abrangente, de processos de nivelamento e alocacao de recursos.

Por outro lado, um processo de terceirizagdo implica em uma delegacao de uma parcela
de responsabilidade, a qual deve ser correspondida por um comprometimento do
fornecedor para com a sua propria programacao de fornecimento. Este ¢ um processo de
reciprocidade normal no equacionamento do suprimento de recursos para a producao,
mas que nessas situagdes, assume uma conotacao mais aguda e que implica em riscos
nem sempre plenamente identificados.

Uma programacao de recursos desenvolvida por um fornecedor nas condi¢des descritas
acima, dificilmente podera atingir niveis de qualidade satisfatorios face aos proprios
limites nos quais ¢ desenvolvida. Porém essa programagdo passara a caracterizar o seu

comprometimento perante a produgao.

Nestas condigdes ¢ de se esperar que ndo fique clara, para nenhuma das partes

envolvidas na produgdo, a extensdo desse comprometimento assumido pelo fornecedor.

Existe portanto uma situagao de conflito potencial cujas dimensdes sdo as seguintes :
e ha necessidade de se desdobrar (ferceirizar) a cadeia de suprimento da produgdo,
como forma de assegurar agilidade e flexibilidade no atendimento a sua demanda de

recursos;
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e cste processo tem freqlientemente acarretado a transferéncia de responsabilidades de

planejamento que sdo inerentes ao papel do gerenciador da produgao.

Algumas vezes, isso ¢ feito até como forma de assegurar o comprometimento do

fornecedor, ja que o recurso contratado passa a ser objeto de programacao desenvolvida
;. ~ ~ . 5

pelo proprio fornecedor e ndo de uma programacao imposta pelo contratante”.

Na verdade um comprometimento, obtido nessa circunstancia ¢ ilusorio.

Dada a qualidade insatisfatoria das programacdes de fornecimentos de recursos e o
aumento progressivo das interfaces entre os fornecedores, em quantidade e extensdo,
podem ocorrer, e freqiientemente tem ocorrido, situagdes de desvios ndo previstas
nessas programacdes € que, portanto, podem ir além de sua capacidade ou expectativa
de comprometimento.

Essas condigdes de desvio, por sua vez, podem vir a ser identificadas tanto na fase de
planejamento como na fase de produ¢do do empreendimento.

Esta ultima hipdtese sera decorrente de constatagdes do quotidiano da producdo e seu

tratamento escapa aos propositos desta tese.

J& a primeira hipotese, diretamente relacionada ao tema desta tese, espera-se que seja
decorrente de situagdes nas quais o gerenciador, ciente dos riscos do desdobramento dos
processos de programacdo, procura integrar as solugdes de designacdo de recursos

apresentadas pelos fornecedores.

> Entenda-se por contratante aquele que tem a responsabilidade e o poder para conduzir a produgdo, como
um todo.
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Tem sido freqiiente o gerenciador procurar integrar ou consolidar programagdes de
terceiros. Busca-se, com isto, preservar o comprometimento dos fornecedores com suas
proprias solugdes de designacao de recursos €, a0 mesmo tempo, aprimorar 0 processo
de programacao da producgao pela identificacdao de eventuais conflitos de interface.

Esta postura busca estabelecer mecanismos de prote¢do ao processo de gerenciamento
da producdo, seja pelo comprometimento do fornecedor na gestdo dos recursos, seja
através da transferéncia para o fornecedor dos riscos associados a essa gestdao. Procura-
se, inclusive, uma redugdo na incerteza associada as estimativas das duragdes das
atividades que estdo sendo terceirizadas, aspecto chave para o dimensionamento dos
recursos, mediante a transferéncia dessa responsabilidade exclusivamente para o

fornecedor.

Embora seja motivada por uma preocupagao valida e pertinente da parte do gerenciador,

essa abordagem ¢ incorreta.

Temos agora, toda a dimensao da situacao de conflito potencial :

e desdobramento extensivo da gestdo do escopo da produgdo e de sua cadeia de
suprimento;

e transferéncia da responsabilidade pela programacdo da producdo dos escopos
terceirizados;

e transferéncia dos riscos associados a execug¢do do escopo € ao respectivo

fornecimento de recursos.
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Cabe relembrar que o estabelecimento de mecanismos de protecao ao gerenciamento da
producao deve objetivar a preservacao da qualidade esperada tanto na fase de producao,
em particular, como para todo o empreendimento.

A abordagem adequada consiste em um processo de programagdo competente para
conduzir simulagdes capazes de identificar as condi¢cdes de desvio limite a serem
suportadas pela producao, dentro de um patamar de qualidade julgado satisfatério por
aquele que detém o poder de investir no empreendimento.

Isto significa uma postura pro-ativa na identificagdo das condi¢des de risco e

subsequente estabelecimento de mecanismos de protecdo decorrentes dessa abordagem.

O quadro anterior, do repasse das responsabilidades de programagdo e o
estabelecimento de processos que assegurem ou ao menos induzam o comprometimento
dos fornecedores ao longo da cadeia de suprimento, representa uma postura oposta, que
apenas propicia reacdes eventuais e parciais, ante a identificacdo de desvios, sem o
estabelecimento de processos efetivos de monitoramento do risco na produgao.

A proposta de repasse, total ou parcial, do risco de uma determinada etapa de producao
para um determinado fornecedor esbarra na capacidade deste identifica-lo, assumi-lo e
por ultimo, mas nao menos importante, absorve-lo. Isso s6 poderia ser resultado de uma
programacao sistémica e que abrangesse a produ¢do como um todo, capaz de identificar
a extensao dos riscos envolvidos.

Além disso, na medida em que se desdobra a cadeia de suprimento, terceirizando
progressivamente a responsabilidade pelo planejamento e gestdo dos recursos e a

medida que se reduz o escopo dos fornecedores, a busca pela agilidade e flexibilidade,
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aliada a preocupagdo com a reducao dos custos de producao, acaba levando a redugdo
do porte econdmico-financeiro desses fornecedores.

O desdobramento do risco envolvido na producao ndo segue a mesma logica. Uma
ruptura em uma das etapas do processo de suprimento ou execu¢do do fornecimento
pode afetar a toda produgdo. Isto levara a uma condi¢do de desvio cujo impacto sera
mais relevante que aquela parcela de escopo sob responsabilidade do fornecedor que

sofreu o desvio.

Temos, pois, uma condi¢ao de cenario desviado, no qual o risco identificado passa a ter
um impacto muito superior ao porte da participagdo do fornecedor na produgdo. Sua
capacidade ou disposicao de absor¢do passam a ser imponderaveis, ndo had mais como

garantir a eficadcia do mecanismo de prote¢ao baseado no principio da transferéncia.

Essas consideragdes quanto ao processo de transferéncia de responsabilidades pela
programacao e sua associacdo no repasse das condigdes de risco, indicam que os
processos de ferceirizagdo dos fornecimentos de recursos, nesses termos, levam ao
comprometimento do patamar de qualidade esperado para o processo de gerenciamento

da producdo, em particular para o subsistema de planejamento.

Isto ocorre, independentemente de maiores especulacdes quanto a competéncia das

programacdes que, eventualmente, venham a ser desenvolvidas pelos fornecedores, mas

pelas razdes estruturais apresentadas até aqui.
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Deve-se buscar processos de programacdo que sejam aptos a lidar com as multiplas
interfaces gerenciais decorrentes da terceirizagdo, em particular com a incerteza
inerente ao processo de transmissao de informacdes.

Essa incerteza, principalmente quanto as estimativas de datas e duragdes de atividades,
que sdao decorrentes da programagdo de recursos, aumenta proporcionalmente ao
acréscimo de interfaces entre os fornecedores.

Na medida em que se preconiza que a programacao da producao, aquela de nivel
operacional, seja conduzida por aquele que desempenha o papel de gerenciador, este
deve dispor de meios que lhe permitam lidar com as condigdes de incerteza acima

mencionadas.

Espera-se, pois, que a programacao por recursos seja desenvolvida de modo sistémico,
abrangendo todas as restrigdes inseridas em seu cenario de andlise, bem como capaz de
considerar as incertezas associadas aos processos de formulagdo e transmissao de

informacodes relativas a datas ¢ duragdes das atividades.

E nesta situagdo que a programacéo por recursos deve atender seu objetivo maior, o de
estabelecer uma programagao de producao factivel e adequada ao padrao de qualidade
esperado para o empreendimento.

Isto, de outro lado, proporcionara ao gerenciador da produgao as condi¢des necessarias
e suficientes para empregar os resultados da programago por recursos como suporte ao
equacionamento (contratagdo) do seu fornecimento, delimitando claramente

abrangéncia e limites do escopo de cada fornecedor.
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Mecanismos de suprimento de recursos estabelecidos nestas bases, poderdo delimitar de
maneira consistente quais os riscos a que cada fornecedor estard exposto, bem como a
extensao de seu comprometimento com a produgao.

Ao mesmo tempo, proporcionam condi¢des para que o fornecedor desenvolva sua
propria programacao de recursos dentro de um cendrio que articule previamente as
interfaces da cadeia de suprimento.

Nesta situacdo, podera o gerenciador conduzir as integragdes das programacdes dos
fornecedores de um modo sistémico e como decorréncia de um desdobramento de sua
propria programagao operacional.

Isto propicia um nivel de consisténcia muito maior para os resultados das programagoes
que as abordagens anteriormente mencionadas, mantendo, ao mesmo tempo, O

comprometimento do fornecedor para com sua propria programagao

Desta forma, torna-se possivel associar a programagdao por recursos, desde que
empregada de modo sistémico, ao processo de ferceiriza¢do ou desdobramento da

cadeia de suprimento da produgao.

Até agora foram feitas consideracdes quanto a maneira pela qual o suprimento de

recursos — a equacao do suprimento — afeta o processo da programagao por recursos.

Cabe ainda comentar quanto ao emprego de ferramentas de suporte.
Programagdes por recursos, suportadas por regras heuristicas, sdo hoje parte integrante
de todos os softwares capazes de processar algoritmos de calculo de datas a partir de

redes légicas.
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Sem antecipar consideragdes quanto a eficiéncia da aplicagdo desses métodos a redes
logicas deterministicas, o que sera objeto de andlises mais extensas no proximo capitulo,
cabem comentarios quanto as condigdes nas quais € possivel aplica-los ao

gerenciamento da producao do setor da construgdo civil, no cenario até aqui analisado.

Esses softwares dispdem de algoritmos tanto para nivelamento como para alocacdo de
recursos. Sao aplicados a partir de um conjunto de regras de priorizagdo atribuidas a
cada atividade, como critérios para disputa e alocacao dos recursos demandados.

Todos dispdem de um conjunto minimo de regras e uma seqiiéncia padrdo que sao
aplicados, de principio, a todas as atividades da rede légica, cabendo ao programador
estabelecer os perfis de disponibilidade dos recursos. O software prové a identificacdo
das situacdes de conflito e tem capacidade para prover solugdes de re-arranjo da

demanda simulada.

Essas ferramentas de programacao tem tido a sua aplicagdo inibida como decorréncia do

proprio processo de transferéncia das responsabilidades pela programacao.

Em muitos casos torna-se mesmo impossivel articular em uma Unica rede logica as
programacdes desenvolvidas pelos fornecedores, dada a diversidade de abordagens e de
interfaces. Mesmo quando os fornecedores se ddo ao cuidado de desenvolver
programacdes suportadas por redes logicas, estas ndo traduzem, necessariamente, uma

estratégia coerente a todos os fornecedores envolvidos, face aos motivos ja expostos.
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Na verdade a integracdo de programagdes possivel de ser feita ao nivel da producao
passa a ser de datas associadas a eventos, ¢ mais raramente a atividades, ¢ ndo de
estratégias e logicas de condugao.

Os conflitos por disputas de recursos s6 se tornam visiveis na medida que for detectado
um conflito nas programagdes de datas, posto que a critica ao perfil de disponibilidade
dos recursos a serem alocados ¢ transferida, por decorréncia, junto com a transferéncia
da responsabilidade pelo cumprimento daquela parcela de escopo associada a um dado

fornecedor.

Nestas situacdes, ainda que o gerenciador da produgdo desenvolva uma programacao
suportada por rede logica, esta perde seu sentido sistémico maior, dado que o tratamento
das alocagoes de recursos foi transferido para outro nivel da produgao. Restringe-se esta
rede a simular a conducao da producao apenas e tdo somente em funcao da logica de
articulacao das atividades nela representadas, sem nenhuma alocacao de recursos a rede.
As duragdes das atividades sdo resultado de estimativas apresentadas pelos
fornecedores, sem que isto signifique que exista uma articulagdo formal das logicas
consideradas pelas partes envolvidas.

Como resultado, mais uma vez, se reproduz a situagdo de conflito potencial descrita

anteriormente.

Esse quadro leva a uma quase completa inibicdo do uso de ferramentas para a

programagao por recursos.
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As consideragdes feitas até aqui levam a pratica da programacao por recursos a uma
situacao contraditoria no setor da construgao civil.
Por um lado é consenso a sua relevancia, de outro também € consenso a extrema

dificuldade na sua aplicagao.

Este cenario, em contraposi¢ao a necessidade da busca continua por novos referenciais
capazes de incrementar a qualidade dos processos de gerenciamento no setor da

construc¢ao civil, deve suscitar uma atuacao por parte do ambiente académico.

Espera-se que este ambiente tenha, como um de seus papéis fundamentais, o de
pesquisar continuamente a pratica do gerenciamento do setor € propor novos processos

e métodos capazes de incrementar a sua qualidade.

E neste vetor, da busca por novos referenciais para a pratica do gerenciamento no setor,
que se enquadram os propositos desta tese. Sua relevancia e o cendrio no qual se
enquadra, ficam agora estabelecidos, a partir das reflexdes e criticas até aqui

conduzidas.
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2. APROGRAMAGAO POR RECURSOS

Conforme visto anteriormente, no contexto da construgdo civil, o emprego de técnicas
de programagdo de empreendimentos, em particular para sua fase de producao, capazes
de lidar de modo eficiente com os aspectos de prazo e recursos tem um papel
fundamental para assegurar a competitividade e a lucratividade de suas operagoes.
Neste sentido, a programacdo da produgdo de empreendimentos tem sido enfatizada
como uma ferramenta chave no gerenciamento de seus recursos.

Ao longo do tempo, o gerenciamento de empreendimentos da constru¢do civil tem
focalizado sua atenc¢do na questdo do gerenciamento de prazos e seu relacionamento
com a programacao de atividades, com énfase em métodos suportados por redes ldgicas
como o CPM (Critical Path Method), o mais disseminado no setor da construgdo, e

eventualmente o PERT (Program Evaluation Technique Review).

O CPM e o PERT sao métodos de programagdo que, embora apresentem algumas
similaridades, diferem radicalmente na consideragdo das condi¢des nas quais a

conduc¢do do empreendimento ¢ simulada.

A principal caracteristica do PERT ¢ possibilitar a incorporagdo do efeito do acaso nas
avaliagdes das duragdes das atividades, bem como prover o devido suporte de
tratamento de grandezas probabilisticas para o calculo das datas esperadas para a
conducdo das atividades e para a conclusdo do empreendimento.

Desta forma as variagdes de prazo a serem consideradas nas simulagdes deste tipo de
programacao, sdo estritamente aleatdrias e fora do controle dos responsaveis pela sua

conducao.
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Por outro lado, o0 método CPM emprega uma abordagem deterministica nas estimativas
de duragdo das atividades. As simulacdes de prazo, neste método, consideram, tao

somente, desvios impostos pelo responsavel pela programacao da produgao.

Embora largamente empregadas, estas técnicas de programacdo apresentam algumas
limitacoes relevantes.

A principal limitacdo refere-se ao modo como os recursos sao considerados nos
algoritmos de calculo das datas; estes algoritmos sdao aplicados em duas etapas —
propagacdo a diante (datas cedo) e propagacdo de retorno (datas tarde) — ¢ em
nenhuma delas se faz qualquer consideracdo quanto ao uso dos recursos necessarios a
execucao das atividades.

Quer seja pelo modo deterministico (CPM) ou pelo probabilistico (PERT), o calculo das
datas independe, em uma primeira instincia, do volume, perfil ou disponibilidade dos
recursos, a menos que alguma estratégia especifica tenha sido previamente considerada

quando da formulagao da rede logica que modela a execugdo do empreendimento.

No campo de estudos da programagdao de empreendimentos (project schedule), em
particular na area que aborda o emprego de recursos para a programacao da producao,
este aspecto € conhecido como a premissa de que os empreendimentos, na sua fase de

implantagdo (produgdo) possuem capacidade de recursos infinita.

! Estes termos sdo mais conhecidos por suas expressdes em inglés, forward pass e backward pass.
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Programacgdes que consideram apenas as restricdes logicas decorrentes dos processos
tecnologicos ou de estratégias de implantagdo podem, e freqiientemente o fazem,
originar expectativas de prazo irreais ou inexeqiiiveis no contexto de uma dada obra.

Hé portanto que se considerar os aspectos decorrentes das limitagdes que possam
ocorrer quanto a disponibilidade de recursos ou relativos a um determinado contexto da
producao sob analise.

Estas limitagdes ou restrigdes podem se manifestar sob varios aspectos, tais como
limitagdes de volumes disponiveis, restricoes de utilizacdo ao longo do tempo,

especificidades técnicas ou contratuais.

Nesta tese, entende-se por recursos, aqueles renovaveis ou nao, necessarios a execucao

da obra, tais como insumos (materiais, energia, etc.), mao-de-obra, equipamentos.

Em linhas gerais, a programagdo por recursos aborda dois temas: programagdes com

restri¢des de prazo e programagdes com restricdes de recursos.

O primeiro enfatiza as restricdes no cumprimento de datas, posto que a manutengdo de
uma determinada data para um evento intermediario ou para a conclusdo da produgao,
pode ser condigdo extremamente relevante em seu planejamento — programacio e
controle.

Esta condi¢do, data de término, seguramente figura no cenario que balizou a decisdo
quanto a implantagdo do empreendimento ¢ um desvio quanto a esta consideragdo

podera induzir uma reducao da qualidade esperada no momento dessa decisdo, seja de
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forma direta ou pelo impacto em outras variaveis que compdem a equagao de fundos da

operacdo e delimitaram o patamar de qualidade no qual esta deciso foi tomada.?

Mesmo quando o empreendedor, aquele que detém o poder de decidir investir, € o
responsavel pela implantacdo forem personagens distintos, este quadro descrito acima,
também afetard ao segundo, tanto por razdes andlogas as ja expostas, como por

eventuais penalidades decorrentes do nao cumprimento de prazos.

O segundo tema abordado pela programacgdo por recursos enfatiza as restricdes na
alocacao dos recursos, admitindo que possuam dimensdes finitas e que a logica de

condugao das atividades devera se subordinar a estas restrigoes.

Usualmente as limitagdes no emprego de recursos podem advir tanto da estruturagdo da
equagdo de fundos, ao estabelecer o respeito a determinados patamares de investimento
definidos nas sucessivas etapas de planejamento estratégico e tatico, como do perfil de
utilizacao desses recursos no tempo, se intermitente ou continuo.

Restrigdes de outra natureza acabam se somando as consideradas acima, que sao
aquelas decorrentes das caracteristicas técnicas dos recursos, o que pode limitar
eventuais remanejamentos das alocagdes originalmente previstas em uma dada

programagao.

* Maiores consideragdes quanto a qualidade de empreendimentos sdo encontradas em (Rocha Lima Jr,
1995).
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Do exposto até aqui observa-se que a programagao por recursos constitui um campo de
estudos extenso na programagao de empreendimentos, quer seja na engenharia civil ou
em empreendimentos multidisciplinares, em particular para suas fases de produg¢ao, foco

desta tese.

Cabe uma ressalva, antes de se abordar este processo de programagao de modo mais
aprofundado, quanto ao emprego, nesta tese, de expressdes como otimizagdo, modelos
de programacgdo por otimizag¢do, modelos de solug¢oes exatas como identificadoras de
tipos de abordagens ou classes de modelos de programagao existentes no campo de
estudo maior da programacio por recursos . Estes termos sdo oriundos do campo da
Pesquisa Operacional e seu significado deve ser desdobrado e analisado a partir da

abordagem adotada nesta tese.

Na Pesquisa Operacional desenvolvem-se modelos de programacao que, a partir de um
dado cenario, procuram encontrar uma solucdo matematica exata que atenda a um
determinado conjunto de restrigdes ou objetivos impostos desde esse cenario.

Esta solucdo exata para uma determinada situagdo de programagdo e para um
determinado cendrio com um conjunto de restrigdes (ou fungdes objetivo) especifico ¢
denominada de otima.

Na verdade ela apenas representa uma solugcdo de melhor eficiéncia para um dado

cenario.

3 Cabe salientar que a presente tese aborda o tema da programagio por recursos suportada por métodos
heuristicos e ndo métodos da natureza dos aqui mencionados.
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Sua identificacdo como otima somente poderia ser aplicada se ela o fosse para qualquer
cenario que se apresentasse, o que por si s6 ja € uma contradicdo, posto que foi
identificada como otima a partir de um determinado cendrio e sem que se conduzissem
especulacdes ou avaliagdes quanto a sua aplicabilidade e desempenho em outros
cenarios.

Ainda assim, termos como otimiza¢do, solucdo otima e modelos de otimiza¢do tem sido
usados no ambito da Pesquisa Operacional e freqiientemente transpostos para o setor da
constru¢ao civil sem que se facam as devidas criticas e consideragdoes de
contextualizacao.

Os modelos de programagao de atividades caracterizados por estas expressoes sao
baseados em processos de busca e identificagdo de solugdes matematicas exatas , tais
como busca em profundidade associada a algoritmos minimax ou processos de
programacao linear, e ¢ neste sentido, ou seja, apenas como identificadores de uma
determinada classe de modelos ¢ que devem ser encarados quando mencionados nesta
tese.

A fim de melhor caracterizar e delimitar este campo de estudo, ponto de partida da

tese, a seguir ¢ apresentada uma abordagem mais detalhada deste tipo de programacao.
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2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os métodos de programagao por recursos tratam do estabelecimento da programagao de
prazos de modo correlacionado a um determinado padrdo de restrigdes, seja de datas ou
de recursos propriamente dito; usualmente complementam as etapas iniciais de
programacao de prazos e datas desenvolvidas pelo método CPM.

Nao fazem parte deste tipo de programagdo os estudos que buscam identificar solucdo
de compromisso entre a durac¢do e o custo de uma dada atividade e/ou de uma produgdo
como um todo, conhecidos como compressio/descompressdo de redes”.

Estes processos ndo fazem qualquer tipo de consideracdo quanto a eventuais restrigdes
aos volumes de recursos envolvidos na execucao de uma atividade.

A andlise e a melhoria na eficiéncia do uso destes recursos ao longo do prazo da
producdo, seja privilegiando o cumprimento de datas ou respeitando limites de
disponibilidades, ¢ a esséncia da programacdo por recursos; solugdes para eventuais
conflitos de disputa de recursos que sejam observados nas simulagdes da programacao,
passam por estratégias de remanejamento de datas de atividades e, quando for o caso,

por eventuais modificagdes nos seus prazos de execugao.

Feitas essas consideragdes, ¢ apresentada a seguir uma descricdo sist€émica da
programagao por recursos.
Esta descri¢dao, embora suportada por diversos trabalhos citados no capitulo da revisdao

bibliografica, tem, enquanto seu aspecto sist€émico, sua propria originalidade.

* Ver detalhes em (Antill and Woodhead, 1995) e (Moder ef al, 1995).
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2.2 PRINCiPIOS BASICOS

A programacdo da produ¢dao de um empreendimento ¢ um processo de simulagdo que

deve considerar os seguintes aspectos :

estratégia da produgao;

e tecnologia selecionada;

e processos construtivos;

e prazo;

e orcamento;

e fluxo de caixa;

e espago — para a obra e para o canteiro;

e pessoal — direto ou de terceiros;

e materiais;

e cquipamentos — proprios ou de terceiros;

e Jogistica.

A abordagem que tem trazido melhores resultados para a estruturagdo dos processos de
simulagdo ¢ aquela que considera a interdependéncia logica entre as atividades
envolvidas.

Isto possibilita que sejam incorporados a simulagdo restricdes que representem a
estratégia, tecnologia e processos construtivos, além de restrigdes basicas quanto ao

emprego dos principais recursos envolvidos.
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Uma simulagdo estruturada nestas condi¢des permite uma andlise consistente das
condigdes limite, capazes de serem suportadas pela estratégia adotada para a
implantacao do empreendimento.

A metodologia mais adequada para suportar um processo de simulagdo que satisfaga
essas consideragdes, consiste no emprego de redes logicas, estruturadas a partir da
Teoria dos Grafos.

Ela permite considerar a discretizacao das atividades e exprimir suas restricoes de
dependéncia légica de uma forma bastante flexivel, bem como a aplicacdao de diversos
métodos de calculo de tempos, tais como CPM, PERT, GERT ou CYCLONE s,

Dentre estes métodos o CPM tem se revelado como o mais adequado ao cenario da
construgao civil, haja visto as consideragdes feitas ao inicio deste capitulo.

Se por um lado a aplicagdo do CPM suportado por rede ldgica demonstra uma grande
robustez como ferramenta de simulacdo e analise de programacgdes, por outro nao
possibilita a incorporagdo de determinados tipos de restri¢des no emprego de recursos, a
saber :

e limites de volumes dos recursos alocados ao longo do tempo;

e limites dos volumes totais dos recursos envolvidos;

e disputas dos recursos entre atividades.

Tanto o tipo de légica considerado nos grafos que suportam o método CPM, como o
proprio algoritmo de calculo das datas sdo limitantes para o tratamento deste tipo de

restri¢oes.

> Para maiores detalhes sobre estas técnicas de programacio da producio ver (Silva, 1993).
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Deve ser lembrado que estas redes logicas, empregadas no método CPM, sao
estruturadas de modo deterministico, isto € todas as arestas da rede (que representam as
atividades) devem ser percorridas e uma unica vez.

Isto impossibilita, por exemplo, que sejam considerados encadeamentos alternativos ou

ciclicos de atividades durante a condugdo de simulagdes na rede logica.

Embora existam técnicas de simulagdo baseadas em redes logicas, como o GERT e o
CYCLONE, que permitam andlises de encadeamento alternativos ou repetigoes de
atividades, elas nao sdo objeto desta tese e nem sdo consideradas as mais adequadas
para o tratamento da incerteza de informacdes no cenario da construgao civil, como sera

abordado adiante.

Por outro lado, apesar destas limitagdes, o resultado basico da aplicacdo do método
CPM - previsao de datas e folgas para a execugdo das atividades — em conjunto com sua
rede logica proporcionam a estrutura adequada para a posterior aplicagdo de métodos de
programacao por recursos capazes de atender as restrigdes até entdo desconsideradas

nas simulagdes.

Estas s@o as consideragdes que levam esta tese a explorar a programagio por recursos,

no cenario da construcado civil, a partir do emprego do método CPM.
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2.3 RECURSOS

Os recursos considerados mais importantes na condug¢do da producdo do
empreendimento sao :

e financeiros;

e pessoal (mao-de-obra);

e materiais;

e equipamentos;

® espago;

e insumos gerais (energia, agua, etc.)

° informagéesé.

O recurso “tempo” € considerado implicitamente ao longo de todo o processo, posto que

ja ¢é tratado na programagao basica desenvolvida pelo método CPM.

Cabem consideragdes quanto aos seguintes aspectos na disponibilizacdo desses
recursos:

e perfil da disponibilidade do recurso (em volumes e ao longo do tempo);

e capacidade do recurso ser ou ndo armazenavel;

e condigdes de mobilizagdo ¢ desmobilizagao.

® Considera-se, neste item, tanto as informagdes necessarias aos processos de tomada de decisdo no
gerenciamento do empreendimento, como as informacgdes técnicas, tais como projetos e analises
especificas.
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2.3.1 Perfil de disponibilidade do recurso

Objetiva caracterizar o comportamento do recursos em termos de oferta e demanda, ao

longo do tempo.

Os itens mais relevantes deste aspecto sdo :

se ¢ ofertado por todo o periodo de producdo ou apenas em determinados periodos;
e se ¢ disputavel ou disputado por atividades concomitantes;

¢ sua demanda — ao longo do periodo de producao e respectivo volume total;

e niveis de disponibilidade;

e capacidade de uso adicional ou extraordinario.

2.3.2 Capacidade do recurso ser ou nao armazenavel

Entenda-se por um recurso nao armazenavel aquele que estando disponivel em um
dado momento, caso ndo seja entdo usado, ndo podera ser retido para uso em outro
momento. Determinados tipos de equipamentos e categorias de mao-de-obra se
enquadram nesta condi¢do quando observados ao longo do ciclo-de-vida da produgao.

J& o recurso armazenavel ¢ aquele cujo momento de aplicagdo pode ser gerenciado

durante o periodo de produgao.

Para os recursos ndo armazenaveis a programacao deve enfatizar a questdo do volume

total da demanda por periodo de tempo (homens/hora ou hora/maquina por exemplo)

para todo o ciclo—de-vida da producao.
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Cabera a programagao estabelecer uma solug¢ao capaz de atender a esta demanda, seja
com pequenas equipes ou poucos equipamentos e longos periodos de uso ou grandes

equipes ou grandes conjuntos de equipamentos por curtos periodos.

Quanto aos recursos armazenaveis, o foco da programagao ¢ quanto ao seu fluxo ao

longo do tempo, o volume instantaneo por periodo de tempo.

Tomando-se como exemplo o recurso financeiro, que pode ser tratado como um recurso
armazenavel, o foco da programacao serd quanto ao fluxo de desembolso (ou fluxo de
caixa), posto que os volumes totais de investimento ja foram estabelecidos em etapas
anteriores do processo de planejamento.

Portanto um processo de programagao por recursos, neste caso, devera estabelecer uma
solucao capaz de compatibilizar as diversas metas de prazo da implantagdo e o volume
total de investimento com as restri¢des nos niveis de desembolso a serem observadas ao

longo do ciclo-de-vida da produgao.

2.3.3 Condicoes de Mobilizagcao e Desmobilizagao

Uma terceira consideracdo quanto a natureza dos recursos refere-se a sua prontidio
para uso.

Para um dado recurso, estar disponivel significa a existéncia de um compromisso de
fornecimento de seu provedor para com a produgao.

Este compromisso ¢ associado a um conjunto de condigdes — administrativas,
financeiras e logisticas — que regram o seu fornecimento. Em fun¢do dessa condicdes

devem ser consideradas as seguintes situagoes de disponibilizagdo :
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® acesso;

e mobilizacao

® Uso;

e desmobilizagdo.

Acesso a um recurso ¢ a situacdo na qual seu fornecimento ¢ assegurado ou
compromissado.

Mobilizacdo de um recurso ¢ a situacdo na qual €le se encontra pronto para emprego
imediato junto ao processo de produgao.

Uso de um recurso refere-se condi¢ao de efetivo uso junto a produgao.

Desmobilizacdo ¢ o processo pelo qual o recurso ¢ retirado do processo de producdo,
por atendimento, temporario ou final, da demanda e quando for o caso, devolvido a seu

provedor.

A abrangéncia dessas condicdes pode sofrer ajustes em funcdo da natureza do recurso,

como pode ser visto adiante.

Equipamentos

Acesso - corresponde a condi¢do de contratagdo de um dado equipamento, qualquer que
seja a condigdo comercial envolvida, tal como compra ou aluguel.

Mobilizacdo - ¢ a sua disponibilizagcdo junto ao canteiro ou local de uso; € um evento ao
qual freqiientemente € associado um custo especifico.

Uso — situagdo particular decorrente das condi¢des nas quais o Acesso foi contratado;
para determinados equipamentos existe uma distingao quanto a seu custo horario parado

ou operando.
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Desmobilizagdo — situagdo de retirada do equipamento de seu local de uso; este evento

também pode estar associado a determinados custos.

Materiais

Acesso — contratagcdo do fornecimento.
Mobilizagdo — corresponde ao transporte e disponibilizagdo no canteiro.
Uso — condigdo de consumo do material.

Desmobiliza¢io — situagdo nio considerada neste nivel de programagio’.

Recursos Financeiros

Acesso — condicdo na qual o custeio (funding) da operacdo ¢ assegurado, por exemplo
pela contratagdo de um financiamento.

Mobilizagdo — ¢ o processo de liberacdo dos montantes necessarios ao custeio da
producao.

Uso — custeio da producao.

Desmobilizagdo — processo de administragdo de recursos que eventualmente ndo

venham a ser empregados, por exemplo sobras de caixa.

7 Esta tese aborda a programagdo por recursos no nivel operacional , ao qual ndo se aplicam
consideragdes neste nivel de detalhe. Mesmo no caso de programagdes mais detalhadas, empregando
métodos como CYCLONE, a etapa de desmobiliza¢do de material de consumo raramente ¢ abordada.
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Em sintese, a caracterizagao da disponibilidade ou prontiddao de uso de um recurso passa
por um conjunto de situacdes as quais podem ser associados distintos custos, ou

restricdes de quaisquer natureza, capazes de balizar a decisao quanto ao seu emprego.

Estas decisdes orientardo a solugdo de programacdo de recursos a ser adotada, quer para

identificacdo da demanda a ser atendida, mas principalmente para a formulagdo da

solucao de designacao de recurso destinada atende-la.
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2.4 PROCESSO DE PROGRAMAGCAO POR RECURSOS

A programacao envolve as seguintes etapas basicas :

¢ identificacdo dos recursos envolvidos;

e avaliacdo da demanda e da disponibilidade desses recursos;

e selecio da solucio para designacio dos recursos.

Este processo deve ter como ponto de partida, as informagdes decorrentes de uma etapa
de planejamento conhecida como plane basico®, o qual contempla o estabelecimento ou

« o~ . . ~ 9
definicdo das seguintes informacdes” :

objeto do empreendimento;

e detalhamento do escopo da producao (WBS — work breakdown structure);

e tecnologia a ser empregada;

e cstratégia de produgio;

e seclecdo dos métodos construtivos;

e plano de metas — eventos, intermediarios e de conclusdo, e datas associadas;
e selegdo dos recursos;

e orcamento;

e plano de custeio'’;

e projeto'’;

¥ Designacdo também conhecida como planejamento tatico de 2° nivel do empreendimento ou pelo seu
termo em inglés program plan.

’ A extensdo e abrangéncia destas informagdes variam muito em fungdo do porte e complexidade do
empreendimento.

' Estabelece, em linhas gerais, os montantes de recursos financeiros a serem disponibilizados ao longo do
ciclo-de-vida da producdo. Podera sofrer ajustes em fun¢do do desenvolvimento da programagdo por
recursos.
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e lay out do canteiro.

2.4.1 Identificagao dos Recursos

E a etapa inicial do processo de programacao e consiste na selecao e estruturacao dos

recursos necessarios a conducao da produgao.

A sele¢ao dos recursos deve se desenvolver em duas instancias.

A primeira ¢ conduzida pelo confronto do escopo da producdo com sua estratégia de
execugao, tecnologia e processos construtivos adotados; ocorre na formulagdo do plano
basico, ou seja ainda ao nivel do planejamento tatico.

A segunda ¢ um refinamento da anterior e deve ser feita quando do desdobramento do
nivel mais baixo do WBS nas respectivas atividades de produgao.

A estruturagao corresponde ao estabelecimento das condi¢des e restrigdes basicas de
uso dos recursos, seja em fungdo de sua natureza ou da logistica envolvida, conforme ja
apresentado no item 2.3.

Quando da selecdo de primeira instancia, podem ser estabelecidas as restricoes de uso
em grandes linhas. J4 o desdobramento do escopo em atividades proporciona a

identificacdo das restricdes ao nivel de programacao operacional.

Neste nivel de detalhe devem ser estabelecidas as restricdes quanto ao emprego dos
recursos em funcao dos seguintes critérios :

e prazos e metas da produgao;

1 Informagdes de natureza técnica — arquitetura, engenharia, etc.
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e disponibilizagio';
e dificuldades de aplica¢do ou uso — técnicas ou logisticas;

e avaliagio dos resultados’’.

Os prazos e metas, assim como a avaliagdo dos resultados sdo critérios que refletem o
contexto maior do empreendimento e, em ultima analise, a expectativa de qualidade
esperada quando da decisdo da sua implantagdo.

Ja a disponibilizagdo e as dificuldades de uso traduzem condi¢des intrinsecas ao
emprego dos recursos.

A combinagdo destes critérios proporciona uma abrangéncia sist€émica das restri¢des a
serem consideradas pela programag@o por recursos.

E de fundamental importincia que o mapeamento dos recursos ¢ de suas restricdes de
uso sejam consolidadas antes que se passe a formulacio da rede logica e a aplicagdo do
método CPM.

Uma reavaliagdo das restrigdes durante as fases subsequentes do processo de
programacao sera muito penosa e forgosamente acarretara uma re-analise das etapas

percorridas, inclusive da estrutura da rede logica.

12 Vide item 2.3 deste capitulo.
" Indicadores que balizaram o patamar de qualidade no qual foi tomada a decisdo de investir no
empreendimento.
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2.4.2 Avaliagao da Demanda
E a fase mais extensa do processo de programacio e aquela que possibilita o tratamento

da incerteza e imprecisdo das datas e duragdes estimadas para as atividades da

producdo, objetivo desta tese.

Contempla as seguintes etapas :

e programacao preliminar, segundo o método CPM;

e identificacdo das demandas dos recursos;

e avaliacdo das demandas;

e selecao do método de programacao por recursos mais adequado;
e aplicagdo do método selecionado;

e obtencdo da demanda de recursos reavaliada.

O objetivo final desta fase ¢ obter uma simulacao do perfil de demanda para os recursos
sob analise, que esteja atendendo o mais proximo possivel as restricoes mapeadas na
fase anterior.

Embora a maior parte da literatura existente sobre o tema da programacao por recursos
esteja restrita a esta fase, saliente-se desde ja que seu resultado ndo caracteriza a
conclusao do processo de programagao por recursos.

Isto s6 ocorrerd na fase seguinte, quando se formular uma solug¢dao de designacao dos

recursos.

A seguir temos uma descri¢ao de cada etapa que compode esta fase.
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2.4.2.1 Programacao Preliminar (CPM)

Esta etapa consiste na formulagdo da rede logica e na aplicagdo do algoritmo do método
CPM, de modo a se obter uma primeira programacao de datas para as atividades da
produgao.

A estruturagdo da rede logica deve ser cercada de cuidados quanto a estratégia de
emprego dos recursos.

Se, por um lado, devem ser consideradas, sempre que possivel ou desejavel, as
restrigdes identificadas no planejamento tatico, 0 mesmo ndo se aplica as restrigdes
mapeadas no planejamento operacional.

A rede logica deve incorporar os grandes principios que norteardo a designagdo de
recursos, mas nio condi¢des localizadas quanto a sua disponibilizacdo. Devem ser
evitadas, por exemplo, imposi¢des de esperas decorrentes de expectativas de prazos de
disponibilidade de recursos ou de sua disputa por atividades concorrentes.

E preferivel, nesta etapa da simulagio, identificar a maior quantidade possivel de
conflitos ou disputas ao longo do tempo, do que escamotea-los em decorréncia de

alguma pressuposi¢do implicita na estrutura da rede logica e que ndo seja decorréncia

direta de alguma linha de agdo formulada no plano basico.

2.4.2.2 Identificacao das Demandas

Nesta fase busca-se estabelecer uma avaliagdo do perfil das demandas simuladas para

cada recurso avaliado como relevante na fase de identificagao.
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A simulagdo ¢ feita a partir dos dados obtidos na programacdo preliminar. Deve ser
estabelecido um intervalo de tempo, para efeito de analise, a partir do prazo da produgao
— meses, semanas ou muito raramente dias'.

A demanda de cada recurso analisado ¢ identificada pela agregagdao dos volumes
necessarios a conducao de cada uma das atividades que concorrem para seu uso. Isto ¢
feito para cada intervalo de tempo (volume instantaneo), ao longo de todo o prazo de
producao simulado.

Devem ser identificados dois tipos de perfis de agregacdo — um associado as datas-cedo

e outro as datas-tarde programadas para as atividades.

Isto proporciona os volumes de recursos necessarios a cada instante do periodo de
producao e permite avaliar os volumes maximos (picos de consumo) dos recursos
necessarios, além do respectivo instante de ocorréncia, para a conducdo da producao
sem alterar o prazo obtido na programacao preliminar.

Da comparacao entre as simulacdes cedo e tarde pode-se avaliar a flexibilidade

disponivel para o processo de programagao por recursos.

A partir dos perfis de demanda anteriores, devem ser elaborados novos perfis
apresentando os valores acumulados ao longo do tempo, também associados as datas

cedo ¢ tarde. Estas curvas proporcionam o perfil da demanda total de recursos

'* Conforme ja enunciado anteriormente, esta tese aborda a programagdo de nivel operacional, a qual
apenas excepcionalmente vai a um grau de detalhamento que necessite de intervalos de tempo de analise
com duragdo de 1 dia, a menos que seja um empreendimento de curta duragio.
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necessaria a condugdo da producdo. A area entre as curvas de demanda cedo e tarde

indica a flexibilidade disponivel para a programagao por recursos.

A conclusao desta fase se da com a tabulacdo dos resultados das simulac¢des, conforme

as figuras 2.4.1 e 2.4.2, de modo a mostrar os perfis das demandas de recursos versus as

respectivas disponibilidades.
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Figura 2.4.1 — Perfis de demanda de recursos ao longo do tempo

(curvas de demanda cedo e tarde)
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Figura 2.4.2 - Perfis de demanda acumulada de recursos ao longo do tempo

(curvas de demanda acumulada cedo e tarde)
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2.4.2.3 Avaliacao das Demandas de Recursos

Para esta etapa, deve-se estabelecer os seguintes pontos :
e (uais recursos sdo mais importantes, bem como os respectivos critérios de selecao;

e quais os limites criticos para a producdo — custos ou prazos.

A partir destes pontos, pode-se avaliar os perfis de demanda versus disponibilidade dos

recursos ¢ identificar as situagdes de conflito.

Estas situagdes podem ser caracterizadas como desvios em relagdo aos requisitos de uso
dos recursos.
Com base nos critérios anteriores, devem ser identificados quais desvios sdao mais

relevantes e qual a abordagem mais adequada para seu tratamento.

Sdo fatores de decisdo, nesta analise :

e disponibilidade dos recursos'’;

e escassez relativa entre recursos;

e condigdes de uso extraordinario (sobrecarga ou uso por periodos extras);

e possibilidade de uso de recursos alternativos;

e duragdo aceitavel para o prazo da produgao;

e atividades que podem ser desdobradas;

e atividades que admitem emprego de recursos em condi¢des de uso extraordinarias;

e possibilidades de re-arranjo na prioridade das atividades.

B Veritem 2.3 .
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Como resultado desta analise deve-se identificar quais os desvios criticos e qual a

condigdo de programacao por recursos a ser atendida.

e Se o limitante maior for prazo, teremos um caso de programagdo com restri¢do de
prazo.
e Se o limitante de custo, ou a propria disponibilidade de um dado recurso, for o mais

relevante, sera um caso de programagdo com restri¢do de recursos.

A partir dai estabelece-se qual o método de programacao por recursos serd empregado

nas fases subsequentes e quais os objetivos a serem alcangados por esta programagao.

2.4.2.4 Aplicacao do Método Selecionado

Inicialmente deve se explicitar quais as énfases possiveis de serem adotadas por esses
métodos, bem como propor uma estrutura de classificacdo das modelagens que podem

ser empregadas.

A primeira consideracdo ¢ quanto a existéncia de métodos de programagdo que
processam a designacao do recursos em série ou em paralelo.

No primeiro tipo, as atividades sdo priorizadas por uma determinada regra (ou conjunto
de regras) e a seguir simuladas a suas execugdes, uma de cada vez, sucessivamente, isto
¢ em série.

Caso nao seja possivel iniciar uma dada atividade por indisponibilidade do recurso —

falta ou disputa — a atividade e as subsequentes tem seu inicio atrasado até que a
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condi¢do de desvio seja eliminada pela conclusdao de uma ou mais atividades anteriores
em curso.

Ja no segundo caso, todas as atividades que se iniciem em um dado intervalo de tempo —
previamente definido — sdo classificadas por prioridade, segundo uma dada regra (ou
conjunto de regras).

Os recursos sao alocados conforme esta prioridade e em fun¢do da disponibilidade.
Atividades que ndo possam ser iniciadas neste periodo de andlise sao remanejadas para
o proximo periodo de andlise, novamente agrupadas e priorizadas e simulada sua
execucao.

Quanto a estrutura dos métodos de programacao, propde-se que sejam classificados em
funcio de seus objetivos e restri¢des, bem como se a abordagem & por ofimizacdo'® ou
por regras heuristicas.

A classificagdo por objetivos considera as seguintes modelagens :

« baseados no tempo ¢ minima duracio da operacgdo (operagao Uinica)

e minimizagdo do tempo de conclusdo
(multiplas operagoes)

o baseados no custo e restrigdes de precedéncia

e restrigdes quanto a recursos renovaveis

e restricdes quanto a recursos nao renovaveis

« multiplos objetivos e restrigdes quanto a recursos renovaveis

e restricdes quanto a recursos ndo renovaveis

' O emprego deste termo, no contexto desta tese, deve ser visto a luz das consideragdes apresentadas ao
inicio deste capitulo.
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A classificagdo por tipo de abordagem empregada na identificacdo da solugao

contempla os casos abaixo.
métodos de otimizagio e programacao linear

e algoritmos de busca

métodos heuristicos e programacdo em série

e programacdo em paralelo

Os termos identificadores aqui empregados sdo correntemente praticados no campo da
Pesquisa Operacional, porém sua transposi¢do para uma tese voltada para o setor da
construcao civil, implica em uma série de consideragcdes, mesmo que se respeite a

terminologia propriamente dita, que delimitam e traduzem seu significado.

Modelagens baseadas no tempo — identificam os métodos de programagdo voltados
para o tratamento do encadeamento das atividades. Os problemas de nivelamento e
alocagdo de recursos sdo tratados a partir de um enfoque voltado para as atividades,
enquanto que os recursos sdo tratados em segunda instdncia. As atividades sdo
priorizadas, na disputa dos recursos, em funcao de seus atributos, tais como suas folgas,
datas de término.

Podem ser empregados tanto para simular a produgdo de um dado empreendimento,

como para simular varios processos de producao em paralelo.

Modelagens baseadas no custo —referem-se a métodos de programacao voltados para o
tratamento das restrigdes. Os problemas do nivelamento e¢ alocagdo de recursos sdo

enfrentados por um enfoque primario nestas restrigdes, sejam elas custos ou recursos, e
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secundario nas atividades. Assim sendo, a aplicagdo de um método de nivelamento
desta natureza, ira programar um dado conjunto de atividades a partir do
acompanhamento do uso de um determinado recurso, o mais prioritario, a seguir de um
segundo recurso e assim sucessivamente, até que se tenha uma programacao capaz de

tratar o uso desses recursos da forma mais eficiente possivel de ser encontrada.

Modelagens com multiplos objetivos — sdo aquelas que procuram lidar
simultaneamente com as restri¢des abordadas isoladamente nos métodos anteriores. As
modelagens com restricdes de custo procuram estabelecer priorizagdes na seqiiéncia de
atividades observando de modo distinto se o recurso ¢ renovavel ou ndo. Isto significa
que os critérios de prioridade para o uso de um recurso renovavel, como a mao-de-obra,
sao diferentes daqueles para priorizar o uso de um recurso ndo renovavel, que ¢
consumido na execu¢ao de uma dada atividade e ndo reposto no cenario da obra.

Na maioria dos casos, pode-se tratar as restrigdes de custo como um recurso nao
renovavel, na medida que o custo associado a execucao de uma atividade consome uma

determinada parcela do montante de investimentos previsto para a producao da obra.

A classificagdo por tipo de abordagem emprega o termo métodos de otimizacdo’” para
identificar toda uma familia de modelos, alids toda uma linha de pesquisa, voltada para
processos de identificagdo de solu¢des matematicas exatas, associando-as a condi¢ao de

solugdes 6timas para um determinado problema de programacgao.

'7 Ressalte-se as restrigdes ja feitas, ao inicio deste capitulo, quanto ao significado deste termo.
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Cabe a ressalva de que nesta tese, os processos formulados e os modelos propostos

visam identificar solu¢des que possam ser consideradas satisfatorias e nao o6timas..

Por métodos heuristicos — entendem-se os processos ¢ modelos de programacao que
empregam regras praticas para estabelecer critérios de priorizacdo, sejam de atividades
ou de recursos e se enquadram no objetivo desta tese quanto a formulagao de modelos
de programacgdo, posto que buscam solugdes eficientes sem demandarem elaborados e
complexos processos matematicos.

Como ja visto anteriormente, os métodos de programacao por recursos sao identificados
em duas grandes classes, com restrigdes de prazo ou de recursos, a seguir abordados em

detalhes.

Programacoes com Restricdes de Prazo

As programagdes dessa natureza consideram que a data de conclusdo da implantagao
(produgdo) de um empreendimento, obtida a partir da aplicacdo do método CPM ¢ fixa;
adicionalmente podem ser estabelecidas restricoes quanto a datas de eventos
intermediarios.

A resolugdo de conflitos entre atividades que disputam um mesmo recurso em uma
mesma data, serd obtida na medida em que for possivel reprogramar as atividades que
ndo pertencam ao caminho-critico da rede logica.

Caso isto ndo seja possivel em um determinado periodo da produgdo, sera aceito um

desvio na programacao de recursos desejada.
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Este tipo de programagao da especial énfase a redugdo das variagdes ao longo do perfil
de utilizagdo de um recurso durante uma operacdo, dai ser conhecido como
nivelamento de recursos.

Na medida em que uma programacdo ¢ desenvolvida, em um primeiro estagio podem
surgir situagdes indesejaveis tais como picos de alocacdo de recursos e freqlientes
alternancias nos niveis de necessidade programados.

A aplicagdo subsequente de um refinamento desta programacao, através de um processo
de nivelamento, proporciona um amortecimento dessas flutuagdes indesejaveis,

mediante o remanejamento das datas das atividades que disponham de folga de prazo.

A selegao de métodos que proporcionem este resultado e sua posterior aplicacdo sao

conhecidos como o problema do nivelamento de recursos.

Este tipo de problema ocorre com freqiiéncia quando o montante de recursos
disponiveis ¢ suficiente para a conclusdao da produgao de um empreendimento em uma
determinada data, o que permite a aplicacdo da premissa da capacidade infinita, porém
torna-se necessario a eliminacao ou redugdo de flutuagdes indesejaveis nos perfis de

alocacao dos recursos ao longo do tempo.

Sao freqlientes, na construgao civil, situagdes desta natureza, particularmente quanto aos

recursos de mao-de-obra, onde o custo da rotatividade de pessoal pode assumir

montantes significativos.
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Assim o objetivo, da programagao por recursos, passa a ser o de nivelar o seu perfil de
utilizacdo através da reprogramacdo das datas e duracdes das atividades que os

demandam.

Isto ndo significa buscar uma solu¢cdo de programacgdo que proporcione um nivel de
alocacdao a uma taxa constante ao longo da produ¢do de um empreendimento.

Héa que se observar que as necessidades de recursos variam durante a implantagao,
funcdo das diferentes etapas e respectivas tecnologias adotadas e expressas por meio de

dependéncias ao longo da rede logica.

A identificag¢do da soluc¢ao de nivelamento para uma certa programagao enquadra-se na
categoria dos problemas matematicos de natureza combinatoria, posto que para uma
dada rede pode existir um grande nimero de combinagdes possiveis de datas de inicio
das atividades que tenham folga de prazo, cada uma representando uma programacao, a
ser avaliada na busca da solucao mais eficiente face ao cenario considerado.

Como o numero de combinagdes pode crescer rapidamente com o aumento do nimero
de atividades, a identificacdo de solugdes eficientes decorrentes de abordagens

analiticas ndo tem tido sucesso no tratamento destes problemas'®.

A alternativa tem sido o emprego de métodos heuristicos, que proporcionam regras

praticas e simples para abordar estes problemas.

'8 (Moder et al, 1995) pag 203.
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Esses métodos, embora ndo se proponham a identificar as solugdes mais eficientes em
um dado cendrio, proporcionam solucdes boas e factiveis.

Existe todo um elenco de métodos heuristicos para priorizar atividades a serem
executadas em troca de outras a serem postergadas, tais como aquelas com menor folga
total ou menor data-tarde de término e que serdo abordadas com maior detalhe no

capitulo referente a programacao por recursos com niumeros nebulosos.

Programacao com Restrigoes de Recursos

Os métodos de programagao que pertencem a esta classe assumem que as restricoes de
recursos sao mandatorias. Neste caso, os conflitos decorrentes da disputa de recursos
sao identificados e necessariamente resolvidos, ainda que a custa da postergacdo da data

de conclusdo da producao do empreendimento — que serd sempre a mais cedo possivel.

Isto pode implicar em alteragdes substanciais nas seqiiéncias de atividades e leva estes
métodos de programagdo a lidarem com precedéncias adicionais, quais sejam : de ordem
tecnologica ou da natureza do processo construtivo, consideradas inalteraveis, de ordem
circunstancial, relativas as peculiaridades da obra e seu entorno e estabelecidas durante
a programacao de recursos, ¢ de ordem de preferéncia, que afetam a estratégia adotada
para o sequenciamento das atividades.

Estas precedéncias adicionais, que implicam na reprogramacgao de atividades em fun¢ao
da resolugdo das disputas de recursos, podem ser resultantes tanto do emprego de
modelos estruturados, freqlientemente suportados por processos de programacao linear,
como também do emprego de métodos heuristicos que se traduzem em regras de

priorizacao e sequenciamento de atividades.
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Como exemplos de modelos estruturados, aqueles voltados para a identificacdo de

solucdes otimas, podemos citar bounded enumeration, branch and bound ou implicit
.19

enumeration .

Estes métodos partem de um subconjunto das restrigdes estabelecidas no cenario, para

gerar um primeiro conjunto de solugdes de programagdo de atividades, usualmente

representadas através de um grafo em forma de arvore.

A seguir cada um destes métodos usa processos distintos pelos quais sdo geradas,

testadas e aceitas ou rejeitadas novas alternativas de solugoes.

O processo bounded enumeration, de uma forma simplificada®, representa cada
atividade por um conjunto de tarefas de duracdo unitaria e simula sua execugao a partir
de um grafo. Os primeiros nds sao gerados pelo estabelecimento de precedéncias
factiveis e a seguir sdo atribuidos novos arcos ao grafo, incorporando novas
precedéncias ou restrigdes de recursos. Cada nivel do grafo representa um estagio da

producao, ou seja o nimero de estagios sera igual a extensao do caminho critico .

No método branch and bound (ramificar e podar alternativas de solugdes) os nods
correspondem as precedéncias e atribuigdes de recursos a um dado conjunto de
atividades, a partir do qual sdo geradas (branch) novas solugdes (n6s de um grafo)

decorrentes das anteriores. Um conjunto de critérios preestabelecidos (vetor de decisdo)

1% Sdo empregados os termos em inglés, pelos quais sdo mais conhecidos, sua tradugdo fica evidente pela
descricao de cada um dos métodos.

? Nio é foco desta tese tratar modelos de programacio desta natureza, portanto as descri¢des sdo
sintéticas e destinadas a caracterizar as exclusdes do campo de estudo. Fontes de consulta com maiores
detalhes sobre este tema podem ser encontradas ao final desta tese, no capitulo de revisdo bibliografica.
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orienta a progressao da arvore (desdobramento dos nds), bem como a identificacdo de

quais devem ser descartados (bound).

O método implicit enumeration ¢ um algoritmo de propagacao reversa (backtracking).

O procedimento comeca pela identificacdo de qual tarefa termina mais cedo. Tarefas
subsequentes sao identificadas, sempre de modo a termos um tragado no grafo, que
represente a menor duragao possivel. O calculo da duracdo a cada estagio ¢ feito por
propagacdo reversa. Se para uma determinada tarefa ndo ¢ possivel atribuir os
respectivos recursos e precedéncias, o algoritmo retrocede para o nivel anterior do grafo
e busca uma nova solugdo, sucessivamente até que todos as propagagdes dos nds sejam
testadas. E mantida como solu¢do pendente aquela que apresentar a menor duragio até
aquele estagio de propagacdao. Quando se consegue alocar a ultima tarefa no menor

prazo global a solugdo ¢ encontrada.

Como referéncias de métodos heuristicos cabe lembrar que consistem na formulagdo de
uma regra, associacdes de regras ou algoritmos para aplicacdo de regras, tais como
priorizar atividades em funcao de uma determinada caracteristica que elas apresentem.

Na maioria das vezes o algoritmo de aplicacao das regras se traduz em um conjunto de
procedimentos de implantagdo singela e repetitiva, embora em alguns casos possa haver
a necessidade de suporte de técnicas como a programagdo linear, como ¢ o caso de

regras que priorizam os recursos com mais utilizagao.
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O desenvolvimento de programagdes com restrigdes de recursos sao conhecidos como
problemas de aloca¢ao de recursos ¢ sdo, talvez, os mais estudados dentro da area de

programagao por recursos.

Duas abordagens tem sido extensivamente praticadas na resolugdo deste problema : sua
formulacdao e resolucdo no ambito da programagdo matematica, buscando identificar
solucdes exatas (étimas)*', ou pelo desenvolvimento de métodos heuristicos,

identificando solugdes satisfatorias.

Os processos de solucdes exatas tem se concentrado, atualmente, no emprego de
algoritmos de busca, minimax associado a branch and bound por exemplo. Embora
estes métodos produzam respostas, isto ¢ programagdes de atividades, otimizadas, os
processos computacionais envolvidos sao demorados e complexos. Um tipo de

algoritmo que tem se mostrado eficiente quanto a este aspecto, € o ja mencionado

implicit enumeration.

Ja os processos heuristicos tem sido desenvolvidos em larga escala, dada sua ampla
aplicacdo em softwares de programacgao de atividades, e, periodicamente, sao objeto de
pesquisas buscando avaliar sua efetividade **.

Adiante, no capitulo referente a programagdo por recursos com numeros nebulosos,

desta tese, serdo apresentadas as regras heuristicas mais disseminadas e quais regras

2 O emprego do termo exata ou étima deve ser entendido, nesta tese, a luz das consideragdes feitas
anteriormente.

2 (Morse, Lucy et al, 1996), (Patterson, 1984), (Ozdamar, Linet and Ulusoy, Gunduz, 1995) e
(Lorterapong, Pasit, 1995).
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estao sendo consideradas para a proposi¢ao do método de programagao por alocagdo de
recursos.

Cabe uma ressalva, enfatizada nos mesmos estudos de avaliagao citados acima.

Embora os métodos heuristicos apresentem bons resultados, ndo se identificou, até o
momento, um método ou combinacdo de métodos heuristicos que assegurem a
identificacdo de uma boa solugdo de programacao, qualquer que seja o cenario.
Proposicoes eficientes para uma dada configuracdo de rede logica tem se mostrado
pouco eficazes para outras configuragdes, sem que tenha se podido estabelecer uma
relagdo clara com algum aspecto especifico da estrutura da rede, tal como a relacao
entre nimero de nods e de arcos.

A despeito desta ressalva, sao os métodos mais difundidos e adotados pela maioria dos

softwares de programacao de atividades que processam redes ldgicas.

2.4.2.5 Obtencao da Demanda de Recursos Reavaliada

Aqui se repete o processo de calculo empregado na etapa de Avaliagdo das Demandas,
apresentado neste mesmo item.

A diferenca basica ¢ quanto a interpretagdo da identifica¢do ou mapeamento das
situagoes de conflito.

Enquanto na etapa anterior, estas situagdes de conflito eram os alvos da programagao
por recursos, desvios a serem eliminados, agora sao situacdes remanescentes.

Antes de qualquer algoritmo ou regra heuristica, o que se aplica nesta etapa ¢ um
processo de analise e avaliacdo dessas condi¢cdes remanescentes, se estdo em um nivel

admissivel ou ndo.
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Caso afirmativo, encerra-se esta fase do processo de programacao por recursos, caso
contrario repetem-se as etapas de selecdo do método de programagao e subsequente

aplicacdo.

Na primeira etapa estara sendo avaliado se o limitante maior permanece 0 mesmo —
restri¢ao de prazo ou de recursos.

Na segunda, estara sendo selecionada e aplicada uma nova regra (ou conjunto de regras)
para minimizacao das situagdes de conflito entre as demandas de recursos simuladas na
programacao e suas restricoes de disponibilizacgao.

E um processo interativo cuja conclusdo se dara quando o limitante maior for atendido
dentro de um nivel de conflitos, na alocacdo de recursos, que seja considerado
satisfatorio por aquele a quem caiba o papel de assumir os riscos na condugdo da

producao do empreendimento.

2.4.3 Selegao da Solugao para Designacao de Recursos

Conforme ja visto, o objetivo de um processo de programacao por recursos ¢ estabelecer
uma solugdo de programacdo de datas e prazos para as atividades da producio,
associada a uma designagdo de recursos que apresente uma condicao de conflitos que

seja considerada aceitavel.

As etapas do processo de programacao percorridas na fase anterior tratam, em sintese,
dos seguintes aspectos :
e identificacao dos perfis de demanda dos recursos;

e mapeamento dos conflitos para o atendimento a essa demanda;
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e reprogramacao das atividades para minimizar as situacdes de conflito de alocacdo de
recursos.

Observe-se que até este momento, todo o processo esteve voltado para o tratamento da
expectativa de demanda de recursos, fruto da programa¢ao das atividades, e ndo da
oferta de recursos.

A expressdo designacdo de recursos, jA mencionada varias vezes, corresponde a esta
transi¢cdo de abordagem ou de postura daquele que conduz o processo de programagao.
A partir da expectativa de demanda de recursos desenvolve-se uma solucdo de

equacionamento da oferta dos recursos : tipo, volume e perfil de disponibilidade.

Embora os comentdrios sobre a revisdo bibliografica estejam apresentados no
capitulo 6, cabe ressalvar, desde ja, que este enfoque ndo ¢ contemplado por nenhum
dos trabalhos 14 mencionados.

Todos os estudos, inclusive os mais conhecidos e os que consideram o emprego de
regras heuristicas envolvendo custos, sdo voltados para o ajuste do perfil da demanda
de recursos, decorrente de uma programagao CPM.

O equacionamento da oferta, quando, e raramente, mencionado, o ¢ de modo
superficial.

As consideragdes sdo no sentido de que ao se atender as restri¢oes de disponibilidade
(oferta) dos recursos nos processos de programacao, a solucao de demanda encontrada,
ao respeitar esses condicionantes, estaria contemplando a solu¢do de oferta, ainda que

de forma indireta.
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Talvez caiba especular que isto ocorra por ser esta uma situacdo de programacgdo que

nao se resolva por meio da simples aplicacao de regras ou algoritmos.

Este estagio final da programacdo ¢, antes de mais nada, uma situagao de avaliagdo de

riscos.

Dado que uma solugdo de programacao, por principio ¢ destituida do atributo de
6tima”, o estabelecimento de uma designagdo de recursos implica na possibilidade de
convivéncia com um certo nivel de conflitos, quer quanto a restricdes de recursos nao
atendidas ou com um eventual excesso de oferta, que acabara se traduzindo no

desrespeito as restri¢des de um recurso maior, o financeiro.

No entanto permanece a necessidade de se fornecer condi¢des de suporte para que o
programador e aquele que pode assumir riscos na conducao da produgdo estabelecam o
equacionamento da oferta de recursos, eventualmente, convivendo com um determinado
nivel de conflitos, o qual se traduzira em um determinado patamar de risco ao qual a

producao do empreendimento estara exposta.

Esta tese retoma esta questdo, salientando que o processo de programagdo s estara
concluido quando o fornecimento de recursos estiver equacionado mediante a

formulacao da designagao dos recursos.

2 Vide comentérios apresentados no texto inicial deste capitulo.
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O emprego dos numeros nebulosos, nestas condigdes se revela como instrumento
adequado para tratar as demandas de recursos como possiveis demandas, as quais estao
associados determinados niveis de possibilidade de ocorréncia.

Esta abordagem fornece condi¢des mais adequadas para a formulagdo das subsequentes

designacdes de recursos.

Esta fase final do processo de programagdo tem como suporte os seguintes produtos da
fase anterior :

e mapa das restricoes de recursos;

e mapa dos custos associados a sua prontidio*;

e perfis de demanda apos reavaliagdo.

Apobs uma andlise destes condicionantes, o objetivo ¢ estabelecer uma designacdo de
recursos que apresente uma solugdo de compromisso aceitavel com o custo associado a
mobilizagdo/desmobilizagdo dos recursos € com o nivel de conflito decorrente da
alocagdo dos recursos desta designagao.

Na medida em que os perfis de demanda de recursos, apds a reprogramacgdo das
atividades, devem representar uma condi¢do de nivel de conflito aceitavel, esta ultima
fase concentra sua aten¢do no balanceamento entre solu¢des de designacdo de recursos
versus o respectivo custo de mobilizac¢ao / desmobilizagao.

Ao contrario das outras fases ndo ¢ recomendavel que este processo seja tratado como

mais um conjunto de regras heuristicas, face as consideracdes ja feitas quanto ao risco

* Vide Condi¢des de Mobilizacdo e Desmobiliza¢do no item 2.3.
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envolvido na elaboracao da designagdo dos recursos, mesmo assim existem algumas

abordagens que merecem ser comentadas.

O tratamento de restrigdes de custos em programagdes por recursos ¢ um processo
complexo. O relacionamento entre a atribui¢do de recursos € o uso de determinados
critérios de custos, tal como a maximiza¢do ou a minimizagao do valor presente liquido,
pode levar a situagdes de conflito ou mesmo contraditorias.

Estes processos avaliam a posi¢do financeira de cada atividade isoladamente, posto que
processos de programacio tratam as atividades desta forma™.

Caso uma dada atividade ndo esteja associada a nenhum evento que proporcione receita
financeira, ela ¢ considerada como tendo o equivalente a um saldo de caixa negativo, de
montante equivalente a seu proprio custo.

Ja as atividades associadas a eventos que proporcionam receitas, sdo consideradas como
tendo o equivalente a um saldo de caixa positivo, decorrente da diferenga entre a receita
que ela proporcionou versus seu proprio custo.

Abordagens desta natureza, que procuram decompor a seqiiéncia de atividades da

producao sem considerar seu inter-relacionamento provocam situagdes de conflito.

A programag¢do de uma atividade de saldo de caixa baixo, ou mesmo negativo
provavelmente sera levada a data mais tarde possivel. Na medida que a conclusio desta
atividade liberar um recurso a ser empregado por uma atividade de alto valor de saldo
de caixa, isto ird impactar negativamente o desempenho global da operagao, do ponto de

vista do mesmo critério de custos.
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A abordagem recomendada por esta tese, a ser detalhada no capitulo 4, ¢ que nesta fase
de conclusdo da designagdo de recursos, a solucao final seja aquela que procure associar
o menor custo de mobilizagdo / desmobilizacdo a menor oferta possivel de recursos, a
partir de indicadores de programagdao que permitam identificar condi¢des limite e

conduzir uma analise de riscos consistente.

% Ver comentérios anteriores quanto a processos de programacdo em série e paralelo.
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2.5 A VAGUEZA DA INFORMAGAO NA PROGRAMAGAO POR RECURSOS

Os métodos de programagdo até aqui apresentados, desde o CPM até a alocagdo de
recursos, tratam o problema da programacdo da produ¢ao de uma forma deterministica.

Entretanto, na vida real, os processos de programacgdo envolvem o tratamento de
informacdes, na maioria das vezes, formuladas de modo vago, seja nas estimativas das
duracdes das atividades, nas estimativas das necessidades ou produtividades dos
recursos a serem envolvidos e das condigdes que representam 0s proprios processos

construtivos.

Esta tese considera este um aspecto relevante para o processo de programacdo da
produgdo, posto que seu desenvolvimento, a partir de métodos deterministicos, ¢ feito
ignorando estes atributos de vagueza, os quais sdo importantes para determinar a
extensdo, conteudo e limites das informagdes processadas.

A tese propde o emprego de numeros nebulosos como o recurso adequado para
incorporar a capacidade de tratamento desta dimensdo da natureza da informagao.

Para delimitar a natureza da vagueza das informag¢des processadas na programagdo da
produgdo, objeto desta tese, sdo apresentadas, a seguir, situagdes nas quais o tratamento
destes atributos da informacao sao relevantes.

A estrutura do processo de programacdo passa por um cendrio, cujos componentes
foram descritos no item 2.4, por um modelo que represente a estratégia da producio e
seus processos construtivos e por resultados obtidos a partir da aplicagdo dos dados do

cenario ao modelo : as simulacoes.
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A cada um desses componentes (cenario, modelo e simulagdes) podem ser associadas
condigdes particulares de vagueza na formulagao da informacao.
Deve-se caracterizar essa vagueza € a seguir avaliar como cada um dos principais
métodos de programagao, atualmente em uso na construgao civil, trata esses atributos.
Antes, porém, ¢ necessario estabelecer o significado do termo vagueza no presente
contexto.
Objetivando delimitar o significado do termo vagueza®’, nesta tese, estaremos
associando essa expressao a duas outras expressoes : incerteza e imprecis?m28 .0
significado considerado para essas expressoes € apresentado abaixo.

INCERTEZA®

Aquilo de ocorréncia ndo certa.

Ser4 associada a identificacdo de eventos® do cenario.

Os dados de um cendrio de programagao, estdo identificados, mas nao a

delimitacdo de como esses dados caracterizam um certo evento.

Por exemplo : o inicio da etapa de pintura, em cada pavimento de um dado prédio,

requer que a maioria das suas salas estejam com os vidros colocados nos

caixilhos.

% Vide descri¢do do plano basico, do processo de identificagdo de recursos e a aplicagio do método
CPM.

27 Para uma visdo mais detalhada da abrangéncia com que os termos, vagueza, incerteza e imprecisio sdo
considerados nesta tese, ver Anexol, figura A .1.1. — Tipos Basicos de Incerteza.

¥ Sera evitado o emprego do termo ambigiiidade, que tanto pode significar imprecisio como aquilo que
pode se tomar em mais de um sentido, isto é contraditorio.

* No Anexo I esta vagueza é formalmente tratada como devida ao conjunto, isto é os elemento que
compdem um dado universo sdo todos bem definidos e conhecidos, mas o limite ou contorno de um dado
conjunto, neste universo, nao o €.

3% Entende-se por evento, neste contexto, a descrigdo das condigdes que caracterizam o instante (data) da
ocorréncia de um determinado fato.
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Neste nivel de detalhe, sala com vidros colocados representa uma identificagdo
clara de evento precedente. Ja a expressao maioria das salas ¢ uma delimitagao
pouco precisa de qual o conjunto de salas que deve estar concluido.

Embora o dado de estado, relativo a cada sala, seja preciso, a data da ocorréncia
do evento que libera a atividade da pintura passa a ser incerta.

Portanto a caracterizacdo do prazo da frente de trabalho entre as atividades de

colocacao de vidros e pintura fica vaga.

IMPRECISAO’'
Falta de precisdo, indeterminado.
Sera associada a identificacdao dos dados do cenério.
Por exemplo : a produtividade da pintura serd de pelo menos 100 m*/dia para essa
equipe.
A expressao pelo menos torna imprecisa a identificagdo do proprio dado que
figura no cenario. Por decorréncia a determinagdo da duracdo da atividade pintura
do pavimento fica vaga.
A producao de empreendimentos da construcao civil, por principio, nao ¢ considerada
como repetitiva, portanto, a cada nova operagao, deve se proceder a novas estimativas
das duragdes das atividades da produgdo, e a consideragdes quanto as condi¢des de
contorno da operagdo em questdo, o que implica em julgamentos subjetivos.
A formulagdo dos dados para seu cenario recorre ao histérico do setor para

empreendimentos de configuragdo similar.
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Isto ¢ feito a partir de avaliagcdes paramétricas das produtividades tipicas dos processos
construtivos a serem empregados.

Para tanto deve ser considerada a experiéncia tanto daquele que € responsavel pela
conducao do empreendimento como dos seus fornecedores, além de consideragdes
quanto as restrigdes de recursos e de logistica especificas do empreendimento cuja

producao sera programada.

Se, por um lado a pratica da construcao civil acumula experiéncia suficiente para a
formulacao de estimativas dessa natureza, permanece o fato dos empreendimentos

serem de carater unico.

Como resultado deve-se reconhecer que as duragdes das atividades que figuram no
cenario da programagao representam estimativas de carater subjetivo.

A primeira vista, esta consideragdo pode parecer Obvia, porém as respostas que o0s
métodos de programacdo oferecem para o tratamento de informacdes com
subjetividades dessa natureza estdo longe de sé-lo. Dai a necessidade de aprofundar o
entendimento dessa questao.

Estimativas formuladas no cenario da programacao operacional para a produg¢ao de um
empreendimento, quer sejam taxas de produtividade, duragdes ou alocagdes de recursos
contém subjetividades que implicam em:

e imprecisoes decorrentes do nivel de detalhe no qual o cendrio ¢ formulado;

3UE formalmente tratada, no Anexo 1, como devida a medida; os limites de um dado conjunto dentro de
um certo universo sdo claramente definidos, mas a identificacdo dos elementos que compdem este
universo nao sdo bem definidos.
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e imprecisdes decorrentes das informagdes disponiveis;

e incertezas quanto a transposicdo de processos construtivos de uma referéncia
historica para um comportamento futuro, entre atividades similares;

e incertezas proprias da avaliacao da natureza da atividade e do viés daquele que faz a
projecdo das expectativas do comportamento futuro dessa atividade.

A principal forma pela qual essas vaguezas se manifestam é pelo emprego de

expressoes de carater subjetivo como : “aproximadamente”, “pelo menos”, “mais ou

b 1Y

menos”, “a0 menos”, etc.

Por sua vez, as estruturas dos modelos que suportam as programacdes contém :

e imprecisoes decorrentes do nivel de detalhe no qual o modelo ¢ formulado;

e imprecisoes decorrentes da limitagdao da linguagem (tipo de grafo) empregada;

® incertezas quanto a transposi¢do de processos construtivos e outras restrigdes,

decorrentes do modo subjetivo pelo qual sdo formuladas e expressas.

As simulagdes resultantes da aplicagdo dos dados ao modelo passam a incorporar essa
vagueza, de forma implicita nos processos de modelagem puramente deterministicos e
de forma explicita mas distorcida nos modelos que sejam parcialmente ou totalmente
probabilisticos.

Temos, a seguir, uma avaliagdo suméria®™ de como os métodos de programagio mais

relevantes tratam da vagueza da informacao.

32 Sio informagdes tanto de natureza técnica (projetos, logistica, etc.) como gerenciais.

3 Nio ¢ objetivo desta tese discorrer sobre os métodos PERT ou GERT, mas apenas trata-los como
contraponto a abordagem aqui proposta, de modo a esclarecer as limitagdes desses métodos face as
necessidades de programacdo decorrentes da vagueza da informacao.
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CPM (Critical Path Method)

Trata os dados que figuram no cendrio de forma deterministica. Nao dispde de recursos
metodoldgicos para o tratamento da subjetividade, seja quanto a estrutura de sua rede
logica ou quanto ao seu algoritmo de calculo de datas.

A vagueza implicita nos resultados das simulacdes passa a ser tratada a partir da posi¢ao
daquele que recebe essa informagao.

Por ser um método simples, robusto e consistente, e, além disso, por ndo introduzir
nenhum tipo de distor¢do ou viés na posi¢do daquele que expressou uma avaliagao
subjetiva no cendrio, tem se firmado como o método de programag¢ao mais difundido no

setor da construgao civil.

PERT (Program Evaluation Review Technique)

Trata os dados que figuram no cenario de forma parcialmente probabilistica.

As duracdes das atividades, expressas por meio de trés dados para cada atividade™, sdo
enquadradas em curvas de distribuicdo probabilistica tipo  , enquanto que a estrutura
da rede logica permanece deterministica.

O algoritmo de calculo das datas processa essas duragdes e exprime as datas das
atividades também por meio de curvas de distribui¢ao probabilistica tipo . O tipo de
distribuicdo probabilistica adotada independe da natureza da atividade e do

empreendimento.

** Neste método, para cada atividade devem ser apresentadas as seguintes duragdes : a mais provavel, a
mais otimista e a pessimista.

78



Isto traz como principal conseqiiéncia a substituicdo da subjetividade, da vagueza
propria da informagdo, por um comportamento probabilistico extremamente particular,
impossivel de ser aferido, na medida que um empreendimento da construcao civil tem

carater Uinico e nao repetitivo.

Independentemente de quaisquer consideragdes de vagueza que tenham sido feitas nas
estimativas das duragdes das atividades, estas passam a ser expressas por um
comportamento probabilistico, ha portanto uma mudanca do carater da informacao,
entre sua expressao no cenario e o resultado das simulagoes.

Torna-se impossivel estabelecer um efetivo compromisso da posicdo daquele que
estimou os dados do cenario com os resultados das simulagdes, mesmo que tenha

havido um prévio alinhamento quanto ao método de programacao a ser empregado.

As estimativas formuladas no cenario sdo decorrentes da analise de uma base de dados
histérica e da experiéncia daqueles que formulam as expectativas de comportamento da
producao.

Essas consideragdes sao abandonadas, na medida em que sdo enquadradas em padroes
de comportamento pré-definidos, fora do &mbito do setor da construgdo civil.

Sem maiores avaliagdes quanto ao mérito desse método de programagio,
particularmente quanto a seu papel historico, sua aplicacdo no setor da construgdo civil
nao ¢ recomendada. E isto, ndo por ser complexo e trabalhoso, mas pelas distor¢des que

introduz no carater das informag¢des do cenario.
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GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)

Trata-se, na verdade de analisar a aplicagdo de métodos de programacao suportados por
redes logicas generalizadas.

Essas redes incorporam recursos quanto a tomada de decisdo ao longo do processo de
producao, o que implica na possibilidade de se estabelecer encadeamentos alternativos

e/ou ciclicos.

Sua estrutura apresenta recursos como :
e nos com saidas probabilisticas® e de verificagdo logica;
e arestas com lacos de rede e multiplos tipos de entradas e saidas (condicionais,
contadoras, etc.)
e tratamento estocastico com :
e multiplos tipos de distribui¢do estatistica associaveis, caso a caso, a cada
atividade;
e Monte Carlo;
e associacdo tempo X custo.
Em decorréncia dessas caracteristicas, o tratamento dos dados do cendrio passa a ter
uma abordagem completamente probabilistica, o que implica, também nesse método,

em mudangas no carater das informagdes.

As vantagens, com respeito ao PERT, sdo a existéncia da possibilidade de selecionar um

determinado tipo de distribuicdo probabilistica a cada atividade e a estrutura da rede

» As saidas deterministicas sdo consideradas como um caso particular, no qual a probabilidade de
ocorréncia e igual a 1.
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logica, que passa a contar com recursos probabilisticos de encaminhamento das
atividades.

As estimativas das duracdes das atividades e respectivos custos devem ser transpostas
do cenario para o modelo mediante a associacdo de curvas de probabilidade de
ocorréncia, o que, como no caso do PERT, implica em uma alteragdo quanto a natureza
da informacao.

Da mesma forma, encadeamentos alternativos ou ciclicos de atividades, ndo sio
conseqiiéncia da vagueza das informacdes relativas as atividades e eventos da

programacao, mas de comportamentos admitidos como de natureza probabilistica.

Os encadeamentos de atividades sdo decorrentes da probabilidade de ocorréncia de uma
entre varias saidas (arestas) de um dado n6 (vértice), o que implica no estabelecimento
de expectativas de comportamento probabilistica aos eventos associados aos nos.

No cenario, os eventos podem ter sido expressos de forma vaga, mas, conceitualmente,
¢ impossivel terem sido conduzidos experimentos estatisticos para se determinar qual
sua melhor curva de distribuicao probabilistica, dada a propria natureza da produgdo de
empreendimentos do setor da construgao civil.

Permanece, portanto, a ressalva metodologica quanto ao fato de que a ado¢do de uma
determinada distribuicdo de probabilidades para representar o comportamento da
duragdo de uma certa atividade ou evento deva ser fruto da observacdo — da condugao
de um experimento probabilistico, isto ¢ da observacao da execugdo desta atividade no

passado e isto ndo € praticavel no caso do setor da construcao civil.

81



Acrescente-se, ainda mais, que a mera transposi¢do de conclusdes decorrentes de
observagdes do passado para o futuro implica na manutencdo de condigdes de
equivaléncia dos respectivos cenarios, o que muitas vezes ndo se verifica,

particularmente na produgao de obras civis.

Estas consideragdes levam ao questionamento da aplicacdo do conceito probabilistico,
propriamente dito, a programacdo da produc¢dao de empreendimentos do setor da
construgao civil

Assim, embora modelagens baseadas no método GERT sejam ricas e flexiveis, elas
mantém a caracteristica basica da transformag¢do do carater de uma informacao de vago

para probabilistico.

Monte Carlo

Este método, antes de ser uma modelagem, ¢ o emprego de uma técnica estocastica a
um modelo estruturado por uma rede logica.

Consiste na verificacdo do comportamento dessa rede quanto ao céalculo de datas das
atividades da producao, seja pelo método CPM ou GERT, a partir de estimativas
aleatorias das duracgoes das atividades.

A cada conjunto de estimativas de duracdes de atividades, aleatoriamente estabelecidas,
¢ conduzido um calculo da expectativa da duragdo da produgdo e identificado o
respectivo caminho critico.

Cada simulagao, isoladamente é conhecida como corrida.
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Sao repetidas sucessivas simulacdes até que se tenha uma distribui¢dao dos prazos versus
cada corrida, que permita avaliar qual o prazo com maior expectativa de ocorréncia.

A mesma andlise ¢ conduzida para as atividades, a fim de identificar quais apresentam
maior expectativa de se tornarem criticas.

A fim de balizar os processos de simulagdo, sdo associados a cada atividade limites
extremos dentro dos quais admite-se a aleatoriedade da duragdo.

Isto permite que se possa fazer uma avaliagao do provavel comportamento da produgao
de uma forma mais alinhada com as expectativas que orientaram a formulacao do

cenario.

Este processo ndo introduz modelos de comportamento preestabelecidos para o
tratamento da vagueza da informagao, por outro lado ndo permite maiores consideragdes

quanto a esse atributo.

Na verdade, essa técnica busca especular quanto ao comportamento da produgdo face a
comportamentos aleatérios das duragdes de suas atividades.

Como ja foi observado, os processos de programagdo da producdo do setor da
construgao civil dispdem de dados historicos consistentes o suficiente para vencer essa
fase de avaliag@o, sem recorrer a processos estocasticos dessa natureza.

Por outro lado, modelagens que contemplam todo o ciclo-de-vida do empreendimento, e
ndo apenas a producdo, envolvem um extenso conjunto de varidveis cujo
comportamento pode ser analisado a partir de um método de programagdo como o

Monte Carlo.
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A conclusdo ¢ que esse método ndo ¢ adequado para tratar a vagueza da informacao no
cenario da producdo. Apresenta, de outro lado, grande potencial para modelagens mais

abrangentes, particularmente analises de condigdes de risco.

Feitas essas avaliagcdes quanto a adequacgdo desses métodos de programacgdo, o que se
observa, empiricamente, ¢ a existéncia de processos cujo comportamentos ¢ de outra
natureza que nao estocastica, ou apenas estocastica, indicando que este tipo de
modelagem ndo consegue simular as duragdes das atividades de um modo

suficientemente abrangente.

Conforme Zadeh, apud (Kaufmann e Gupta, 1991), “é truismo que muitos raciocinios

humanos sejam de natureza mais aproximada que precisa”36 .

E justamente para lidar com este aspecto que surge a Teoria de Conjunto Nebuloso,
proposta por Zadeh em 1965, a qual deu origem, posteriormente, a formulagdo da
Teoria de Sistema Nebuloso com Sugeno.

Esta teoria contempla um conjunto de conceitos e técnicas capazes de prover um

tratamento matematico aos processos cognitivos humanos, muitas vezes vagos.

A Teoria de Sistema Nebuloso, conforme (Cheng, 1997), abrange trés grandes areas :

Teoria de Conjuntos Nebulosos, Inferéncia Nebulosa e Medida Nebulosa e prové

36 “It is truism that many human reasoning is approximate rather than precise in nature”
27 (Zadeh, 1965).
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suporte matematico para o tratamento de fendmenos vagos, indefinidos, lidando com
variaveis que se apresentem em estado difuso.

A Teoria do Conjunto Nebuloso corresponde a extensdo da Teoria dos Conjuntos, onde
o numero nebuloso, suas relacdes e operacoes se incluem.

Ja a Inferéncia Nebulosa contempla processos de dedugdo logica a partir de proposigdes
nebulosas. Pode empregar nimeros nebulosos ou associagdes decorrentes de expressdes
(ou variaveis lingiiisticas) , buscando simular processos de raciocinio humano.

A Medida Nebulosa busca estabelecer processos de avaliagdao, ou seja de medida, da

vagueza de uma certa informacao (do estado de uma variavel).

Como suporte ao tratamento da incerteza na programacao de atividades na produgdo de
obras da construgdo civil, esta tese considera adequada a da Teoria de Conjunto
Nebuloso, mediante o emprego de nimeros nebulosos para caracterizar as informagdes
atribuidas as atividades de uma dada programacao de producao.

Os métodos de modelagem a partir de redes logicas, com numeros nebulosos,
conhecidos como “fuzzy project-network analysis - FPNA” lidam com o emprego de
processos de calculo aritmético dos nimeros nebulosos para o estabelecimento das datas
associadas a cada atividade, dentro de uma rede l6gica, na qual as duragdes também sao

representadas por numeros nebulosos.

Esta tese propde a extensdo dos processos de nivelamento de recursos e de alocacdo de
recursos pela incorporagdo de nimeros nebulosos que expressem avaliagao das duragdes
das atividades, bem como suas conseqiiéncias nas considera¢des quanto aos volumes de

recursos demandados.

85



Embora ja existam trabalhos empregando numeros nebulosos em aplicagdes dos
métodos CPM e PERT, a consolidagdo de um processo de calculo para o algoritmo
basico, em particular a propagacdo de retorno, levou a diversos estudos™ devido as
dificuldades da elaboragao de uma solugdo algébrica que ndo provocasse um acumulo
progressivo e excessivo de incertezas.

Recentemente, foi proposta uma abordagem, por (Lorterapong, Pasit 1995), que trouxe
resultados satisfatorios para este aspecto do processo de calculo do método CPM,

embora o célculo das folgas das atividades ainda necessite de novos tratamentos.

Extensdes dessas abordagens para o problema da programacdo de recursos com
restricdes tem sido escassas, concentrando-se na formulagdo de modelagens para
sistemas especialistas ou um unico caso isolado de proposi¢cao de método heuristico
especifico, formulado a partir de analises conduzidas dentro de conceitos classicos e
com numeros exatos ou ordindrios (crisp numbers) e, posteriormente, extendido para a
incorporagio de niimeros nebulosos™ .

Formulagdes que viabilizem o emprego de técnicas heuristicas — seja para nivelamento
de recursos ou para alocacao de recursos — a partir do emprego de numeros nebulosos,
inclusive abordando consideragdes quanto a estruturacdes de método que empregue
estas regras a partir de redes logicas, ainda estavam por serem exploradas e fazem parte

dos objetivos desta tese, conforme ja exposto anteriormente.

* No capitulo 3 sdo apresentados os estudos considerados como relevantes para a formulagio das
hipoteses de partida desta tese.
3 (Lorterapong, Pasit, 1995)
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3. 0 METODO CPM COM NUMEROS NEBULOSOS
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3.0 METODO CPM COM NUMEROS NEBULOSOS

Este capitulo apresenta a formulagdo de processo para a incorporacdo de nimeros
nebulosos' ao calculo de redes logicas a partir do método CPM.

Esta tese desdobra a abordagem da programacdo por recursos em duas etapas, a
primeira voltada para o tratamento do tempo, incorporando a incerteza da informacao
contida no cendrio, e a segunda para processos de programacdo por recursos de
atividades cujas datas de execugdo sejam expressas de forma vaga.

Neste capitulo ¢ desenvolvido um processo para a aplicagdo de nimeros nebulosos no
processamento de redes logicas com o algoritmo CPM. Esse processo serd identificado,

nesta tese, como método CPM extensivo a nimeros nebulosos.

Serdo abordados os seguintes topicos :

analise comparada dos estudos disponiveis quanto a aplicagdo de nlimeros nebulosos

a redes logicas (Fuzzy Project Network Analysis — FPNA), em particular para o

método CPM, dadas as razdes de preferéncia expostas no capitulo anterior;

e formulacao de solucdes de célculo que permitam o emprego dos atributos de tempo
das atividades, decorrentes de simulagdes com o método CPM, em regras heuristicas
para programagdes por recursos.;

e estabelecimento de processos de validacdo das solugdes propostas;

e aplicacdo das solugdes, mediante demonstracao de solucao de rede de médio porte.

! Considerou-se necessario ao desenvolvimento desta tese, uma exposi¢io quanto aos conceitos
envolvidos em operagdes com numeros nebulosos, apresentada no Anexo 1. Ao longo deste capitulo,
sempre que necessario, esses conceitos sao revistos
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O estabelecimento de um processo que simule a conducao de uma dada produgao,
baseado em redes légicas, e a determinacdo de um conjunto de datas de execucao
associadas as atividades envolvidas nesta produgdo sdo o ponto de partida para a
aplicacdo de métodos heuristicos na programagao por recursos.

Esta ¢ a razdo pela qual a primeira etapa da tese esta concentrada na determinacdo de
um processo de calculo do método CPM com ntimeros nebulosos.

A 1identifica¢ao dos processos de calculo do método CPM provém de um levantamento
bibliografico e de sua andlise face aos requisitos necessarios a sua aplicagdo como
suporte aos processos de nivelamento e alocacdo de recursos, a saber o porte da rede
logica possivel de ser processada, a simplicidade dos célculos, procedimentos que nao
propaguem e acumulem incertezas indevidas, isto ¢ sem correlagdo com as informagdes
contidas no cenario

A partir disto desenvolve-se uma hipdtese de partida, relativa ao calculo de folgas e
datas de eventos com numeros nebulosos, atributo necessario aos desenvolvimento de
processos de programagdo por recursos aqui contemplados. Ao mesmo tempo ¢
estruturada uma sistematica de avaliagdo deste processo de calculo do método CPM.
Esta sistematica ¢ baseada em um conjunto bésico de testes padronizados que permitem
avaliar o desempenho do processo de calculo proposto para o método CPM extensivo a
numeros nebulosos, face aos requisitos estabelecidos e a resultados anteriores que

possam ser usados como padrao de referéncia.

Esses testes incluem a definicdo de um conjunto de redes ldgicas e de um conjunto de

dados referentes as duragdes das atividades que assegurem uma avaliagdo
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suficientemente abrangente e consistente, observado um dos objetivos da tese que ¢
propor a validade, por indu¢do, do processo ora proposto.

O processo de céalculo do método CPM com numeros nebulosos, contemplando as novas
solucdes de calculo ¢ aplicado na resolucao dos testes e os resultados avaliados quanto a
efetividade na identificagao do caminho-critico e das atividades que apresentam folga..
A tese estabelecerd, ao final desta etapa, um processo de céalculo adequado para servir
como suporte a avaliacdo dos métodos de programagao por recursos, além do resultado
significativo de inovar e consolidar um processo de aplicagdo do método CPM
extensivo aos numeros nebulosos.

Conforme pode ser observado no Anexo 1, desta tese, que trata de operagdes com
numeros nebulosos, o comportamento da funcio de pertinéncia”® que define um niimero
nebuloso pode assumir padrdes caracteristicos. Esta tese se volta para o emprego de
numeros nebulosos cuja fungdo de pertinéncia apresenta um aspecto triangular ou
trapezoidal.

Os numeros nebulosos triangulares (triangular fuzzy number’ — TFN) sdo uma forma

simples e eficiente de modelar um numero nebuloso neste contexto de programacoes da

2 “Um subconjunto nebuloso (fuzzy subset) A do conjunto universal X ¢ definido pela sua fungdo de
pertinéncia (membership function) pa(x) dada por pa : X— [0,1].

A funcdo de pertinéncia pz(x) expressa o grau em que um elemento x € membro do subconjunto nebuloso
A. Quanto mais o valor de ps(x) se aproxima de 1, maior serd o grau de pertinéncia do elemento ao A. Os
valores da fun¢@o de pertinéncia sdo indicadores de tendéncias atribuidas subjetivamente por alguém.”,
extraido de (Cheng, 1997).

> Um dos modos de se modelar um namero nebuloso ¢ dado por sua fungdo de pertinéncia com um
aspecto triangular conforme apresentado abaixo.

Hoa
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producao, além disso apresentam um conjunto de operagdes aritméticas simples que
permitem seu emprego de modo bastante extenso.
Nesta tese, serdo adotados para representar as estimativas das duragdes das atividades

do cendrio da programagao.

As operagdes de propagacao adiante e retorno do algoritmo CPM, levam, como sera
visto adiante, ao aparecimento de numeros nebulosos trapezoidais (trapezoidal fuzzy
number — TrFN) para expressar as possiveis duragdes das folgas e prazos de execugao
das atividades.

Esta ¢ a razao da énfase quanto a TFN e TrFN no anexo sobre operagdes com nimeros
nebulosos desta tese.

Sao considerados no processo de céalculo do método CPM operacdes da aritmética de
numeros nebulosos, para calculo de datas, e de medidas nebulosas para identificacdo de
folgas e analise de compatibilidade entre datas de eventos.

Ressalte-se, por fim, que os processos de célculo desenvolvidos adiante sao especificos
para TFNs e TrFNs, e permitem um uso abrangente dos niimeros nebulosos para uma
programacao da producdo com as caracteristica requeridas pelo setor da construcao
civil.

Uma extensdo desses processos para numeros nebulosos que apresentem fungdes de

pertinéncia de carater genérico fica como um caminho a ser explorado futuramente.
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3.1 REVISAO bDOoS PROCESSOS DE CALCULO

A formula¢do de novos procedimentos destinados a complementar e consolidar a
aplicagdo do método CPM com numeros nebulosos parte, como campo de estudo

especifico, de avaliagdes dos estudos apresentados adiante.

3.1.1 Kaufmann e Gupta*

Esse método considera o emprego das seguintes etapas :

- estimativa das duracdes das atividades empregando nimeros nebulosos triangulares,
reunindo um conjunto de avaliacdes para cada atividade;

- selecionar o conjunto de estimativas de duragdes, para cada atividade: o maior ¢ o
menor numero nebuloso;

- para cada maior ¢ menor niimero nebuloso calcular o nimero ordinario’ associado
de maior valor;

- a determinagdo de um caminho-critico pessimista ¢ feita pelo conjunto de maiores
numeros nebulosos; analogamente o caminho critico otimista considera os numeros
nebulosos menores;

- a cada etapa do processo de calculo adiante, o célculo do tempo ¢ feito pela soma
dos numeros nebulosos das duragdes as datas anteriores; a verificacao das datas dos
noés, a cada etapa, ¢ feita pelo confronto dos nimeros ordinarios associados a cada

arco de chegada,;

* (Kaufmann e Gupta, 1991).
> Entenda-se por esta expressio, no contexto desta tese, nimero ordinario como sendo seu correspondente
em inglés ordinary number o qual significa, neste tema, crisp number.
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apo6s a identificagdo do caminho-critico, ¢ calculado o nimero nebuloso associado a
data de conclusdo da rede e o respectivo maior valor ordinario associado.

Os calculos de propagacao de retorno e das folgas sdo feitos com os maiores valores
ordinarios associados a cada nd e a cada arco do grafo — processo baseado na
subtra¢do de Minkowski;

As datas dos ndés da rede logica estardo expressas por numeros nebulosos

triangulares, enquanto que as folgas serdao expressas por nimeros ordinarios.

Este processo de calculo esta baseado em um conjunto de particularizagdes :

emprego de TFNs e TrFNs;

calculo das datas-cedo com o emprego do maior valor ordinario associado ao
numero nebuloso, para identificagao de qual a data nebulosa dominante em um n6
para o qual convergem varios arcos;

aplicagdo do método de Minkowski em substituigdo ao processo de subtracao
normal, na propagac¢do de retorno para céalculo das datas-tarde;

calculo das folgas por meio de nimeros ordinarios.

Isto, se por um lado restringe o método para o emprego de nimeros nebulosos com um

determinado tipo de funcdo de pertinéncia, de outro proporciona um processo de calculo

simples e rapido, porém convive com a possibilidade de obter datas tarde sem

significado fisico devido ao emprego da subtracdo de Minkowski.

% Este tipo de subtragio pode ser explicado pela seguinte expressdo : A—N =(a, b,c)—(d, e, ) = (a-d,
b -e, c-f). Embora mais simples que o método de subtracao usual, esta particularizagdo pode induzir a
ocorréncia de resultados sem significado fisico.
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3.1.2 McCahon’

Este processo emprega a analise classica de redes 16gicas nebulosas. Os algoritmos de
propagacdo empregam as operagdes de soma e subtragio® de numeros nebulosos
segundo sua conceituagdo geral.

A primeira etapa de propagacdo (adiante) produz o prazo de conclusdo da rede, como
um numero nebuloso ao qual sdo associadas duas medidas adicionais, a moda e o valor
médio generalizado.

A moda ¢ o conjunto de valores suporte onde p (t) =1 e o valor médio generalizado, ao

, . ~ . ~ ’ 9
contrario da moda, leva em conta a extensao (ou difusdo) do nimero nebuloso’.

O processo passa pelas seguintes etapas :

calculo do tempo de conclusdo esperado;

identificacdo das atividades criticas

calculo das folgas;

verificagdo da possibilidade de cumprimento do prazo.

A criticidade de uma atividade ¢ dada pelo emprego de um fator que identifica o
impacto que um desvio na dura¢do dessa atividade provoca na data de conclusdo da

rede. Aquelas atividades cujo desvio de prazo provoca um impacto direto na data final

7 (McCahon, 1993)

¥ Para um caso de dois niimeros nebulosos triangulares teremos como subtragio a seguinte expressio :
A- N=(ab,c)-(de )= (a—f b—e, c—d), maiores detalhes podem ser vistos no anexo sobre
operagdes com numeros nebulosos.

9 Média Generalizada = I xpr(x)dx / j pr(o)dx
St St
onde st ¢ o suporte de ¢, e ¢ ¢ a data esperada para a conclusdo.

Esta expressdo foi extraida de (McCahon, 1993). Cabem correcdes para sua adequada expressdo no
suporte do tempo, dado que a variavel é t e ndo x.
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sdao consideradas criticas, ja aquelas com impacto aproximado devem ter suas folgas
avaliadas.

O calculo das folgas ¢ feito através da propagagao de retorno valendo-se do recurso do
uso de numeros nebulosos triangulares; os numeros nebulosos que possuam um aspecto,
decorrente de suas fungdes de pertinéncia, trapezoidal sdo aproximados a nimeros
nebulosos triangulares com o objetivo de simplificar as operagdes de subtracao.

Para cada folga, ¢ identificado o correspondente nimero nebuloso triangular, a partir do
qual sdo identificados a moda e o valor médio generalizado, atributos da folga usados
no processamento da rede.

Como referéncia da eficiéncia do processo, ¢ desenvolvida uma avaliagcdo com o
método PERT, mediante uma correspondéncia dos parametros dos niimeros nebulosos
triangulares com os parametros da distribuicao tipo f.

A data esperada para a conclusdo de uma dada rede pelo método PERT (tempo mais
provavel e dispersdo) ¢ comparada com a moda e o valor médio generalizado do nimero

nebuloso que representa a mesma data.

Este método representa uma abordagem mais genérica, onde as aproximacdes de
numeros nebulosos trapezoidais para triangulares sdo analisadas e controladas de modo
a introduzir a menor distor¢do possivel; o processo de calculo das datas-tarde emprega
processo de calculo analogo ao das datas-cedo ( soma e subtracdo de nlimeros nebulosos
sem simplificagdes). O emprego de indicadores de moda e valor médio generalizado
demonstraram boa capacidade de andlise do comportamento da rede ldgica, a partir de

um conjunto de testes realizados para validacdo do método.
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Porém, o processo de calculo pode introduzir dispersdes nas datas tarde das atividades
sem significado fisico, isto ¢ sem correlagdo com as dispersdes das duracdes das
atividades. Além disso ¢ complexo e sua aplicabilidade, apesar de empregar TFNs, s6
pode ser demonstrada, até agora, para redes logicas basicas como aqueles empregadas

na primeira etapa da validagdo do processo de calculo proposto nesta tese.

3.1.3 Mares"®

Apresenta a aplicagdo de modo mais generalizado de niimeros nebulosos na analise de
redes logicas.

A cada atividade ¢ associado um conjunto de fungdes de pertinéncia que definem o
aspecto do numero nebuloso que representa a duragdo dessa atividade.

Os caminhos na rede (seqiiéncia de atividades) sdo identificados e, para cada um deles,
montadas as equagdes de calculo das somas referentes ao algoritmo de propagagdo
adiante. A seguir sdo feitos os ajustes naqueles nos para os quais convergem mais de um
caminho e obtida a possibilidade de duragdo do caminho critico.

O algoritmo de propagacdo de retorno ¢ feito a partir de operagdes de subtracdo sem

restrigdes quanto ao aspecto do nimero nebuloso.

E um método de aplicagdo complexa e limitado a redes de porte tal que o conjunto de
equacdes que representam os trajetos possiveis ao longo da rede logica possa ser

processado, respeitando as restrigdes de compatibilizacdo de datas intermedidrias.

10 (Mares, 1994)
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Na medida que os processos de céalculo aceitam qualquer tipo de fungdo de pertinéncia
na representagdo dos numeros nebulosos, dada a complexidade da execucgdo das
operagoes de subtragdo e as consideragdes do pardgrafo anterior, as redes possiveis de
serem processadas por este método sdo de pequeno porte como no processo proposto
em (McCahon, 1993).

Um outro aspecto a ser ressaltado neste tipo de aplicacdo generalizada ¢ a possibilidade
de ocorréncia de folgas negativas. Isto significa que existe a possibilidade de um
caminho nao-critico tornar-se critico, dentro dos intervalos de validade das funcdes de

pertinéncia, o que dificulta a interpretacdo dos resultados.

3.1.4 Lorterapong"’

M¢étodo recente que propde abordagem para o calculo da propagagcdo de retorno

evitando a ocorréncia de folgas negativas.

E proposta uma retificagio da abordagem generalizada a partir da consideragdo de que a
distribui¢do a direita da data-tarde ¢ a0 menos t3o incerta quanto a da sua respectiva
data-cedo.

Esta consideracao relativa a distribui¢do de possibilidades a direita se deve a proposi¢ao
de que para uma data-tarde nebulosa, se extendida sua dispersdo a esquerda para a
inclusdo de todos os numeros possivelmente menores que esta data-tarde, isto
significard que todas as datas anteriores a data-tarde serdo possiveis, proposi¢cao

aceitavel face a natureza desta data — a mais tarde do evento.

"' (Lorterapong, 1995)
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O grau de possibilidade para as datas a direita da data-tarde permanece inalterado e ¢

fun¢ao das incertezas associadas a data-cedo e a duracao dessa atividade.

A inclusao desta consideracdo, permite a execu¢do de um célculo intermediario na
determinagdo das datas-tarde empregando um numero nebuloso possivelmente menor a

outro numero nebuloso previamente identificado (decorrente da propagagao de retorno).

Este namero possui um aspecto limitado a direita pela incerteza resultante da subtragao
feita no calculo de retorno e a esquerda aberto, tendendo a - oo '%.

O célculo da data-tarde de uma dada atividade ¢ feito de acordo com os seguintes
passos :

- identificacao de uma data de termino tarde preliminar, resultado de uma propagacao

em retorno (TTTp);

- converter esta data (TTTp) em uma data possivelmente menor (T T TCont.);

- comparar a dispersdo a direita desta data (TTTcCons) ¢ a da data de término cedo
desta atividade;
- caso a dispersdo a direita da data de término cedo seja mais incerta, entdo a

dispersao a direita da data de término tarde ¢ igual a da data de término cedo;

12 . . , . c o~
A figura abaixo, exemplifica o aspecto de um niimero nebuloso triangular nessas condigdes .
oA
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- caso a dispersdao a direita de (TTTconf) seja maior, entdo a data de término tarde

assume esta dispersao;
- destas consideragdes caracteriza-se a fun¢do de pertinéncia do nimero nebuloso da
data de término tarde a partir da data de término cedo;
- adata de inicio tarde ¢ obtida a partir da data de término tarde.
Outros atributos da rede logica, tais como expectativa de prazo para conclusdo das
atividades, grau de criticidade das atividades e possibilidade de atendimento a eventos
intermediarios sdo estudados mediante o emprego de um indicador do grau de
criticidade e do calculo aproximado das folgas totais, as quais sdo tratadas por meio de

numeros ordinarios.

3.1.5 Sintese e Proposicao de Hipétese de Trabalho

Como pode ser observado, existem poucos trabalhos voltados para aplicagdo do
emprego de numeros nebulosos com o método CPM e pode-se caracterizar uma
evolucio progressiva dos mesmos, a partir dos estudos propostos por Prade'* em 1980,
cada um deles introduzindo aprimoramentos nas abordagens anteriores; inicialmente
solucionando o processo de propagacdo adiante, depois alternativas da propagacdo em
retorno, identificagdo do caminho critico e de avaliagdo das folgas, até o trabalho de
(Lorterapong, 1995) que consegue delimitar a propagagdo da incerteza no processo de
calculo das datas tarde, embora ainda mantendo o uso de indicadores auxiliares para a

avaliagdo da criticidade das atividades e a avaliagdo das folgas por numeros ordindrios.

" Apud (McCahon,1993).
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Os quadros adiante sintetizam esta evolugao.

O trabalho de Mare§ nao ¢ contemplado dado ser uma abordagem de dificil

implementagao para redes de médio porte.

Kaufmann e Gupta

1.Emprego restrito a nimeros nebulosos triangulares.

2. Propaga¢do empregando uso dos nimeros ordindrios, associados aos nimeros
nebulosos, para identificacdo da data dominante, tanto na propagacdo adiante como

de retorno.

4. Critérios de dominancia : pelo nimero ordindrio, moda, divergéncia (dispersao)

do ntimero nebuloso

5. Célculo das datas tarde por subtragdo de Minkowski.

6. Folgas identificadas pelos numeros ordinarios.

McCahon

1. Emprego de numeros nebulosos triangulares. Casos que consideram ntimeros
nebulosos trapezoidais sdo associados, por simplificagdo, a equivalentes

triangulares.

2. Propagacao adiante por soma de nimeros nebulosos triangulares. Uso de valores
maximos para determinagdo da domindncia de datas em nds com varios arcos

concorrentes.

3. Propagagdo de retorno por meio de subtracdo de nimeros nebulosos triangulares.

4. Emprego de dois indicadores auxiliares, a moda e a média generalizada, para

avaliagdo das folgas, sempre expressas por meio de nimeros ordinarios.

5. Aplicagdo restrita a redes logicas de pequeno porte.
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Lorterapong

1. Emprego de nimeros nebulosos triangulares e trapezoidais.

2. Propagacao adiante por soma de niimeros nebulosos triangulares. Uso de valores
maximos para determinacdo da domindncia de datas em nds com varios arcos

concorrentes.

3. Propagacao de retorno — incertezas entre as datas de término cedo e tarde sao
confrontadas, a que apresente maior dispersdo predomina. A data de inicio tarde ¢

decorréncia (subtragao) da data de término tarde obtida anteriormente.

4. Emprego de medida de possibilidade e indice de conformidade'’, como
indicadores para avaliar coincidéncia de eventos. Solu¢do empregada para avaliar

possibilidade de ocorréncia de datas, ao longo da rede logica.

5. Folgas expressas por meio de numeros ordindrios, calculados a partir da

identificagdo dos centroides geométricos dos nimeros associados as datas.

5. Capacidade para redes de porte médio, com software proprietario.

O método desenvolvido por (Lorterapong) € aquele que consolida maiores avangos na
resolucdo de redes ldgicas com numeros nebulosos, ao incorporar os processos de

McCahon e limitar a propagacao da incerteza..

O quadro adiante sintetiza as avaliagdes conduzidas.

"0 significado destes termos é apresentado adiante, quando da formulagdo da hipotese de trabalho.
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Iten: de~ Kaufmann e McCahon Lorterapong
avaliacao Gupta
Tipo de nimero | TFN TFN TFN e TrFN
nebuloso
Propagacao Soma de TFN, Soma de TFN Soma de TFN
adiante com numeros
ordinarios
associados
Propagacdo de | Subtragdo de Subtragao de TFN confinado,
retorno Minkowski TFN limitag¢do do
incremento da
dispersao das
datas tarde
Datas de eventos | Dominancia de Valores Operagdo de
nameros maximos maximo
ordinarios nebuloso
Folgas Numeros Indicadores Numeros
ordinarios auxiliares ordinarios
Caminho Critico | Ndo aborda Indice de Indice de
Criticidade Criticidade
Programacgdo Nao aborda Nao aborda Nao emprega.
cedo e tarde
As datas cedo e
tarde sdo
agregadas para
caracterizar
datas de inicio e
término.

Tabela 3.1.a - Sintese da analise comparada dos trabalhos anteriores sobre CPM com numeros nebulosos

Observe-se que nenhum dos processos avaliados avanga até o emprego de
programacdes cedo e tarde. Isto dificulta sobremaneira o desenvolvimento de aplicagdes
capazes de servirem como referéncia para técnicas de planejamento e programacgdo de

empreendimentos.
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3.2 ESTRUTURAGAO DO PROCESSO

O processo aqui desenvolvido toma como ponto de partida o método de propagagdo
adiante, consolidado por McCahon e o de propagac¢do de retorno desenvolvido por
Lorterapong.

A seguir sdo definidos os processos de célculo de datas, do estabelecimento da fun¢ao
de pertinéncia para o periodo da possivel execu¢do de uma atividade, critérios para
modelagem da funcdo de pertinéncia de folgas e avaliacdo da compatibilidade entre

eventos.

3.2.1 Eventos e Periodos de Execugao Associados a Atividades

Na transposi¢do do algoritmo CPM para o tratamento de numeros nebulosos, os
calculos de propagagao adiante empregam a operagao de soma da aritmética de nimeros

nebulosos.

Seja uma data T expressa pelo trio (a, b, ¢) e uma atividade A , desenvolvida a partir de
T, com sua duragdo expressa pelo trio (d, e, f). Sua data de conclusdo ¢ resultado da
soma (a, b, ¢) @ (d, e, f) = (at+d, b+e, c+f)

Onde @ indica uma operagdo de soma de nimeros nebulosos.

Se duas atividades sdo convergentes ao mesmo nd de rede logica, ¢ possuem datas de
término distintas, deve ser estabelecido qual data caracterizard a conclusdo do evento
associado ao no.

Dadas duas atividades, cujas datas de conclusdo sdo expressas como se segue :
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A= (a1, 2, a3),

B = (bl, bz, b3)

Sdo aplicaveis as seguintes opera¢des'” :

max (A,B) = ( \% (al,bl), \ (az, bz), \% (213, b3))

min (A,B) = (A (a1, b1), A (az,b2), A (az, bs))’.

Onde max e min sdo maximo nebuloso e minimo nebuloso.

Estas operagdes conduzem uma comparagao, par a par, selecionando o maior ou menor
valor, para constituir a expressao que caracterizara a data de conclusdo do evento

A operagdao de maximo nebuloso ¢ empregada no processo de propagacao adiante, ¢ a

minimo nebuloso na propagacao de retorno.

Para o estabelecimento do possivel periodo de execu¢do de uma atividade, decorrente
de suas datas de inicio e término expressas por numeros nebulosos, deve-se recorrer ao
conceito de intervalos confinados.

Esse intervalos sdo a caracterizagao das expressoes :

e numero possivelmente menor que N = (-00, NJ,

e numero possivelmente maior ou igualaN = [N, ).

Admite-se que a data de inicio de uma atividade, seja na condig¢ao de programagao cedo
ou tarde, tenha um significado analogo a expressdo “possivelmente maior que”. As
datas a partir das quais a atividade serd simulada sdo possivelmente maiores ou iguais a

data de inicio. A mesma condicao ¢ aplicavel para a data de término de uma atividade.

> Ver (Cheng, 1997) e (Lorterapong, 1995, pag. 97).
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Desta forma, a partir das datas associadas a uma atividade, o numero nebuloso que

expressa seu possivel periodo de execugdo ¢ expresso da seguinte forma :

data de inicio : (a, b, ¢)

data de término : (d, e, f)

possivel periodo de execucdo : (a, b, e, )

A figura 3.2.1, a seguir, apresenta a estruturagdo dessa operagao.

b
Inicio Cedo

A\ 4

d e f

Término Cedo

Periodo de Execugéo da Atividade i (ASAP)

A\ 4

d e f

a b c
Inicio Cedo Término Cedo

k10

b
Inicio Cedo Confinado 1
(nmero possivelmente maior que a)

i

>
@ e i t
Término Cedo Confinado
(nmero possivelmente menor que f)

: definido pelo quadruplo (a,b,e,f)

Figura 3.2.1 - Identificagdo do periodo de execucido de uma atividade pela estruturagéo de sua fungao de

pertinéncia

Esse processo de céalculo pode ser aplicado tanto para as programacdes cedo ou tarde,

obtidas da aplicacdo do método CPM.

Uma primeira proposi¢do ¢ quanto a representa¢do grafica de uma programagdo de

atividades'®.

' Diagramas de barras ou Cronograma de Gantt.
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Enquanto as datas sdo expressas por numeros ordindrios, esse tipo de representagao
emprega intervalos definidos para representar os periodos de execucao das atividades.

Quando do emprego de nimeros nebulosos para expressar datas, o periodo de execugao
fica incerto e a atividade tem diferentes graus de possibilidade de ocorréncia ao longo
do tempo. Propde-se que essa representagdo seja substituida pelo correspondente
diagrama de sua fun¢ao de pertinéncia, de modo a permitir que se visualize a evolucao
da possibilidade da ocorréncia da atividade ao longo do tempo. Adiante, nos estudos de
caso desse capitulo, encontram-se exemplos de diagramas de possibilidade de

ocorréncia de atividades.

3.2.2 Tratamento de Folgas com Numeros Nebulosos

Regras heuristicas empregando critérios de priorizagdo de atividades em fungdo das
respectivas folgas totais ou das folgas remanescentes em um dado instante de
programacao, estdo entre as mais eficientes para a programacdo por recursos, conforme
¢ apresentado no proximo capitulo.

Portanto, a aplicacdo de processos de programac¢do com numeros nebulosos deve dar
suporte ao emprego dessas regras. Torna-se relevante estabelecer o possivel
comportamento da folga de uma atividade ao longo do tempo.

Os processos de célculo desenvolvidos até o presente, tem tratado a folga por meio de
numeros ordindarios associados a datas expressas por nimeros nebulosos..

Isto tem ocasionado extrema dificuldade na identificacdo dos caminhos criticos ao
longo de uma rede logica.

O método mais consistente de avaliagdo de folgas, até o0 momento, ¢ o consolidado por

McCahon, o qual infelizmente trata o processo de propagacdo de retorno sem restrigdes
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quanto a propagacdo das dispersdes dos TFNs que caracterizam as datas tarde dos
eventos da rede 16gica. Esse método acaba provocando um incremento nas incertezas ao
longo da rede e propiciando a identificacio de folgas negativas. O método de
Lorterapong, confina a propagacdo da incerteza, decorrente do progressivo aumento da
dispersdao dos TFNs, mas ndo incorpora nenhum tratamento para as folgas, mantendo

seu calculo em termos de niimeros ordinarios.

O método CPM, por principio, deve ser capaz de identificar um caminho critico pela
auséncia de folgas. Na medida em que as duragdes se tornam vagas, torna-se possivel
que determinada atividade assuma uma duragdo capaz de torna-la critica e ha
necessidade de se identificar este tipo de possibilidades ao longo da rede logica.

A saida proposta por Lorterapong para essa situacao ¢ um desdobramento de abordagem
anteriormente consolidada por McCahon e vai no sentido de se estabelecer um indice de
criticidade para cada atividade.

Esse indice ¢ calculado a partir das duracdes totais dos diversos caminhos da rede 16gica
e de seu confronto com a duragdo total esperada.

Na medida em que uma atividade possa pertencer a diversos caminhos na rede logica,
ela assume o maior indice de criticidade dentre os caminhos analisados, sendo que o
indice com valor 1 indica a coincidéncia entre o tempo desse caminho e a duragao total.
E um processo complexo e ndo permite uma aplicagio direta de regras heuristicas para a
programacao por recursos, ja que nao hd como se estabelecer critérios capazes de

distinguir entre atividades que apresentem indices de criticidade semelhantes.
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Deve ser ressaltado que esse indice ¢ atributo de uma cadeia de atividades e nao
representa o possivel comportamento de uma atividade isolada. Sua atribuicdo a uma

atividade ¢ uma maneira indireta de se avaliar seu comportamento.

Na medida em que uma regra heuristica estabelece que as atividades devem ser
priorizadas pelo critério de menor folga total, ha que se poder comparar as
possibilidades de ocorréncia das folgas associadas a essas atividades.

Para tanto deve ser estabelecida uma fun¢do de pertinéncia que represente seu possivel

comportamento no tempo.

Inicialmente, verifiquemos o conceito de folga H
) o iiuininh Sttt A J
1 1
expresso para numeros ordinarios, conforme a ! !
1 1
1 1 »
figura 3.2.2, ao lado. i | -
—
TT . TT ¢
folga

Figura 3.2.2 - Folga entre dois eventos expressos por numeros ordinarios

Sejam TTc e TTy, respectivamente os tempos de término cedo e tarde de uma certa
atividade, aqui representados pelas suas respectivas fung¢des de pertinéncia, que indicam
sua validade, cada uma, para um unico valor de t, ao qual ¢ associado o valor de p = 1.

A folga ¢ representada pelo intervalo de tempo entre a ocorréncia dessas duas datas, e

sua possibilidade de ocorréncia, em qualquer instante desse intervalo, ¢ maxima, com

p=1.

Admita-se, agora, que esses tempos sejam representados, em sua forma mais genérica

considerada nesta tese, por TrFNs, conforma apresentado na figura 3.2.3 (a).
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Lorterapong propde que a folga corresponda ao nimero ordinario que dé o intervalo de
tempo entre os centroides geométricos dos TrFNs que caracterizam, respectivamente as
datas de término cedo e tarde.

Na figura 3.2.2 afirmou-se que a possibilidade de ocorréncia da folga ¢ maxima no
intervalo de tempo entre TTc e TTy, A extensdo desse conceito para datas expressas por
nimeros nebulosos implica em admitir que a possibilidade de ocorréncia da folga ¢
maxima, no intervalo entre TTc e TTy, para aqueles instantes nos quais as possibilidades
de ocorréncia de TTc ou TTy, sejam simultancamente nulas.

Esta consideracdo ¢ apresentada na figura 3.2.3 (b).

No processo de céalculo do método CPM desenvolvido nesta tese, admite-se que para
cada data, expressa por um TFN, exista um instante t para o qual a possibilidade de
ocorréncia seja igual a 1. Nao se consideram modelagens de tempo para duragdes de
atividades com possibilidade de ocorréncia inferior a 1, tanto como uma decorréncia do
proprio conceito de TFN como por um principio estabelecido nesta tese. A mesma
consideracdo ¢ valida para os TrFNs.

Admite-se que o centroide geométrico de um TEN ou TrFN que represente um TTc ou
TT;, esteja suficientemente perto do instante em que TTc ou TTy, apresentem p =1,
para impor que nesse instante, teg, a possibilidade de ocorréncia da folga seja
considerada nula, posto que a possibilidade de ocorréncia de TTc ou TT; ¢ maxima ou
proxima disso'’.

Por decorréncia dessa imposi¢do, pode-se observar uma primeira aproximacdo da

funcdo de pertinéncia estabelecida para a folga nas figuras 3.2.3 (c ) e (d).

7 Adiante serio apresentadas consideragdes mais extensas quanto a analise de compatibilidade de
eventos, cujas datas sejam expressas por TFNs ou TrFNs.
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I

Seja o  nimero  nebuloso
trapezoidal definido pelo
quédruplo (a, b, ¢, d), a data de
término cedo de uma atividade e o
correspondente (e, f, g, h) a data de
término  tarde dessa mesma
atividade. A folga total deste
evento pode ser identificada, em
primeira instancia, pela medida
entre os centroides geométricos
destas datas, conforme fig.3.2.3 (a)

II

Para o intervalo de tempo, apds o
término da possibilidade de
ocorréncia da data de término
cedo, durante o qual nao exista
possibilidade de ocorréncia da data
de término tarde, admite-se que a
possibilidade de ocorréncia da
folga seja maxima, conforme
identificado na fig. 3.2.3 (b).

11

Impde-se que a folga serd nula
quando houver coincidéncia dos
centréides. Portanto admite-se que
a distribuicdo da possibilidade de
ocorréncia da folga ( pu () ) seja
nula nestes centroides e maxima
no intervalo de tempo identificado

na afirmagdo (II), conforme
fig. 3.1.3 (¢)

A

a b c d e f g h
folga

Figura 3.2.3 (a) Folga entre eventos expressos por TrFNs

H Intervalocom A (t)=1

folga

—

\4

a b c d e f g h
folga

Figura 3.2.3 (b) Folga entre eventos expressos por TrFNs

H distribuigio de L4 (1)

folga

——

A4

a b c d e f g h
folga

Figura 3.2.3 ( c) Folga entre eventos expressos por TrFNs
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v

Admite-se que esta distribuicdo de
(nw) permanega valida até o
instante () no qual haja
coincidéncia entre o extremo
superior do quadruplo que define o
numero nebuloso associado a data
de término cedo e o extremo
inferior do correspondente
associado a data de término tarde ,
conforme a figura 3.2.3 (d).

A
H distribuigio de L ()
folga
! ¥
a b c de f g h
folga

H distribuigio de L (1)

folga

v

Figura 3.2.3 ( d) Folga entre eventos expressos por TrFNs

Figura 3.2.3 (e) - Possibilidade de coincidéncia parcial de eventos

Deve-se analisar as situacdes limites nas quais exista uma proximidade entre os eventos

de término cedo e tarde, como mostrado na figura 3.2.3 (e), onde ¢ apresentada uma

situacdo em que hd uma sobreposicdo parcial dos quadruplos que definem os TrFNs

associados as datas de término cedo e tarde, porém ainda ndo ocorreu uma coincidéncia

dos respectivos centroides geométricos (folga nula).

Nesta condi¢do admite-se que a distribuicao de (u(t)) seja proporcional a medida da

possibilidade' (MP) da coincidéncia dos eventos de término cedo e término tarde e ao

'Neste caso, medida de possibilidade (possibility measure) é o valor assumido pela fungio de pertinéncia
quando da interse¢do do valor do lado direito de W trmino(cedo) com o valor do lado esquerdo de p

término(tarde) .
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correspondente indice de conformidade® (IC), e que o valor maximo desta distribuicéo,
para uma dada sobreposicao, seja expressa pela relagdao
p(t)=1-MP*IC (equacgio 3.1)
Esta relagdo admite que a coincidéncia dos eventos ocorra quando a medida de
possibilidade e o indice de conformidade sejam iguais a um. , conforme apresentada na

figura 3.2.4 adiante.

Esta afirmacdo implica em tratar as dispersoes a esquerda e a direita dos dois nimeros
. . . . .3 . , . .
nebulosos como iguais ou aproximadamente iguais’. Esta condigdo ¢ aqui considerada
como satisfatoria, posto que folgas identificadas nestas situacdes deixardo de ser
consideradas como critérios primarios para aplicagdo de regras heuristicas, dada sua

baixa possibilidade de ocorréncia.

? Indice de conformidade (agreement index) corresponde a medida da intersegdo da data de término tarde
com a data de término cedo.

? Formalmente a coincidéncia dos eventos implicaria em que a data de término cedo e a data de término
tarde estivessem associadas ao mesmo nimero nebuloso. Nesta tese, esta condigdo ¢ avaliada, de modo
aproximado, pela aplicagdo das medidas consideradas, quais sejam a medida de possibilidade e o indice
de conformidade

112



Compatibilidade entre Eventos Nebulosos

Medida de Possibilidade indice de Conformidade

| medida de possibilidade | indice de conformidade |

\4

I N
L2 N\ ]

Funcao de Pertinéncia da Folga Total de uma Atividade

distribuicdo de u(t) da

Folga Total

centréide
geométrico

Mo centréide
geométrico

\ 4

a b c d e f g h

Inicio Cedo Término Cedo t

distribuicao de u(t) da
Folga Total

“4/ ................................. /\ ‘

(1- MP*IC)

\4

indice de conformidade | e g n t
Inicio Cedo Término Cedo

Centréide Geométrico de um numero nebuloso
Para um numero triangular (a,b,c), o CG = {(-a2+02-ab+bc)/[3(-a+c)]}

Para um numero trapezoidal (a,b,c,d), o CG = {(-az-b2+cz+d2-ab+cd)/[3(-a-b+c+d)]}

\4

Figura 3.2 .4 - Identificagdo da func¢ao de pertinéncia de folga

Isto significa uma nova proposicdo para o tratamento de folgas na analise de redes
logicas por meio de nimeros nebulosos.
Enquanto todos os estudos anteriores identificam as folgas por numeros ordindrios

(crisp numbers), decorrentes de eventos com datas associadas a numeros nebulosos,
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aqui se propoe um determinado comportamento para a fungao de pertinéncia associada a
folga de uma dada atividade, que também passa a ser expressa por um niumero nebuloso.
Este aspecto ¢ particularmente relevante quando da aplicacdo das regras heuristicas para
nivelamento ou alocagdo de recursos que considerem folgas (totais ou correntes).

Estas regras tem se mostrado como das mais eficientes nestes processos de programagao

da produgdo, quando empregando niimeros ordindrios.

Dado que estas regras consideram a evolu¢do do comportamento das folgas das
atividades para priorizar quais terdo preferéncia na disputa de recursos, o emprego de
folgas identificadas por numeros ordinarios, em redes ldgicas analisadas por meio de
numeros nebulosos, pode levar a imprecisdes significativas nas situagdes de baixa
possibilidade de ocorréncia de uma determinada folga, comprometendo a eficiéncia dos

processos de nivelamento ou alocacdo de recursos.

A abordagem proposta nesta tese permite o emprego dessas regras heuristicas ao mesmo
tempo em que prové um tratamento por meio de nimeros nebulosos a todos os aspectos
envolvidos na aplicagdo do método CPM, tornando, inclusive, dispensavel o emprego
de indicadores de criticidade, necessarios em outros métodos, para a identificacao das

atividades pertencentes ao caminho critico.
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3.2.3 Processo de Calculo

A partir das proposi¢des formuladas no item anterior, o processo de calculo de uma rede

logica pelo método CPM com TFNs ou TrFNs pode ser observado pela matriz

apresentada na figura 3.2.1.*

Atividade Duragéo Inicio Cedo Término Cedo | Disperséo a Término Tarde
direita confinado 5
Disperséo a Término Tarde | Fator de Término Tarde |Inicio Tarde Folga Total
 direita Caélculodo TT :
| Valor Maximo | Medida da indice de
rda Fungdo de |Possibilidade Conformidade
. Pertinéncia deTT=TC deTT/TC

Figura 3.2.5 — Estrutura do processo de calculo para o método CPM
Nesta figura encontra-se representada a estrutura da parte superior de uma matriz na qual estdo indicadas todas as etapas a serem
percorridas pelo método CPM, para que todos os atributos de tempo de uma atividade sejam expressos por numeros nebulosos

As duragdes das atividades, provenientes do cendrio sdo expressas por TFNs.

A primeira etapa consiste na propaga¢do adiante, empregando operagdes de soma entre
TFNs e de maximo nebuloso (max) para atribuir datas aos eventos.

A seguir ¢ calculado um elemento auxiliar, que ¢ a dispersdo a direita das datas de

término cedo.

O calculo das datas tarde ¢ feito considerando o emprego de operagdes de minimo

nebuloso (min) para atribuir datas aos eventos.

* Conforme ja mencionado, o processo de propagacio adiante é aquele consolidado por McCahon, o de
propagacao de retorno o proposto por Lorterapong e o célculo de folgas e de compatibilidade de eventos
sdo aqueles propostos nesta tese.
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Na propagacdo de retorno, inicialmente ¢ estabelecido para uma dada atividade,

conforme a propagacao ao longo da rede ldgica, uma data tarde preliminar TTp.

Essa data tarde ¢ representada por um intervalo confinado a direita, que corresponde a

expressao de que qualquer data que possa ser associada a simula¢do de uma atividade

é possivelmente menor que sua data de término tarde.

A este conceito ¢ associada a consideracao de que a incerteza decorrente das atividades

precedentes a uma dada atividade ¢ expressa pela sua data de inicio, enquanto que a sua

propria incerteza, aquela expressa através do TFN que representa sua duracdo, se

manifesta em sua data de término.

Isto significa que a partir de uma comparacao entre a dispersdo a direita da data de

término cedo (TTc) e data de término tarde preliminar (TTp), pode se estabelecer um

critério para limitar a propagagao de incertezas.

Isto ¢ feito do seguinte modo :

e sejamTTc= (a,b,c)eTTp=(-,e¢,);

e se adispersdo a direita de TTc > disperséo a direita de TTp, considera-se um fator
de célculo para TTt expresso pelo trio (f-c, f-c, f-c);

e se a dispersdo a direita de TTc < dispersdo a direita de TTp, considera-se um
fator de calculo para TTt expresso pelo trio (e-b, e-b, f-c).

e onde o término tarde, TTt ¢ TTc @ fator de calculo.

Isto significa que se TTc é mais incerto que TTp , entdo essa incerteza ¢ aplicada ao

TTt.

Caso contrario, a incerteza de TTt sera a combinagado da associagdo de TTce TTp .

Essa ¢ a formulacdo que Lorterapong desenvolveu para limitar o incremento da

incerteza na propagagao de retorno.
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A data de inicio tarde ¢ obtida pela relagdo da duragao com a data de término tarde.
Estabelecidos esses passos, sdo calculados, para as datas de término de cada atividade,
0s respectivos centroides geométricos, conforme expressoes apresentadas anteriormente

na figura 3.2.4.

A seguir deve-se verificar se TTc apresenta superposicao com TTt .
Caso negativo, entdo a folga apresenta pelo menos um instante t no qual p = 1 e seu
quédruplo (a, b, ¢, d), conforme a figura 3.2.3 ( ¢), tem a seguinte composi¢ao :

e a=CGdoTTec.

e b = instante t, para o qual cessa possibilidade de ocorréncia de TTc;
limite superior de validade de sua fung¢ao de pertinéncia.

e c = instante t, para o qual TTt inicia sua possibilidade de ocorréncia,
limite inferior de validade de sua fungao de pertinéncia.

e d=CGdeTTt.

Caso haja superposicao entre TTc e TTt, entdo deve-se determinar o instante em que as
respectivas funcdes de pertinéncia se interceptam, conforme figura 3.2.3 (d) e (e), e
calcular a correspondente medida de possibilidade e indice de conformidade da
coincidéncia de TTt com TTc . Com esses valores pode-se calcular p max da folga,
conforme (equagdo 3.1) e associd-lo ao instante em que a fungdo de pertinéncia de TTc,
pelo seu lado direito, intercepta a fungdo de pertinéncia de TTt pelo seu lado esquerdo,
ou seja ao instante associado a medida de possibilidade da compatibilidade desses

eventos.
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A fungdo de pertinéncia da folga total (FT), nesse caso ¢ expressa pela seguinte
coOmposi¢ao :

FT =(a, b, ¢) u Fr, onde

a=CGde TTc;

b = instante associado a medida de possibilidade;

c=CGde TTt;

prr = valor maximo assumido pela fung¢do de pertinéncia da folga, conforme

(equagéo 3.1).

Dessa forma, conclui-se o processo de programagdo apresentado na parte superior da
matriz que consta da figura 3.2.5, e passa-se a dispor de todos os atributos de tempo
referentes a programagdo de uma certa atividade expressos por nimeros nebulosos.

Os valores de 1 max da Folga Total, a correspondente medida de possibilidade e indice
de conformidade sdo indicadores consistentes e suficientes para avaliar a criticidade da
atividade, sem que sejam necessarios novos céalculos ao longo da rede logica, como no

caso da estimativa do indice de criticidade empregado por Lorterapong.

3.2.4 Testes de Referéncia

O desenvolvimento de uma analise para avaliagdo da eficiéncia do processo de calculo
descrito anteriormente, pressupde a formulacdo de um conjunto de testes capazes de
valida-lo segundo critérios preestabelecidos que permitam comparagdes consistentes,
bem como condigdes para extender suas aplicagcdes a situagdes mais abrangentes —
aplica-se, aqui, o principio de inducdo dos resultados, mantidas as condigdes de

contorno nas quais os testes foram desenvolvidos.
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Isto significa que se observado, da aplicagao de um determinado processo de célculo, a
recorréncia de um certo comportamento dos resultados para uma certa amostra de
verificagdo, extrapola-se este comportamento para um universo maior, formulando-se,
por indugao, uma proposi¢cdo de um emprego mais abrangente, respeitadas as condigdes

de contorno estabelecidas quando da proposi¢io do processo de calculo’.

A partir de testes efetuados em um conjunto de redes logicas de pequeno porte, os
resultados sdo levados a redes logicas de médio porte para verificagdo quanto a
consisténcia do comportamento anteriormente observado.

Conservados os padroes de desempenho preestabelecidos, a tese admite, por indugao,

que o comportamento sera valido para redes logicas de grande porte.

Para que esse processo seja desenvolvido de modo adequado, a formulacdo das
configuragcdes das redes logicas que servirdo de suporte aos testes e do correspondente

conjunto de dados de entrada sao suficientemente abrangentes.

Os testes sdo desenvolvidos em duas etapas. A primeira empregando redes logicas
elementares, porém com grandes variagdes nas caracteristicas dos dados de entrada. A
segunda etapa, como extensdo da primeira, envolve o emprego de redes logicas de
pequeno e médio porte, com um conjunto de dados mais restrito, porém proporcionando
uma avaliacdo do desempenho do processo de calculo para um volume maior de

processamentos a cada rede logica.

> Para maiores detalhes no emprego do processo de indugio, ver (Vargas, Milton 1985) pag 101.
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Adotou-se, como referéncia inicial, o conjunto de testes conduzidos por (McCahon,
1993), que consistem em um conjunto de 32 redes logicas desenvolvidas a partir de 4 de
grafos elementares. Uma vantagem no emprego desse conjunto de testes ¢ o fato de ser
possivel estabelecer um cotejo entre os resultados alcangcados por McCahon e aqueles
obtidos pelo processo de calculo proposto nesta tese.

As estruturas dos grafos comportam 4, 5, 6 ¢ 7 atividades respectivamente e o conjunto
de dados de entrada combinam aspectos de TFNs, tais como diversos graus de dispersao
e de assimetria/simetria de modo a configurar um conjunto de 32 testes, para maiores
detalhes ver Anexo 2.

Os novos procedimentos de calculo formulados foram aplicados a estes testes e os
resultados obtidos em termos de datas, criticidade de atividades e folgas objeto de
comparacgoes a fim de se avaliar sua efetividade. Os resultados dos processamentos
também se encontram no Anexo2.

O objetivo desta etapa ¢ validar, em uma primeira instancia, o novo processo de calculo

de folgas em redes 16gicas com numeros nebulosos.

O processo de calculo, apds essa avaliagdo, foi aplicado a um segundo conjunto de
testes envolvendo redes logicas de maior porte.

As redes logicas selecionadas para esta segunda seqiiéncia de testes foram obtidas de
referéncias anteriores voltadas para aplicagdo na area de engenharia civil.

As avaliagoes desta segunda fase envolveram 12 redes logicas, com porte variando de 7
a 18 arcos, e com a relagdo entre arcos e nos variando entre 1,10 ¢ 1,56, mantendo a

mesma abrangéncia dos dados de entrada observada na fase anterior.
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Portanto foram mantidas as condicoes de dispersdo e simetria/assimetria das
distribui¢des de possibilidades das duracdes atribuidas aos arcos das redes logicas.

Em uma terceira etapa foram desenvolvidos estudos de caso empregados para
demonstrar a aplicabilidade do processo desenvolvido. O primeiro estudo de caso
empregou uma rede logica (ADM) com 40 arcos e 27 nds e o segundo, ja na etapa de

programacao por recursos empregou uma rede 16gica (PDM) com 30 atividades.

3.2.5 Avaliagao dos Resultados

A seguir sdo apresentados os critérios para avaliacdo dos resultados observados na

aplicagdo dos testes e sua correspondente sintese e interpretacao.

3.2.5.1 Critérios de Avaliacao

Os principais aspectos considerados na avaliacdo dos resultados dos diversos processos
de célculo sdo a capacidade de identificar a presenca de atividades criticas e o calculo
de folgas. Estes elementos sdo fundamentais para a aplicagdo de métodos heuristicos de
nivelamento e alocacdo de recursos a atividades cujas duragdes e demais atributos de

tempo sejam expressos por TFNs.

O conjunto basico de testes adotados ja dispde de resultados de referéncia quanto ao

indice de criticidade esperado para cada atividade.

O calculo de folgas foi avaliado pelo cotejo com o indice de criticidade identificado

para cada atividade em cada teste..
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3.2.5.2 Sintese dos Resultados

As tabulagdes dos resultados da aplicacdo dos processos de calculo propostos para o
método CPM com TFNs e TrFNs encontram-se ao final do Anexo 2.

Verifica-se que o processo de calculo proposto conseguiu associar uma fungdo de
pertinéncia a folga de uma atividade sempre que cabivel e mesmo para casos com

carregamentos com altos graus de dispersao.

A identificagdo de uma atividade como possivelmente critica a partir dos atributos da

folga apresentou uma efetividade superior ao método empregado por McCahon.

Sua aplicagdo ao segundo conjunto de redes logicas demonstrou o mesmo grau de
consisténcia, sem que tenha sido identificado nenhum desvio provocado por

progressivos aumentos nas dispersdes dos TFNs.

Outro aspecto a mencionar ¢ que o estabelecimento de fun¢do de pertinéncia a folga de
uma atividade, em associacdo com a medida da possibilidade da coincidéncia da data
tarde com a data cedo e o respectivo indice de conformidade, proporciona um conjunto
de informagdes eficiente para avaliar de forma direta a possibilidade da atividade se
tornar critica.

A aplicagdo do processo a casos de maior porte, como demonstrado adiante, nao
apresentou nenhuma dificuldade de suporte metodolégico ou inconsisténcia de
resultados.

Em funcdo dessas conclusdes, ¢ valido considerar que esse processo seja aplicavel a

redes l6gicas de grande porte.
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3.3 APLICAGOES DO PROCESsO DE CALcuLo DO METopo CPM com NUMEROS

NEBULOSOS

A seguir sdo apresentadas duas demonstragdes de aplicacdo.

A primeira extraida do conjunto de testes de validagao do processo de calculo, tem por
objetivo apresentar a planilha de célculo em sua versdo simplificada (tabela 3.3.a) e os
correspondentes diagramas de possibilidade de ocorréncia das atividades (figura 3.3.1),

conforme suas respectivas fungdes de pertinéncia.

A segunda aplicagdo, envolve uma rede logica com 40 arcos, 27 nds, relacdo de 1,58
entre arcos € nds, caracterizando uma rede loégica densa, conforme avaliado nos estudos
de Patterson® para avaliacio de regras heuristicas.

O emprego dessa rede 16gica para a demonstracao da aplicabilidade e da consisténcia do
processo de calculo proposto nesta tese, tem razdes essencialmente metodoldgicas. Uma
aplicagdo especifica do setor da construcdo civil sera apresentada ao final do proximo

capitulo.

A rede logica selecionada para a conclusdo deste capitulo, apresentada na figura 3.3.2,
foi extraida do estudo de (Patterson, 1975), acima mencionado. Sua estrutura apresenta
sete conjuntos de nds, que configuram sucessivas etapas de propaga¢do ao longo da rede
logica. Isto possibilita a alocagdo de carregamentos de duracdes nebulosas, com

diversas condi¢des de dispersdo, para processamento em paralelo.

® (Patterson, 1975).
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Este tipo de simulagdao permite estabelecer condi¢cdes severas para a identificacdo do

caminho critico, bem como para atribui¢do de fungdes de pertinéncia as folgas das

atividades, pela baixa disparidade entre as duracdes a cada etapa da rede logica.

Os resultados sdo um corolario da validagdao dos processos de céalculo propostos neste

capitulo.

As tabelas 3.3.b (1) e 3.3.b (2) apresentam o carregamento da rede logica e os resultados

da programacdao de tempos nebulosos na matriz de calculo em sua configuragao

completa, enquanto que a figura 3.3.1 contem os diagramas de possibilidade de

ocorréncia das atividades.

Dispersao a

Término Tarde

Atividade Duragao Inicio Cedo |Término Cedo |direita Preliminar
1 (2.5,3,3.5) (0,0,0) (2.5,3,3.5) (0.5) (2.5,3,3.5)
2 (0.8,1,1.2) (0,0,0) (0.8,1,1.2) (0.2) (8.9,11,13.1)
3 (1.6,2,2.4) (0,0,0) (1.6,2,2.4) (0.4) (7.6,8,9.6)
4 (6.4,8,9.6) (2.5,3,3.5) (8.9,11,13.1) (2.1) (8.9,11,13.1)
5 (2.5,3,3.5) (1.6,2,2.4) (4.1,5,5.9) (0.9) (8.9,11,13.1)
6 (8,9,10) (2.5,3,3.5) | (10.5,12,13.5) (1.5) (14.9,18,21.1)
7 (6,7,8) (8.9,11,13.1)| (14.9,18,21.1) (3.1) (14.9,18,21.1)
8 (3.54,4.5) (1.6,2,2.4) (5.1,6,6.9) (0.9) (14.9,18,21.1)
Fator de
Término Tarde |Dispersao a Calculo do
Confinado direita T Término Tarde |Inicio Tarde Folga Total
(©0,3,3.5) (0.5) (0,0,0) (2.5,3,3.5) (0,0,0) 0,0
(-90,11,13.1) (2.1) (10,10,11.9) | (10.8,11,13.1) (10,10,11.9) 10,6
(<0 ,8,9.6) (1.6) (6,6,7.2) (7.6,8,9.6) (6,6,7.2) 6,4
(-00,11,13.1) (2.1) (0,0,0) (8.9,11,13.1) (2.5,3,3.5) 0,0
(-90,11,13.1) (2.1) (6,6,7.2) (10.1,11,13.1) (7.6,8,9.6) 6,4
(-9 ,18,21.1) (3.1) (6,6,7.6) (16.5,18,21.1) (8.5,9,11.1) 6,5
(-00 ,18,21.1) (3.1) (0,0,0) (14.9,18,21.1) (8.9,11,13.1) 0,0
(-0 ,18,21.1) (3.1) (12,12,14.2) | (17.1,18,21.1) | (13.6,14,16.6) 12,7

Tabela 3.3.a - Programagéo da rede légica — configuragdo 4NSL
Planilha de calculo — topologia da rede no Anexo 2

124



2
H 11,6 -
08 10 12 10,8 11,0 13,1 v
P& o
3
l/ 84 >
16 20 24 76 80 96 i
P& o
4
25 30 \35 89 11,0 13,1 t
U“‘O
5 ‘\‘ //I
‘\\ / 1.4 »
16 2,0 24 4,1 5,0 59 10,1 1,0 13,1 v
uhw
6
\\\ // 185
25 30 35 10,5 12,0 13,5 16,5 18,0
uhw
89 11,0 \13,1 14,; 18,0
uhw
8 \‘l //I
16 20 \24 51 6,0 6,9 171 18,0
LEGENDA
programacao de execugdo mais cedo da atividade
atividade com programacé&o de execuc¢ao critica
folga total
data de término tarde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.3.1 — Diagrama de Possibilidade de Ocorréncia dos Periodos de Execugéo das Atividades
Rede Logica — configuragao 4NSL

125



5 10 o o )18 »( 13 23 »( 17 28
29
(®) (1) (1) (18)—0
24
[
I 2
27 33

22
12 »( 16
O U

Figura 3.3.2 - Rede Légica para aplicagdo do método CPM extensivo a niimeros nebulosos

»( 20
N

39

126

40



Dispersao |Término Tarde |Término Tarde | Dispersio
Atividade Duracio Inicio Cedo Término Cedo |a direita |Preliminar Confinado a direita
1 (4,5,6) (0,0,0) (4,5,6) 1,0 (6.9,7.9,8.9) |(-c,7.9,8.9) 1,0
2 (4,5,5.5) (0,0,0) (4,5,5.5) 0,5 (6.9,7.9,8.9) |(-,7.9,8.9) 1
3 (4.8,5.9,7) (0,0,0) (4.8,5.9,7) 1,1 (4.8597) |(-x,5.97) 1,1
4 (1.6,2,2,4) (4,5,6) (5.6,7,8.4) 1,4 (8.9,10.3,11.6) |(- o ,10.3,11.6) 1,3
5 (1.9,2,2,4) (4,5,6) (5.9,7,8.4) 1,4 (8.8,9.9,11.3) |(- < ,9.9,11.3) 1,4
6 (1.7,2.1,2.5) (4,5,5.5) (5.7,7.1,7.5) 0,4 (8.9,10.3,11.6) |(- o« ,10.3,11.6) 1,3
7 (1.8,2,2.4) (4,5,5.5) (5.8,7,7.4) 0,4 (8.8,9.9,11.3) |(- « ,9.9,11.3) 1,4
8 (1.6,2,2.2) (4.8,5.9,7) (5.6,7.9,9.9) 2,0 (5.6,7.9,9.9) |(-,7.9,9.9) 2,0
9 (2.5,3,3.1) (4.8,5.9,7) (7.3,8.9,10.1) 1,2 (8.6,10.2,11.6) |(- «c ,10.2,11.6) 1,4
10 (2.5,3,3.5) (5.7,7.1,8.4) (8.2,10.1,11.9) 1,8 (12.2,13.4,15.1) |(- o ,13.4,15.1) 1,7
11 (2.5,3,3.1) (5.7,7.1,8.4) (8.2,10.1,11.5) 1,4 (12.5,14.4,16.9) |(- o ,14.4,16.9) 2,5
12 (2.9,3,3.4) (5.9,7,8.4) (8.8,10,11.8) 1,8 (12.2,13.4,15.1) |(- ¢ ,13.4,15.1) 1,7
13 (2.6,3.2,3.8) (5.9,7,8.4) (8.5,10.2,12.2) 2,0 (11.6,13.3,15.1) |(- oc ,13.3,15.1) 1,8
14 (2,5,3.1,3.7) (5.6,7.9,9.9) (8.1,11,13.6) 2,6 (11.6,13.3,15.1) |(- o= ,13.3,15.1) 1,8
15 (2.4,3,3.6) (5.6,7.9,9.9) (8,10.9,13.5) 2,6 (8,10.9,13.5) |(- ¢ ,10.9,13.5) 2,6
16 (2.6,3.2,3.3) (7.3,8.9,10.1) | (9.9,12.1,13.4) 1,3 (12.2,13.4,15.1) |(- oc ,13.4,15.1) 1,7
17 (2.9,3,3.5) (7.3,8.9,10.1) | (10.2,11.9,13.6) 1,7 (11.6,13.3,15.1) |(- oc ,13.3,15.1) 1,8
18 (6.8,6.9,8) (9.9,12.1,13.4) | (17.7,19,21.4) 2,4 (19,20.3,23.1) |(- oc ,20.3,23.1) 2,8
19 (5,6,7) (9.9,12.1,13.4) | (14.9,18.1,20.4) 2,3 (17.2,20.4,24.8) |(- o ,20.4,24.8) 4,4
20 (5.9,6,7) (8.2,10.1,11.9) | (14.1,16.1,18.9) 2,8 (18.4,20.4,23.9) |(- o ,20.4,23.9) 3,5

Tabela 3.3.b (1) - Aplicagao do Método CPM
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Dispersao |Término Tarde |Término Tarde | Dispersao
Atividade Duracio Inicio Cedo Término Cedo |a direita |Preliminar Confinado a direita
21 (6,7,8) (10.2,11.9,13.6) | (16.2,18.9,21.6) 2,7 (19,20.3,23.1) |(- oc ,20.3,23.1) 2,8
22 (6.8,7,7.9) (8,10.9,13.5) | (14.8,17.9,21.4) 3,5 (14.8,17.9,21.4) |(- ¢ ,17.9,21.4) 3,5
23 (7,8,9) (17.7,19,21.6) | (24.7,27,30.6) 3,6 (26,28.3,32.1) |(- o« ,28.3,32.1) 3,8
24 (7,8,8.5) (14.9,18.1,20.4) | (21.9,26.1,28.5) 2,4 (24.2,28.4,33.3) |(- oc ,28.4,33.3) 4,9
25 (7,8,10) (14.1,16.1,18.9) | (21.1,24.1,28.9) 4,8 (25.4,28.4,33.9) |(- o ,28.4,33.9) 5,5
26 (6.4,8,9.6) (14.8,17.9,21.4) | (21.2,25.9,31) 5,1 (24.2,28.4,33.3) |(- oc ,28.4,33.3) 4,9
27 (7.9,9.8,11.7) | (14.8,17.9,21.4) | (22.7,27.7,33.1) 5,4 (22.7,27.7,33.1) |(- oc ,27.7,33.1) 5,4
28 (3.7,4.1,4.2) (24.7,27,30.6) | (28.4,31.1,34.8) 3,7 (29.8,32.5,36.3) |(- oc ,32.5,36.3) 3,8
29 (3.5,4.1,4.2) (24.7,27,30.6) | (28.2,31.1,34.8) 3,7 (29.5,32.4,38.4) |(- oc ,32.4,38.4) 6
30 (3,5,4,4.5) (21.1,24.1,28.9) | (24.6,28.1,33.4) 5,3 (29.5,32.4,38.4) |(- o« ,32.4,38.4) 6
31 (3.9,4,4.5) (21.9,26.1,31) | (25.8,30.1,35.5) 5,4 (29.3,32.6,38.3) |(- o« ,32.6,38.3) 5,7
32 (3.3,4.1,4.9) (21.9,26.1,31) | (25.2,30.2,35.9) 5,7 (26.7,32.6,38.2) |(- o¢ ,32.6,38.2) 5,6
33 (4,4.9,5.1) (22.7,27.7,33.1) | (26.7,32.6,38.2) 5,6 (26.7,32.6,38.2) |(- oc ,32.6,38.2) 5,6
34 (2.9,3,3.5) (28.4,31.1,34.8) | (31.3,34.1,38.3) 6,2 (32.8,35.6,40.8) |(- oc ,35.6,40.8) 5,2
35 (2.5,3.1,3.7) | (28.4,31.1,34.8) | (30.9,34.2,38.5) 4,3 (30.9,35.6,41.7) |(- oc ,35.6,41.7) 6,1
36 (2.6,3.2,3.3) | (28.2,31.1,34.8) | (30.8,34.3,38.1) 3,8 (30.9,35.6,41.7) |(- oc ,35.6,41.7) 6,1
37 (2.9,3,3,4) (25.8,30.1,35.5) | (28.7,33.1,38.9) 5,8 (30.9,35.6,41.7) |(- oc ,35.6,41.7) 6,1
38 (2.5,3,3.5) (26.7,32.6,38.2) | (29.2,35.6,41.7) 6,1 (30.9,35.6,41.7) |(- oc ,35.6,41.7) 6,1
39 (8,9,10) (31.3,34.1,38.3) | (39.3,43.1,48.3) 5,2 (39.4,44.6,50.8) |(- oc ,44.6,50.8) 6,2
40 (8.5,9,9.1) (30.9,35.6,41.7) | (39.4,44.6,50.8) 9,1 ((39.4,44.6,50.8) | (- oc ,44.6,50.8) 6,2

Tabela 3.3.b (2) - Aplicagao do Método CPM
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Valor Maximo da Med. Indice de
Fator de Caculo Funcio de Possib. de | Conform TT /
Atividade do TT Término Tarde |Inicio Tarde Folga Total Pertinéncia TT=TC TC
1 (2.9,2.9,2.9) (6.9,7.9,8.9) (2.9,2.9,2.9) (5,6,6.9,7.9) 1 NA NA
2 (2.9,2.9,3.4) (6.9,7.9,8.9) (2.9,2.9,3.4) (4.8,5.5,6.9,7.9) 1 NA NA
3 (0,0,0) (4.8,5.9,7) (0,0,0) nula NA folga nula folga nula
4 (3.2,3.2,3.2) (8.8,10.2,11.6) (7.2,8.2,9.2) (7,8.4,8.8,10.2) 1 NA NA
5 (2.9,2.9,3.4) (8.8,9.9,11.3) (6.9,7.9,8.9) (7.1,8.4,8.8,10) 1 NA NA
6 (3.2,3.2,4.1) (8.9,10.3,11.6) (7.2,8.2,9.1) (6.8,7.5,8.9,10.3) 1 NA NA
7 (2.9,2.9,3.7) (8.7,9.9,11.3) (6.9,7.9,8.9) (6.7,7.4,8.7,10) 1 NA NA
8 (0,0,0) (5.6,7.9,9.9) (4.8,5.9,7) nula NA folga nula folga nula
9 (1.2,1.2,1.5) (8.5,10.1,11.6) (6,7.1,8.5) (8.8,9.4,10.1) 0,814 0,6 0,252
10 (3.2,3.2,3.2) | (11.4,13.3,15.1) | (8.9,10.3,11.6) (10.1,11.7,13.3) 0,995 0,2 0,173
11 (4.3,4.354) | (12.514.4,16.9) | (10,11.4,13.8) | (9.9,11.5,12.5,14.6) 1 NA NA
12 (3.3,3.3,3.3) | (12.1,13.3,15.1) | (9.2,10.3,11.7) |(10.2,11.8,12.1,13.5) 1 NA NA
13 (2.9,2.9,29) | (11.4,13.1,15.1) | (8.8,9.9,11.3) (10.3,11.8,13.2) 0,991 0,2 0,157
14 (1.5,1.5,1.5) (9.6,12.5,15.1) | (7.1,9.4,11.4) (10.9,11.7,12.4) 0,644 0,7 0,191
15 (0,0,0) (8,10.9,13.5) (8,10.9,13.5) nula NA folga nula folga nula
16 (1.3,1.3,1.7) | (11.2,13.4,15.1) | (8.6,10.2,11.8) (11.8,12.6,13.2) 0,797 0,6 0,215
17 (1.4,1.4,1.5) | (11.6,13.3,15.1) | (8.7,10.3,11.6) (11.9,12.6,13.3) 0,794 0,6 0,24
18 (1.3,1.3,1.7) (19,20.3,23.1) | (12.2,13.4,15.1) (19.4,19.8,20.8) 0,789 0,6 0,205
19 (2.3,2.3,4.4) | (17.2,20.4,24.8) | (12.2,14.4,17.8) (17.8,19.1,20.8) 0,848 0,6 0,237
20 (4.3,4.3,5) (18.4,20.4,23.9) | (12.5,14.4,16.9) (16.4,18.6,20.9) 0,999 0,1 0,082

Tabela 3.3.b (3) - Aplicagao do Método CPM
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Valor Maximo da Med. Indice de
Fator de Caculo Funcio de Possib. de | Conform TT /
Atividade do TT Término Tarde |Inicio Tarde Folga Total Pertinéncia TT=TC TC

21 (1.41.4,15) | (17.6,20.3,23.1) | (11.6,13.3,15.1) (18.9,19.6,20.3) 0,644 0,7 0,178
22 (0,0,0) (14.8,17.9,21.4) | (8,10.9,13.5) nula NA folga nula folga nula
23 (1.3,1.3,1.5) (26,28.3,32.1) | (19,20.3,23.1) (27.4,27.8,28.8) 0,517 0,8 0,184
24 (2.3,2.3,4.8) | (24.2,28.4,33.3) | (17.2,20.4,24.8) (25.5,26.9,28.6) 0,83 0,6 0,204
25 (4.3,4.3,5) (25.4,28.4,33.9) | (18.4,20.4,23.9) (24.7,26.4,28.9) 0,882 0,5 0,221
26 (2.3,2.3,2.3) | (23.5,28.2,33.3) | (17.1,20.2,23.7) (26,27.1,28.3) 0,51 0,8 0,188
27 (0,0,0) (22.7,27.7,33.1) | (14.8,17.9,21.4) nula NA folga nula folga nula
28 (1.4,1.4,1.5) | (29.8,32.5,36.3) | (26.1,28.4,32.1) (31.4,31.9,32.9) 0,508 0,8 0,185
29 (1.3,1.3,3.6) | (29.5,32.4,38.4) | (26,28.3,34.2) (31.4,31.8,33.4) 0,619 0,8 0,18
30 (4.3,4.3,5) (28.9,32.4,38.4) | (25.4,28.4,33.9) (28.7,30.7,33.2) 0,882 0,5 0,237
31 (2.5,2.5,2.8) | (28.3,32.6,38.3) | (24.4,28.6,33.8) (30.5,31.5,33.1) 0,647 0,7 0,182
32 (2.3,2.3,2.3) | (27.5,32.5,38.2) | (24.2,28.4,33.3) (30.4,31.4,32.7) 0,498 0,8 0,172
33 (0,0,0) (26.7,32.6,38.2) | (22.7,27.7,33.1) nula NA folga nula folga nula
34 (1.5,1.5,1.5) | (32.8,35.6,39.8) | (29.9,32.6,36.3) (34.6,35,36.1) 0,497 0,8 0,171
35 (1.41.4,3.2) | (32.3,35.6,41.7) | (29.8,32.5,38) (34.5,35,36.5) 0,578 0,8 0,17
36 (1.3,1.3,3.6) | (32.1,35.6,41.7) | (29.5,32.4,38.4) (34.4,35,36.5) 0,6 0,8 0,175
37 ((2.5,2.5,2.8) | (32.2,35.6,41.7) | (29.3,32.6,38.3) (33.6,34.7,36.5) 0,654 0,7 0,214
38 (0,0,0) (29.2,35.6,41.7) | (26.7,32.6,38.2) nula NA folga nula folga nula
39 (1.5,1.5,2.5) | (40.8,44.6,50.8) | (32.8,35.6,40.8) (43.6,44,45.4) 0,6 0,8 0,144
40 (0,0,0) (39.4,44.6,50.8) | (30.9,35.6,41.7) nula NA folga nula folga nula

Tabela 3.3.b (4) - Aplicagao do Método CPM
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1
>
Tt
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
2
>
Tt
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
3
>
Tt
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
4
>
t
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
5
>
t
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
6
»
t
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| SGI 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|
7
»
t
12| MI 16| 18| 20| 22| 24| ZGI 28I 30| 32| 34| 36| 38I 40| 42| 44| 46| ABI SOI 52|

Figura 3.3.1 (a) - Diagrama de Possibilidade de Ocorréncia dos Periodos de Execucao das Atividades
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Figura 3.3.1 (b) - Diagrama de Possibilidade de Ocorréncia dos Periodos de Execugao das Atividades
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4. PROGRAMAGAO POR RECURSOS COM NUMEROS

NEBULOSOS
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4. PROGRAMAGAO POR RECURSOS COM NUMEROS

NEBULOSOS

O propdsito desta tese, nesta etapa, ¢ estabelecer processos para a programagao por
recursos a partir da aplicagdo do método CPM extensivo a numeros nebulosos,
selecionar regras heuristicas capazes de atender aos problemas do nivelamento e
alocagdo de recursos para atividades, cujas datas de programagdo sejam incertas, ¢

demonstrar sua aplicabilidade.

No capitulo anterior se estabeleceu processo pelo qual o periodo programado para a
execucdo de uma dada atividade pode ser expresso de forma vaga, mediante o emprego

de ntimeros nebulosos (TFNs e TrFNs).

Ha que se estabelecer, agora, como tratar, em termos de programacao, a demanda dos
recursos necessarios a execu¢do dessa mesma atividade, nessas circunstancias de
incerteza.

Quando da incorporacdo dos TFNs e TrFNs ao método CPM, empregaram-se recursos
da aritmética do numero nebuloso ¢ da teoria de conjuntos nebulosos no tratamento da
incerteza associada a informagao disponivel no cendrio da programagao.

Nessa etapa busca-se identificar possiveis perfis de demanda de recursos a partir da
agregacdo das demandas de cada atividade da producdo, sem que isto acarrete novos
graus de incerteza, dissociados daqueles existentes no cendrio. Nesse sentido s@o

empregadas operacdes com conjuntos nebulosos, basicamente intersecao e unido.
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Desta forma sdo estabelecidos processos de agregagdo de demanda capazes de
identificar seu possivel comportamento ao longo do tempo, sem ocasionarem a
propagacao da incerteza pelo aumento da dispersao dos numeros nebulosos.

Os processos sao voltados para o emprego de TFNs e TrFNs em decorréncia da
abordagem empregada para o método CPM extensivo aos nimeros nebulosos.
Inicialmente ¢ apresentado um processo para identificacdo do possivel perfil de
demanda de um dado recurso ao longo do tempo - a agregacio da demanda do
recurso.

A seguir sao conduzidas analises comparadas de estudos anteriores quanto a eficiéncia
de regras heuristicas para a programacdo por recursos, identificando aquelas passiveis

de serem empregadas com o suporte do CPM extensivo aos nimeros nebulosos.

Com base nos processos de agregacdao da demanda e nas regras heuristicas selecionadas,
estabelece-se um processo de programagao por recursos. Sua estruturacdo € apresentada
através um caso elementar, teorico, a partir da primeira demonstragao do método CPM
no capitulo anterior.

A aplicabilidade desse processo ¢ desenvolvida mediante um estudo de caso préprio do

setor da construgao civil.

Na medida em que a efetividade do método CPM extensivo a nimeros nebulosos foi
demonstrada, tendo, portanto, a necessaria consisténcia para tratar os atributos
necessarios a aplicacdo das regras heuristicas aqui selecionadas, e que os processos de

agregacao da demanda de recursos tenham sua consisténcia demonstrada nos estudos de
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caso apresentados ao final deste capitulo, consolidam-se os objetivos desta tese quanto

ao estabelecimento de processos de programagao por recursos com nimeros nebulosos.

4.1 PROCESSO DE AGREGAGAO DE DEMANDA DE RECURSOS

Admite-se que a demanda de um recurso seja decorréncia direta da possibilidade de
execucdo da atividade que o demande. Portanto pode-se estabelecer uma relagdo direta
entre a fun¢do de pertinéncia que expressa a simulagdo da atividade e sua demanda por

. 1
um determinado recurso .

Embora o volume de recurso necessario a condugao de uma atividade seja expresso por
um numero ordindrio [Qg;], onde Q ¢ o volume do recurso R para atividade I, sua

demanda ao longo do tempo passa a ser representada por um niimero nebuloso.

Dessa forma, temos que Dgr1(t) =[Q r1, L 1(1)] (equacao 4.1),

onde Dg; (t) ¢ a demanda do recurso R pela atividade I ao longo do tempo e p(t) € a
funcdo de pertinéncia da atividade I que expressa sua possibilidade de ocorréncia ao
longo do tempo.

Portanto a demanda de um volume de recurso previsto para atender a condugdo de uma
atividade fica com sua demanda vinculada a possibilidade de ocorréncia dessa mesma

atividade ao longo do tempo”.

! Esta hipotese admite que condigdes particulares de emprego de um determinado recurso sejam expressas
nos seus requisitos de mobilizagdo/desmobiliza¢do ou na propria estrutura da rede 16gica, conforme ja
abordado no capitulo 2.

% Consideracio analoga ¢ feita por (Lorterapong, 1995), pag. 127.
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A figura 4.1.1, apresenta o periodo da possivel execucdo de uma dada atividade
expresso por um TrFN e como €le pode ser decomposto em trés etapas.

A primeira quando a possibilidade de ocorréncia da atividade € crescente, expressa por
um TFN, a segunda quando a possibilidade de ocorréncia ¢ certa (L = 1), representada
por um intervalo de tempo com limites definidos e certos, e a terceira, quando a

possibilidade da ocorréncia ¢ decrescente, identificada de modo analogo a primeira.

(S K
\ ~
\\ //
\\ ///
6 | e
\ s
\ e 185
\ >
25 3,0 3,5 10,5 12,0 13,5 16,5 18,0 211 i t
numero nebuloso que identifica a numero Nebuloso que identitica a
possibilidade de Inicio da atividade possibilidade de termino da atividade
M

6 ™

v

a b c d t
este evento e expresso pelo este evento e expresso pelo
numero triangular (a,b,b) numero triangular (c,c,d)

descricdo da expressao (a, b, b)

r U=
p=1
p=0

intervalo de tempo com maxima
possibilidade ocorréncia da atividade

L4
1
1
|
1
b

of-----%

v
—

Figura 4.1.1 — Desdobramento do periodo de execugdo de uma atividade
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A conjuncao das consideracdes feitas anteriormente quanto a identificagdo da demanda
de um dado recurso solicitado por uma atividade ¢ o desdobramento do seu periodo de

execugdo em trés etapas resulta na condicao apresentada na figura 4.1.2.

instante inicial em que a possibilidade de instante em que cessa a possibilidade
uso de recursos pela atividade € maxima de uso de recursos pela atividade
R = Q R =0

(=1 =0

1]
L R
a T d T
instante em que se inicia a possibilidadg instante final em que a possibilidade de |
de uso de recursos pela atividade uso de recursos pela atividade é maxima
R =0 R = Q
(m=0 =1
neste periodo a demanda de um neste periodo a demanda de um
dado recurso segue a expressao : dado recurso segue a expressao :
R (t) = [Q.(a,b,b)] R(t) = [Q.(c,c.d)]
M
gl g A
[ d [

intervalo de tempo com maxima possibilidadg
de uso de recursos pela atividade (p = 1),
a demanda de recursos é Q

M /

of-------¢
Of-------¢

Figura 4.1.2 - Associagdo da fungéo de pertinéncia de uma atividade a sua demanda por recurso
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Estabelecido um processo de identificacdo do perfil de demanda de um recurso por uma
atividade cujo periodo de execugao ¢ expresso por um numero nebuloso, ha necessidade
de se estruturar um processo que permita agregar as demandas de um mesmo recurso

por varias atividades possivelmente concomitantes.

4.1.1 Agregacao da Demanda de Recurso por varias Atividades

Inicialmente seja considerado o caso particular de duas atividades com mesmo prazo de
execucdo, conforme figura 4.1.3.

Admite-se que essas atividades empreguem um dado recurso R, nas respectivas
quantidades Qa ¢ Qn.

A associacdo desses volumes as fungdes de pertinéncia das atividades permite que a

demanda do recurso seja expressa conforme abaixo.

RA(t) = QA(a,b,c,d) RN = QN(a,b,c,d)

1 e R

a b c d t c d t
intervalo onde p (t) = 1 R (t) =RA (t) + RN (t)
h h
M ‘ . para RA e RN R
e
] 1

(Qa+Qn

RA = Qa(a,b,b) RA = Qa(c,c,d) IR = (Qa+Qn) (a,b,b) | IR = (Qa+Qn) (c,d,d) I
RN = Qn(a,b,b) RN = Qn(c,c,d)

Figura 4.1.3 - Agregagéo das demandas de um recurso, por atividades com mesma fungao de pertinéncia
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RA(t) =Qapa (1) =Qa(a, b c, d);
RN(t) = Qn pux (t) =Qn (a, b, ¢, d).
Na medida que a cada instante t, as duas demandas tem igual possibilidade de
ocorréncia, dado que pi (t) = uxy (t), pode-se expressar a demanda agregada pela

expressdo : R(t) =(Qa + Qn) (a, b, ¢, d).

Deve-se, agora, considerar a situagdo em que as fungdes de pertinéncia de duas
atividades ndo sdo iguais. A figura 4.1.4 apresenta essa situagao.

Observe-se que existem trés condi¢des. A

Atividade A . . o
RA (t) = Qa (a,b,c,d) primeira enquanto as possibilidades

combinadas das demandas sdo

crescentes, mas diferentes entre si. A

R Segunda quando as possibilidades de

demanda sdo maximas e iguais entre si, €
a terceira quando as possibilidades

passam a ser decrescentes e diferentes

> entre si.

Atividade N
RN (t) = Qn (e,f,g,h)

Figura 4.1.4 — Atividades com diferentes possibilidades
de ocorréncia

A agregagao dos volumes de recursos demandados deve observar as possibilidades de
ocorréncia de cada atividade para que ndo se somem demandas com possibilidades de
ocorréncia com comportamento distinto.

Isto significa que a identificagdo do intervalo de tempo no qual a demanda pode ser

J4

somada de modo direto é expressa pela relagdo (a, b, ¢, d) (e, f, g, h), que ¢ a
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interse¢do de dois conjuntos nebulosos. Na figura acima, esse intervalo corresponde ao
intervalo de tempo (f, ¢), e a demanda agregada nesse intervalo pode ser expressa como
sendo R a:+n (f, ¢) = Qa + Qn.

Para os demais instantes, deve-se discretizar eventos que permitam acompanhar a
evolucdo das possibilidades de ocorréncia das demandas de recursos. Isto pode ser

observado nas tabelas abaixo.

Intervalo de Condi¢ao de Demanda
tempo
a—e Ra=Qa(a,e,e)e Ry=0
e—b Ra =Qa(e, b, b) e Ry =Qn(e, b, b)
b-f Ra=0Qa e Rn=Qn(b, f, f)
f-c Ra=QaeRn=Qn
c—g Ra= Qalc,c,g) e Ry =Qn
g—d Ra=1Qa(g, g d) e Rv=0Qn(g, g d)
d-h Ra=0eRx=0n(d, d, h)

Tabela 4.1.a - Comportamento da demanda por intervalo de tempo

O processo de agregacdo da demanda passa a ser feito por intervalos de tempo, em
funcao de eventos identificados nas fungdes de pertinéncia das atividades, ou resultantes
dos prazos envolvidos na programagao, tais como dias, semanas ou meses, € a partir do
comportamento apresentado, a cada intervalo de tempo, pelas fungdes de pertinéncia
das atividades envolvidas.

Para tanto, sdo analisadas as diversas combinagdes de funcdes de pertinéncia de TFNs

para duas atividades, conforme apresentado na figura 4.1.5.
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RA (t)
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Figura 4.1.5 (a) Agregagao de Demanda
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Figura 4.1.5 (b) Agregacao de Demanda

146



CONDIGAO 111

p A
1
RA (t)
Tt
p A
1
RN (1)
Tt
p A
1
R (t)
Tt
a b
CONDICAO IV
M
1
RA (t)
> ¢
p
1
RB (t)
> ¢

Figura 4.1.5 (d) Agregagao de Demanda

t=a
Ra=0Qa
Rn=0
R=Qa
t=b
Ra=0
R=0Qn
R=Qn

Entre a e b emprega-se a operagao de

unido de conjuntos nebulosos :

HACN(D) = max (ua (D), ux (1) =

HA (D) V px (V)

Figura 4.1.5 (c) Agregagao de Demanda

a—b), R=QA pA (1),

(b—0¢), R=0Qx pa () + Qn px (1),

(c —d), R = andlogo as condicdes I e
II.

O tratamento no intervalo de tempo
(b —¢), também ¢ andlogo a condicao
III, isto é obtém-se uma fun¢do de
pertinéncia para R a partir da unido
dos conjuntos nebulosos expressos Lz

(t) e ux (t) nesse intervalo.
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4.1.2 Processos para Agregacao de Demanda de Recursos

O processo de agregacdao de demanda de recursos a partir das fun¢des de pertinéncia que
estabelecem a possibilidade de ocorréncia das atividades, conforme visto no item

anterior ¢ conduzido pela discretizagdo de intervalos de tempo.

O dimensionamento desses intervalos de tempo ndo deve ser feito apenas em fun¢do dos
instantes de ocorréncia de transicdo nas fungdes de pertinéncia. Isto além de pouco
pratico e trabalhoso, resultaria em um perfil de demanda, ao longo de intervalos de
tempo varidveis, o que dificultaria sobremaneira a andlise dos resultados obtidos, sem
contrapartida quanto a qualidade da informagao resultante.

E recomendével que os intervalos de tempo para o acompanhamento da simulacio da
possivel demanda de um recurso, sejam estabelecidos a partir das caracteristicas da
propria produgdo, em particular quanto a extensdo e caracteristicas de seu ciclo-de-vida

de implantagao

Feitas essas consideracdes pode-se verificar na tabela 4.1.b a estruturacdo do processo
para o mapeamento do perfil da demanda simulada para um dado recurso, a partir da

abordagem apresentada no item anterior.

Observe-se que as colunas de intervalos de tempo ou eventos caracterizam a grade de
intervalos de tempo a serem considerados na programagao.

Um conjunto de colunas auxiliares identifica os possiveis periodos de ocorréncia de
cada atividade, cujas demandas de recursos sdo agrupadas em trés categorias, conforme

o comportamento das respectivas funcdes de pertinéncia, a saber : L = 1, Hgecresc € Merese-
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Atividades

Evento

Periodo

n

M < 1 (decrescente)

p < 1 (crescente)

0

1

1

2

[Qi,(a,a,b)]

2

3

XXX X X[~

[Q1,(3,3,3.5)]

Pad Bl Bt B Bad Bl B Bt B B

[Qi,(c,c,d)]

10

10

11

11

12

12

13

Tabela 4.1.b — Processo de mapeamento da demanda de um recurso

Esse processo possibilita aplicacdo dos critérios de agregagcdo da demanda em fungdo do

seu comportamento a cada intervalo de tempo.

A partir dessa agregacdo, obtém-se um perfil da possibilidade de demanda de um

recurso ao longo do tempo.

Embora esse mapeamento, apresentado na tabela 4.1.b, seja condi¢do necessaria e

suficiente para aplicacdo de processos de nivelamento e alocacdo de recursos, cabe

comentar o emprego de uma técnica auxiliar, de uso extenso na programagdo por

recursos com numeros ordinarios, que ¢ a elaboragdo de histogramas das demandas de

recursos ao longo do tempo.

Todas as representagdes de possibilidade de demandas de recursos ou de ocorréncia de

atividades tem sido feitas, nesta tese, em funcao das respectivas func¢des de pertinéncia.
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A transposicdo de seu emprego para programagdes que envolvam o tratamento da
incerteza na simulagdo de atividades requer cuidadosa critica e sua interpretacao,
cuidados particulares. Isto se deve ao fato da programacao considerar demandas com
diferentes possibilidades de ocorréncia.

Considere-se , por hipotese, as atividades apresentadas, anteriormente, na figura 4.1.3.,

cuja representagao do comportamento da demanda agregada € reapresentado abaixo.

R (t) = RA (t) + RN ()
R A
R=Qa+ Qn
S e
(Qa+Qn
a b c d t §
R = (Qa+Qn) (a,b,b) R = (Qa+Qn) (c,c,d)

Figura 4.1.3 - (parte) Representagdo da demanda agregada de recurso de duas atividades

A leitura a ser feita € a seguinte :

no intervalo de tempo (a, b), a possibilidade de ocorréncia de R ¢ crescente e atinge o
valor maximo em t = b;

no periodo (b, ¢), a ocorréncia de R ¢ certa, e atinge durante esse periodo uma demanda,
ao longo do tempo de (Qa + Qn);

no intervalo (c, d), a possibilidade de ocorréncia de R ¢ decrescente, e atinge valor nulo
emt=d.

A extensao da representacdo desse caso particular em que duas atividades apresentam a

mesma funcdo de pertinéncia € no mesmo intervalo de tempo, para condigdes
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generalizadas requer cuidados adicionais e sua interpretacdo ¢ significativamente mais

restrita.

Atividade A
RA (t) = Qa (a,b,c,d)

e f g h t
Atividade N
RN (t) = Qn (a,b,c,d)

Figura 4.1.6 — Histograma de agregacao de demandas
(atividades com diferentes fungdes de pertinéncia)

Considere-se a situacdo apresentada na
figura 4.1.6. Nela ¢ apresentado o resultado
de uma agregagdao de demandas, indicando
no eixo das ordenadas os volumes
demandados e nd3o a sua respectiva
possibilidade de ocorréncia.

A interpretacao da informacao contida nesse

eixo requer cuidados especificos.
[A]R=Qa pa (1),

t=e, R=0Qa pa(e),

[BIR=Qa pa (t),+ Qn px (1)
t=b, R=Qx + Qn ux (b)
[CIR=Qa + Qx px (b)

tzf,RzQA+QN

Os demais intervalos de tempo tem tratamento analogo.

Os maiores cuidados sdo quanto a interpretacao de informacdes como a referente ao

intervalo [C], por exemplo, onde agrega-se uma demanda de ocorréncia certa com outra

de ocorréncia incerta.

Esta leitura s6 pode ser obtida com o auxilio das proprias fungdes de pertinéncia das

atividades envolvidas. Isso implica em severa restricdo no uso dessa representacdo
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grafica, posto que os dados indicados no eixo das ordenadas sdao compostos por
demandas com diferentes niveis de possibilidade de ocorréncia e ndo permitem uma

leitura direta associada a um nimero ordinario.

Por outro lado, a agregacdao das possiveis demandas de acordo com os procedimentos
apresentados no item 4.1.1 e estruturados conforme a tabela 4.1.b permite incorporar
essas consideragdes, observadas as operagdes com conjuntos nebulosos.

A partir desse processo de agregacao da demanda de um dado recurso e identificados os
atributos de tempo’ relativos as datas de programacdo das atividades que demandam
esse recurso, torna-se possivel selecionar um conjunto de regras heuristicas a serem

empregadas como suporte a programagao por recursos.

3 Datas de inicio e termino (cedo e tarde) e folga total, com as respectivas fungdes de pertinéncia.

152



4.2 ANALISE COMPARADA DE REGRAS HEURISTICAS

O objetivo desta etapa € propor procedimentos de programacdo de atividades baseados
em regras heuristicas de nivelamento e alocagdo de recursos.

Isto sera feito tomando-se por base estudos anteriores que avaliam o desempenho dessas
regras, bem como selecionando aquelas que empreguem atributos de tempo como os

disponibilizados pelo método CPM extensivo a nimeros nebulosos.

Sdo apresentadas descri¢cdes dos processos considerados mais relevantes e conduzida
uma analise comparada quanto aos seguintes aspectos :

e avaliacdes anteriores quanto a desempenho;

e algoritmo de aplicagao;

e emprego de atributos de tempo.

A partir dessa andlise ¢ feita uma sintese dos resultados e proposto um processo para

suportar programagdes por recursos com tempos expressos por niumeros nebulosos.

4.2.1 Revisao de Métodos Heuristicos para Nivelamento de Recursos

A andlise contempla trés métodos, dois cldssicos e o terceiro, mais recente e voltado

para resolugdes expeditas.

A abordagem, aqui proposta, abordarda o processo de nivelamento de recursos pela

vertente da priorizacdo das atividades, estabelecendo procedimentos para o emprego

de regras heuristicas de priorizacdo a partir dos atributos de tempo das atividades.
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4.2.1.1 Antill e Woodhead4

O nivelamento ¢ conduzido a partir do critério basico de priorizagdo do uso dos
recursos.

Cada recurso ¢ nivelado individualmente seguindo uma seqiiéncia preestabelecida; um
processo de nivelamento ndo altera as condigdes estabelecidas na etapa anterior,
caracterizando um processo em cascata ou série.

Processo com regras procedurais simples, porém de aplicagdo extremamente complexa

e trabalhosa mesmo para redes de porte médio.

4.2.1.2 Moder>

Os autores apresentam um algoritmo para a aplicacdo do processo proposto por

(Burgess, 1962) o qual estabelece critérios de prioridade para atividades e ndo para

recursos; o principio do algoritmo ¢ avaliar as flutuagdes no usos de um determinado

recurso e buscar sua minimizacao pelo método da soma dos quadrados.

Os passos basicos sdo os seguintes :

- identifica¢do, em uma matriz, das atividades pela ordem de precedéncia, incluindo
duracdo, data de inicio cedo e folgas obtidas a partir de uma primeira versdo de
programacao com o método CPM ;

- areprogramacao tem inicio pela ultima atividade, ao final da matriz;

- 0 processo prevé o estudo do remanejamento das atividades, da ultima para a
primeira, periodo a periodo, buscando obter a menor soma dos quadrados dos

. . 6
recursos requeridos a cada unidade de tempo °.

* (Antill e Woodhead, 1995)
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- (Caso mais de uma solug¢ao conduza ao mesmo total das somas dos quadrados, entdao
a atividade sob anélise sera programada para a data mais tarde possivel, valendo-se
das folgas das precedentes;

- mantendo-se a ultima atividade fixa na data decorrente da etapa acima, repete-se o
processo para a atividade imediatamente anterior;

- repete-se o passo anterior até que todas as atividades tenham sido analisadas,
completando o primeiro ciclo do nivelamento;

- repete-se todo o ciclo até que ndo seja possivel se obter maiores redugdes nas somas
dos quadrados dos recursos requeridos;

- caso exista algum recurso critico, repete-se o processo com ordenacdes alternativas
das atividades, respeitada a precedéncia logica;

- escolhe-se a melhor programacao e aplicam-se os ajustes finais.

Apesar de conter varias etapas e aparentar ser trabalhoso, ¢ um algoritmo de
reconhecida eficiéncia e empregado, com variagdes, por varios software de apoio a

programacao de empreendimentos.

4.2.1.3 Harris?

Processo baseado na formulagdo de uma programagao-base ou de um histograma-base
com as atividades criticas e na reprogramac¢ao das atividades cuja folga total seja menor

ou igual a sua duracgao.

* (Moder et al, 1983)

6 Isto significa trabalhar em um nivel de uso do recurso o mais baixo possivel — menor soma. O emprego
da soma de valores ao quadrado ¢ uma forma de tornar as variagdes mais evidentes.

" (Harris, 1990)
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Cada atividade ndo-critica ¢ progressivamente adicionada ao histograma de recursos de
modo a contribuir com a menor variacdo possivel. O resultado aproxima-se
significativamente daqueles obtidos pelas heuristicas de momentos minimos.
Os passos basicos sao :
- estabelecer matriz de alocagao dos recursos em funcao das atividades;
- identificar, na matriz, quais posi¢des podem ser ocupadas por uma dada atividade,
quais devem ser ocupadas por ela e quais nunca poderdo ser ocupadas;
- atribui-se recursos as locagdes possiveis;
- inicia-se a reprogramacao das atividades pelas seguintes prioridades :
« as atividades com maior taxa de consumo de recursos;
. folgas totais — das menores para as maiores;
. seqiiéncia de atividades (cadeias) — das menores para as maiores;
- reprograma-se a primeira atividade;
- as atividades seguintes vem em cascata, procurando-se minimizar as penalizagdes as
subsequentes ;
- em caso de empate de penalizacdes, prevalece a data mais cedo.
Este processo descrito acima tem a vantagem sobre o anterior de ser mais rapido,
embora os processos de momentos minimos nem sempre sejam tao eficientes como os

que empregam a soma dos quadrados.
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4.2.1.4. Analise Comparada

Aspectos Antill e Woodhead Moder Harris
Relevantes
Atributos de Enfase no recurso e ndo | Enfase na atividade; Enfase na atividade;
tempo na atividade. emprega atributos de emprega atributos de
datas e folgas. folgas.
Algoritmo Processo em série. Observa sequéncia Segue sequéncia logica
I6gica e prioriza e prioriza atividades
Prioriza recursos e atividades pelas suas pelo critério de menor
nivela um recurso por datas e folgas. folga total; complementa
etapa, sucessivamente. a analise priorizando
Selecao da solucao a atividades que
partir daquela que apresentem maior taxa
cause menor impacto, de consumo de
isto é variacdo no recursos.
carregamento da etapa
anterior.
Avaliacoes Forte referéncia O mais disseminado. Algoritmo mais recente
anteriores académica € mais rapido.

Poucas referéncias
praticas.

Uso extensivo em
softwares de
programagao que
processam redes
l6gicas.

Sem referéncias quanto
ao seu emprego em
softwares de
programacao de
empreendimentos.

Tabela 4.2.a - Sintese dos métodos de nivelamento analisados

A tabela acima indica que dois métodos de nivelamento empregam atributos de tempo,

embora o método de Harris seja voltado apenas para o tratamento da folga total.

Os resultados obtidos com 0 método CPM extensivo a nimeros nebulosos indicam ser

possivel empregar ambos os métodos, bem como variacdes com a inclusdo de regras

heuristicas complementares.
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A opcao ¢ por uma variante do método de Moder pela sua maior flexibilidade em

incorporar novas regras heuristicas, combinado com a técnica do método de Harris de

estabelecer uma programacao-base.

4.2.1.5.Proposicao de Processo de Nivelamento

Esta tese propde o seguinte processo de nivelamento, variante do algoritmo de Moder .

1 - Critério de priorizagdo de atividades

Regras a serem consideradas®

maior duragao;

data de inicio cedo;
data de término cedo;
menor folga total;

término tarde.

Aplicagao do critério :

tabulacao das atividades nao criticas;

classificacdo isolada a partir de cada regra;

classificagdo geral por avaliacdo simples, sem ponderacdo, priorizando
as atividades para programacao sequenciada, porém nao em série;
programacdes em paralelo sdo admitidas, observado o impacto na
varia¢ao do carregamento do recurso;

avaliagcdo direta da variagdo do carregamento do recurso, sem emprego
do método dos minimos quadrados;

desempates entre atividades concorrentes ao mesmos recurso
obedecerdo ao critério de menor impacto no carregamento ¢ menor folga

total.

8 O estabelecimento desse conjunto de regras ja leva em conta avaliagdes para os processos de alocagio
de recursos como sera visto adiante.
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2 — Constru¢ado da matriz de carregamento, conforme tabela 4.1.b, alocando
inicialmente as atividades criticas e as demais a partir de suas datas cedo.

3 — Obtencao do carregamento decorrente das atividades criticas.

4 — Reprogramagao das atividades com folgas, a partir dos critérios de prioridade,
observadas as restrigdoes da rede logica. O objetivo € provocar o menor impacto possivel
no carregamento do recurso, em termos de volume instantaneo, identificando o intervalo
de datas de inicio e término que provoque a menor variagdo no estagio anterior de
carregamento.

5 — Caso mais de uma solugdo seja possivel, ou seja tenham o mesmo impacto, sera
adotada a programacdo mais cedo, buscando preservar, onde possivel, folgas
remanescentes.

6 — Mantendo-se as programagdes anteriores fixas, repete-se o ciclo de procedimentos
para a proxima atividade, conforme lista de classificagdo de prioridades, sucessivamente
até que se complete o nivelamento.

O ciclo completo pode ser repetido, para sucessivos ajustes, até que as variacdes entre

os possiveis perfis de demanda dos recursos nio apresentem variacdes significativas’.

As seguintes consideracdes devem ser incorporadas a esse processo, para o tratamento
de TFNs e TrFNs.

1 — Caso duas atividades tenham a mesma folga total, o critério de desempate inicial
sera por aquela que apresente menor medida de possibilidade (menor possibilidade de

ocorréncia).

’ Lembrar que isto requer uma avaliagio daquele que pode correr riscos quanto a programagio da
producao.
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Em sendo iguais e de valor maximo (p = 1), tem prioridade a atividade com menor data
de término mais cedo.

Em sendo iguais, porém com possibilidade de ocorréncia inferior a 1, tem prioridade a
atividade que apresentar maior indice de conformidade entre suas datas de término tarde
versus término cedo, conforme procedimento de calculo ja apresentado no capitulo
anterior.

Em sendo diferentes, porém com possibilidade de ocorréncia inferior a 1, tem prioridade
aquela que apresentar menor medida de possibilidade.

O emprego de critério baseado no indice de conformidade ¢ uma andlise de segunda
ordem, que avalia o grau de semelhanca da data tarde com a data cedo. Um maior indice
de conformidade, para uma dada atividade, indica que essas datas tem maior
semelhanca e portanto a atividade tem maior possibilidade de se tornar critica.

2 — Caso duas atividades apresentem datas de inicio e término semelhantes, o critério de
desempate ¢ andlogo ao anterior, ou seja por andlise de compatibilidade de eventos,
empregando-se avaliagdes de medida de possibilidade e indice de conformidade.

3 — A avaliagdo do carregamento se da de duas formas : a identificagdo dos maiores
picos de demanda possiveis e o possivel carregamento médio.

Isto pode ser observado a partir do mapeamento da demanda conforme a estrutura
apresentada na tabela 4.1.b ou de modo aproximado, mantidas as ressalvas anteriores no
item 4.1.2, pelo possivel perfil de demanda ao longo do tempo representado de forma

gréfica.

A andlise da redugdo dos picos isolados de demanda de recursos ¢ por si s6 um

resultado relevante do processo de nivelamento, particularmente quanto do emprego do
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método CPM extensivo a nimeros nebulosos. Esta observagao se deve ao fato desse

tipo de programacao tornar possivel identificar possiveis picos de demanda decorrentes

das incertezas associadas as datas de inicio e término das atividades, ou seja eventuais
sobreposi¢des de atividades que ndo sdo identificadas e tratadas nas abordagens
deterministicas.

O algoritmo aqui proposto apresenta duas caracteristicas que merecem destaque, a

saber :

e trata o processo de nivelamento de recursos pela vertente da priorizacdo das
atividades;

e sua estrutura basica ¢ convergente e de reconhecida eficiéncia, além de ser a mais
difundida em aplicacdes voltadas para o gerenciamento de empreendimentos, em
particular na fase de producao.

Sua transposicdo para o tratamento de atividades cujos atributos de tempo sejam

expressos por meio de nimeros nebulosos, através das proposigdes aqui formuladas,

prové um processo de programacdo consistente ¢ contempla um dos objetivos desta
tese.

Adiante, um estudo de caso basico demostra os procedimentos para sua aplicagdo € um

segundo estudo de caso, proprio do setor da construgdo civil, apresenta sua

aplicabilidade.
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4.2.2 Revisao de Métodos Heuristicos para Alocacao de Recursos

O campo das regras e dos métodos heuristicos para alocacdo de recursos ¢ extenso e a
selecdo de regras aplicaveis a cada caso de programacdo — o problema da alocacdo de
recursos — tem merecido inimeros trabalhos, os mais relevantes objeto de comentérios
no capitulo de revisdo bibliografica.

Nao ¢ proposito desta tese conduzir novas avaliagdes quanto ao desempenho dessas
regras, algo que ja& foi objeto de estudos anteriores e que suportam o presente
desenvolvimento.

A contribuicdo aqui apresentada refere-se a transposi¢do de um conjunto de regras para
emprego com numeros nebulosos e de maneira mais analoga possivel ao processo de
nivelamento ja formulado. Isto torna possivel a consolidagdo de um processo de
programacgao por recursos, baseado em regras heuristicas, capaz de atender a restri¢des
de prazo e de volumes de recursos, conforme o caso, incorporando o tratamento de
numeros nebulosos.

Desta forma o processo formulado nesta tese, desde o método CPM extensivo a
nimeros nebulosos aos algoritmos de nivelamento e alocagdo de recursos, permite a
conducdo de todo o processo de programacao da producio, com o emprego de numeros
nebulosos.

Atende-se portanto ao foco sistémico apresentado no capitulo 2, aspecto que serd
melhor explorado na capitulo relativo as conclusdes desta tese.

Os levantamentos de regras heuristicas para alocacdo de recursos mais relevantes sdo

apresentados adiante.
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4.2.2.1 Revisao das Regras Heuristicas para Alocacao de Recursos

Moder
Nome da Regra Notacgao Descrigcao da Regra
10
Atividade com MINSLK Programa primeiro as atividades com menor folga
menor folga total.
Atividade com LFT Programa primeiro as atividades com valores
menor data de menores (mais cedo) de data de término tarde.
término tarde
Método da RSM Indice de prioridade calculado com base na
Programagdo de comparag¢do do par composto das datas de término
Recurso cedo e inicio tarde. Proporciona prioridade, de
modo aproximado, a incrementar a data de término
tarde.
Maior demanda de GRD Programa primeiro as atividades com maior
recursos demanda de recurso, a fim de concluir as atividades
que possam engarrafar.
Recurso com maior GRU Da prioridade ao grupo de atividades que resultam
utilizagao no menor volume de recursos ociosos em cada
intervalo de programagdo. Envolve a processos com
programacao linear inteira logaritmica.
Operagdo com SIO Programa primeiro as atividades com menor tempo
conclusao iminente de duragdo, de modo a concluir o0 maior numero de
atividades em um dado intervalo de tempo.
Tarefas mais MJP Prioriza o maior grupo de tarefas que possam ser
possiveis programadas em um dado intervalo. Envolve
programacao linear inteira logaritmica.
Atividade RAN Prioriza atividades selecionadas aleatoriamente.
selecionada
aleatoriamente

Tabela 4.2.b — Regras heuristica propostas por Moder.

' Notagdes em inglés. Estas regras foram objeto de extensa avaliagio de desempenho por (Davis e

Patterson, 1975).
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Morse'"

Nome da Regra Notagio'? Descrigdo da Regra

Atividade mais longa LAF Prioriza a atividade de maior duragdo

Atividade de conclusao SJF Prioriza a atividade de menor duracao

mais cedo

Primeira a iniciar, FCFS D4 prioridade a atividade que comeca

primeira a ser atendida primeiro

Data de término tarde LFT Prioridade para as atividades com data de
término mais tarde

Menor data de término MEF Prioridade para as atividades com menores

cedo data de término cedo

Menor folga primeiro MSF Prioriza as atividades com menor folga total

Maior folga primeiro Max SF Prioriza as atividades com maior folga total

Atividade de maior ACTIM Atende primeiro as atividades que consomem

impacto mais tempo em um dada caminho da rede
logica

Atividade de maior ACTRES Prioriza as atividades que apresentem a maior

demanda de recurso relacao duragdo x volume de recursos

Taxa de consumo de ROT Atende as atividades com a maior taxa de

recursos consumo de recursos em um dado caminho

Tabela 4.2.c - Regras Heuristica propostas por Morse

"' (Morse et al, 1996)
"2 Notagdes em inglés.
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Olaguibel e Goerlich™

Nome da Regra Notacdo '* | Descricdo da Regra

Menor duragao SPT Atividades de menor duragdo primeiro
Maior duracao LPT Atividades de maior duragdo primeiro
Mais sucessoras MIS Maior quantidade de sucessoras imediatas
Menos sucessoras LIS Menor quantidade de sucessoras

Maximo de sucessoras | MTS Maior quantidade total de sucessoras
Minimo de sucessoras | LTS Menor quantidade total de sucessoras
Mais dependéncias LNRJ Mais predecessoras e sucessoras

Maior caminho LPF Maior caminho de sucessao

Max. sucessoras/nivel | MS/L Mais sucessoras com data tarde mais tarde
Maior classificacao GRPW Duracao atividade + duragdo sucessoras
Menor classificacao LRPW Extensao da menor duragao

Max. de atividades MIJP Maior grupo de atividades em conjunto
Max clas. / menor dur. | GPRPW SPT + GRPW

Inicio mais cedo FCFS Inicia primeiro — atendida primeiro
Menor data cedo EFT Inicio cedo + duracao

Data inicio tarde LST Prioriza as atividades mais urgentes

Data término tarde LFT Prioriza por data de conclusdo

Menor folga MINSLK Menor folga total

Menor folga/sucessora | LF/S Menor folga x quantidade de sucessoras
Program. de recursos RSM Menor incremento na data tarde

Duragao recurso eq. RED Atividades com maior duragdo equivalente
Dur. acum. rec. equiv. CUMRED Maior duracdo equivalente acumulada
Maior demanda rec. GRD Maior utilizagdo de recursos

Maior utilizacao rec. GRU Menor vol. recursos ociosos

Maior produto prior. GPOP Combinagao de regras

Aleatoria Random Prioridade aleatoria

Tabela 4.2.d - Regras Heuristicas do levantamento conduzido por Olaguibel e Goerlich

1 (Olaguibel e Goerlich, 1989).
' Notagdes expressas em inglés.
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4.2.2.2 Analise Comparada

(Patterson, 1975)

Avaliagdo feita do conjunto de regras da tabela 4.2.b mediante a resolucdo de 83
problemas, aplicando-se primeiro um algoritmo de solucdo 6tima (branch and bound) e
a seguir cada uma das regras analisadas, isoladamente.

Os resultados sdo observados na tabela 4.2.¢.

MINSLK [LFT |RSM |GRD |RAN |GRU |[MJP |SIO

Regras
Critérios
No de vezes que a regra 50 28 28 15 13 6 4 3
obteve o menor prazo,
incluindo empates
No de vezes que a regra 15 5 5 4 5 0 1 1

obteve o0 menor prazo,
isoladamente

No de vezes que a regra 2 4 2 20 14 14 30 33
proporcionou a maior
duragao, incluindo empates

No de vezes que a regra 1 0 2 11 8 1 14 18
proporcionou a maior
duragéo, isoladamente

Tabela 4.2.e - Resultados dos testes de (Patterson, 1975)

As conclusdes de Patterson foram :

e nenhuma regra apresentou um melhor desempenho em todos os testes;

e aregra MINSLK — menor folga total apresentou o melhor desempenho;

e aregra LFT — data de término tarde, apresentou o segundo melhor desempenho;

e ndo foram identificadas limitagdes no emprego de regras heuristicas em fun¢do do
porte da rede logica.

Essa ultima conclusdo tornou-se extremamente relevante e propiciou a disseminagao

desse tipo de abordagem nos algoritmos de alocacdo de recursos para softwares de

166




programacao de empreendimentos com capacidade para processamento de redes
logicas.
A grande restricdo a essa analise ¢ quanto a avaliacdo de cada regra de modo isolado.

Isso foi contornado, parcialmente, por (Morse et al, 1996).

Morse

Nessa avaliacdo foram empregados os mesmos testes formulados por Patterson,
. . ~ , . 15 a -~
inclusive os resultados das solugdes otimas™ como referéncia para avaliagdo do
desempenho das regras.

Acrescentou-se ao processo de avaliacdo conjuntos de regras heuristicas combinadas,
por ordem de aplicacdo e sem ponderagao.

As regras avaliadas encontram-se na tabela 4.2.c, j& apresentada.

Critério No de duragdes 6timas
Max SF 6
SJF 8
MEF 10
ROT 10
LAF 17
FCFS 18
MSF 20
Patterson 27
LFT 29
ACTRES 30
ACTIM 35
Combinacao de 3 regras 45
Combinagao de 4 regras 46
Combinacao de 5 regras 48

Tabela 4.2.f - Resultados da resolugdo com 10816 carregamentos por (Morse et al, 1996)

' Ver comentérios anteriores, feitos nesta tese, quanto ao emprego desse termo.
' Trata-se de carregamentos formulados para um segundo conjunto de testes conduzidos por Patterson,
para identificacdo de desempenho de algoritmos de solugdes otimas.
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As combinagdes de regras citadas na tabela 4.2.f encontram-se abaixo.

e ACTIM, LFT, ROT.
e ACTIM, LFT, ROT, ACTRES.
e ACTIM, LFT, ROT, ACTRES, MEF.

Das cinco regras combinadas, trés tratam especificamente de atributos de tempo, sdo elas :
e ACTIM — maior duragao, no caminho sob analise;
e LFT — data de término mais tarde;

¢ MEF — menor data cedo.

Duas regras apresentam desempenho relevante em ambos os testes, menor folga e data
de término tarde.
A regra de inicio cedo apresenta o melhor desempenho, apos o critério de menor folga,

no teste de Morse.

Isto significa que ¢ possivel se aplicar o mesmo processo estabelecido para o

nivelamento de recursos, apenas se introduzindo o relaxamento da restrigdo de prazo.

4.2.1.5.Proposiciao de Processo de Alocacao

O processo de alocacdo de recursos € tratado como um desdobramento do processo de
nivelamento, onde o objetivo passa a ser determinar o menor prazo possivel para a
produgdo, respeitado um certo perfil de disponibilidade de um recurso.

As modifica¢des no algoritmo de nivelamento sdo de procedimentos.
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Inicialmente se conduz um nivelamento e a seguir, caracterizado o conflito com o perfil
de disponibilidade de um dado recurso, vai se alongando o prazo da produgdo até se
obter uma curva de possibilidade de demanda que atenda ao perfil de disponibilidade no

menor prazo possivel.

H4 que se fazer consideracdes adicionais quanto ao confronto do perfil de
disponibilidade e demanda de recursos em ambiente de incerteza.

A unica abordagem'’ até hoje conduzida sobre esse tema, envolvendo numeros
nebulosos, lida com processos de subtracdo de numeros nebulosos para tratar do

confronto entre demanda e oferta de recursos.

Isto introduz um novo grau de incerteza no tratamento dos recursos € obriga a um
processo de analise desdobrado, na medida em que o autor emprega processos de
subtracdo que resultam em volumes de recursos com baixa possibilidade de ocorréncia
(u<l) para atender a atividades com possibilidade de ocorréncia maxima (u = 1), no

estabelecimento de solu¢do de designacdo de recursos.

Esta tese trata essa etapa final do processo de programagdo por recursos de uma forma
diferenciada.

Entende-se que a designacao de um recurso seja decorrente de dois refenciais de analise,
o perfil da possivel demanda do recurso, proveniente de um processo de programacao, e

das condi¢oes de mobilizacao / desmobilizacao desse recurso.

"7 (Lorterapong, 1995)
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A decisao final ¢ sempre subjetiva e fruto de uma analise de compromisso e risco entre
o perfil de oferta a ser estabelecido para o recurso e a sua possivel demanda, observada
a partir de simulagoes.

Nao se entende, nesta tese, que esse processo, proprio daquele que decide, que pode
assumir o risco da decisdo, possa ser substituido ou minimizado por abordagens
essencialmente matematicas, por mais abrangentes que sejam.

Ao se introduzir esse tipo de tratamento na programacdo, os resultados acabam
incorporando um viés proprio daquele que estruturou o processo de programagao € nao

da sua aplicacdo a um dado cendrio

Essa tese adota o principio de identificar os eventuais conflitos entre um perfil de oferta
de recursos em estudo versus o perfil da possivel demanda desse mesmo recurso, e
oferecer os indicadores da possibilidade de ocorréncia desses eventos de conflito.

Cabe aquele que detém o poder de decidir e assumir o risco da condugao da produgao,
avaliar esses indicadores e formular a solucao de designacao do recurso.

Ao processo de programagao cabe estabelecer simulagdes e indicadores consistentes
para a identificagdo das possiveis situacdes de risco.

Os procedimentos de avaliagdo de compatibilidade entre eventos, medida de
possibilidade e indice de conformidade, aplicados conforme formulado nesta tese, sdo
suficientemente consistentes para isso, como ja demonstrado nas avaliagdes do método

CPM extensivo a nimeros nebulosos.

Feitas essas consideragdes, sdo apresentados os ajustes no processo de nivelamento para

adequa-lo as necessidades de uma programacao de alocacao de recursos.
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A principal diferenca entre os dois processos ¢ a relaxacdo da restricdo do prazo da
producao.

Isto significa que, agora, todas as atividades da rede 16gica podem ser reprogramadas.

As principais etapas do processo sao :

e resolucdo da rede logica pelo método do CPM extensivo a nimeros nebulosos;

e priorizar todas as atividades segundo os mesmos critérios do processo de
nivelamento;

e a alocacdo das atividades e a correspondente agregacdo de demanda de recursos
empregam a mesma estrutura do nivelamento;

e os critérios de desempate e compatibilidade de eventos também sao mantidos;

e as atividades sdo alocadas seqiliencialmente, mas ndo em série, observando-se , a
cada intervalo, os possiveis valores de pico de demanda;

¢ na medida em que se identifica um possivel conflito interrompe-se a alocagdo até
que a possivel demanda ao longo do tempo retorne a niveis que permitam a alocacao
suspensa.

Trata-se de uma programacgdo sequenciada e ndo apenas em paralelo, quando, a cada

interrupcdo de alocagdo, as atividades do proximo intervalo sdo reagrupadas e

novamente priorizadas.

A retomada da alocacgdo de uma atividade € sempre a partir da data mais cedo possivel.

Dessa forma, consegue-se formular um processo de programacao por recursos capaz de
atender tanto a solucdo de problemas de nivelamento como de alocagdo, envolvendo

atividades cujas datas sdo expressas por TFNs e TrFNs.
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4.3 ESTRUTURAGAO DO PROCESSO DE PROGRAMAGCAO POR RECURSOS COM

NUMEROS NEBULOSOS

Neste item desenvolve-se a aplicagdo de um caso elementar, de modo a demonstrar o
processo de programagdo resultante das consideragdes feitas nos itens anteriores,
quando foram estabelecidos procedimentos para a agregagdo das demandas de recursos,
e selecionadas regras heuristicas para aplicagdo a simulagdes com o método CPM
extensivo a TFNs e TrFNs.

O caso toma como referéncia a mesma rede logica elementar empregada para a
demonstragdo do método CPM no capitulo anterior, acrescentando-se uma demanda
genérica e unitaria de um recurso ao longo do tempo.

A figura 4.3.1 apresenta o resultado obtido ao final da simulagdo com o método CPM.
Todas as atividades ndo criticas apresentam folgas claramente definidas.

A seguir s3o estabelecidos os intervalos de ocorréncia simultdnea de atividades,
mediante operagdes de intersecdo , conforme mostrado na tabela 4.3.a e na figura 4.3.2.
A seguir ¢ feito o mapeamento dos intervalos nos quais € possivel se agregar demandas
com maxima possibilidade de ocorréncia, apresentado na figura 4.3.3.

Os intervalos de tempo definidos ja na programagao pelo método CPM sdo em unidades

de tempo, posto ser este um caso conceitual.

O mapeamento final do perfil da demanda pode ser encontrado na tabela 4.3.b.

Observe-se que esse perfil combina valores de demanda associados a maxima
possibilidade de ocorréncia com outros de menor possibilidade de ocorréncia. No
intervalo [1 —2], por exemplo, o perfil ¢ obtido pela agregacdo de Ql e Q3, com

respectivos =1, com Q2 (u<1) e (Q5+Q8) com os respectivos p>1.
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A agregacgao de Q2 e (Q5+Q8) ¢ feita pela operagdo de unido de conjuntos nebulosos.

O incremento de demanda observado no final do intervalo deve ser interpretado como
sendo uma variacao da possibilidade de ocorréncia de (Q5+Q8), que chega a seu valor
maximo no instante 3, que pode ser visto como a identificagdo da maior possibilidade
de demanda do recurso.

Uma caracteristica marcante desse tipo de programacdo envolvendo incerteza ¢ a
identificacdo da possibilidade de ocorréncia de picos de demanda que ndo sao
identificados ou previstos em analises deterministicas. Essas analises ndo conseguem
simular certas condi¢des de sobreposi¢do entre atividades, tais como as observaveis nos
instantes t=3 et=11.

Além disso, verificando-se os periodos de ocorréncia de demanda estavel (com p = 1),
nota-se que sdo freqlientemente sobrepostos por demandas de recursos com
possibilidade de ocorréncia incerta. Isto indica situagdes de possibilidade de ocorréncia
de demandas suplementares, que também ndo podem ser previstas por métodos

deterministicos.
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Atividade Término Cedo Cc
1 2,5 3 3.5 3,0
2 0,8 1 1,2 1,0
3 1,6 2 2.4 2,0
4 8,9 11 13,1 11,0
5 4,1 5 59 5,0
6 10,5 12 13,5 12,0
7 14,9 18 21,1 18,0
8 5,1 6 6,9 6,0
Término Tarde Ct Folga Total
2,5 3 3,5 3,0 0,0
10,8 11 13,1 11,6 10,6
7,6 8 9,6 8,4 6,4
8,9 11 13,1 11,0 0,0
10,1 11 13,1 11,4 6,4
16,5 18 21,1 18,5 6,5
14,9 18 21,1 18,0 0,0
17,1 18 21,1 18,7 12,7
Atividade Programacao Interseccao Duragao
1 (0,0,3,3.5) 1n2n3 (0,0,1,1.2)
2 (0,0,1,1.2) 113 (0,0,2,2.4)
3 (0,0,.2,2.4) 1n5n8 (1.6,2,3,3.5)
4 (2.5,3,11,13.1) 4n5n6n38 (1.6,2,5,5.9)
5 (1.6,2,5,5.9) 4608 (2.5,3,6,6.9)
6 (2.5,3,12,13.5) 46 (2.5,3,11,13.1)
7 (8.9,11,18,21.1) 6n7 (8.9,11,12,13.5)
8 (1.6,2,6,6.9) 7,0 (8.9,11,18,21.1)

Tabela 4.3.a - Intervalos de possibilidade de execug¢ao simultidnea de atividades

Obs. :

a) Cc e Ct correspondem as coordenadas dos centroides geométricos
b) Os dados de folga total correspondem apenas ao intervalo entre centroides.
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Evento| Periodo p=1 p < 1 (decrescente) | u <1 (crescente)
0 1 Q1+Q2+Q3
1 Q1+Q2+Q3
1 2 Q1+Q3 [Q2,(1,1,1.2)] |[Q5+Q8,(1.6,2,2)]
2 Q1+Q3+Q5+Q8
2 3 Q1+Q5+Q8 [Q3,(2,2,2.4) [Q4+Q6,(2.5,3,3)]
3 Q1+Q4+Q5+Q6+Q8
3 4 Q4+Q5+Q6+Q8 [Q1,(3,3,3.5)]
4 Q4+Q5+Q6+Q8
4 5 Q4+Q5+Q6+Q8
5 Q4+Q5+Q6+Q8
5 6 Q4+Q6+Q8 [Q5,(5,5,5.9)]
6 Q4+Q6+Q8
6 7 Q4+Q6 [Q8,(6,6,6.9)]
7 Q4+Q6
7 8 Q4+Q6
8 Q4+Q6
8 9 Q4+Q6
9 Q4+Q6
9 | 10 Q4+Q6 [Q7,(8.9,11,11)]
10 Q4+Q6 [Q7,(8.9,11,11)]
10 | 11 Q4+Q6 [Q7,(8.9,11,11)]
11 Q4+Q6+Q7
11| 12 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
12 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
[Q4,(11,11,13.1)],
12 | 13 Q7 [Q6,(12,12,13.5)]
[Q4,(11,11,13.1)],
13 [Q6,(12,12,13.5)]
[Q4,(11,11,13.1)],
13 | 14 Q7 [Q6,(12,12,13.5)]
14
14 | 15 Q7
15
15 | 16 Q7
16
16 | 17 Q7
17
17 | 18 Q7
18
18 | 19 [Q7,(18,18,211)]
19 [Q7,(18,18,211)]
19 | 20 [Q7,(18,18,211)]
20 [Q7,(18,18,211)]
20 | 21 [Q7,(18,18,211)]
21 [Q7,(18,18,211)]
21| 22 [Q7,(18,18,211)]

Tabela 4.3.b - Demanda de recursos em fungdo das possibilidades de execugéo das atividades

Q = recurso unitario alocado a cada atividade
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4.3.1 Processo de Nivelamento de Recursos

Inicialmente ¢ feita uma classificagdo das atividades que dispdem de folga, conforme
conjunto de regras estabelecidas no item anterior.

O objetivo ¢ aplicar um processo de nivelamento que reduza tanto o possivel pico de
demanda observado no instante t = 3, como no nivel de flutuagdo médio da possivel
demanda que situa-se em torno de quatro vezes a quantidade de recursos unitarios
alocados as atividades.

Para tanto sdo remanejadas as datas de programacdo das atividades conforme
apresentado na tabela 4.3.c.

Um comentdrio final deve ser feito quanto ao remanejamento de datas expressas por
numeros nebulosos. A fim de preservar as condi¢des de incerteza manifestadas no
cenario, ¢ mantido o grau de dispersdo das datas originais. Entende-se por dispersdo o
afastamento dos extremos do intervalo de validade da func¢do de pertinéncia associada a
data, com relag@o ao instante no qual seu valor ¢ maximo.

Isto significa que ¢ mantido o mesmo comportamento da funcdo de pertinéncia original,
s0 que aplicado a um novo intervalo de tempo.

Os resultados da aplicacdo do processo de nivelamento proposto nesta tese ¢
apresentado na tabela 4.3.d, na qual pode-se observar que o nivel de flutuagdo da
possibilidade de demanda cai para apenas uma vez a quantidade de recursos unitarios
alocados as atividades e o possivel pico de demanda cai de cinco vezes para trés vezes a
quantidade de recursos unitarios.

Cabe um comentario final quanto a solu¢do do nivelamento propriamente dita, ou seja a

solugdo de designacao do recurso.
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Os resultados até aqui obtidos com o processo de nivelamento estdo voltados para o
tratamento da simulacdo da possibilidade de demanda. Esses resultados sdo uma baliza
para a formulacao da solucdo de designagdo do recurso, conforme ja analisado no item
anterior. Devem ser acrescentados critérios quanto as condigdes de mobilizacdo e
desmobilizacdo do recurso.

Dado que nesse estudo de caso, o objetivo ¢ apresentar a estrutura do processo de
nivelamento, seu cendrio nao contempla elementos que permitam consideragdes

adicionais quanto a solugdo para a designacao do recurso.

No estudo de caso final serdo apresentadas maiores consideragdes sobre este tema.

Classificag&o por Critério
Atividade Maior Duragao|Inicio Cedo Término Cedo |Folga Total Término Tarde| Agregagédo |[Classificagédo
2 5 1 1 4 3 14 4
3 4 1 2 3 1 11 1
5 3 2 3 2 2 12 2
6 1 2 5 1 4 13 3
8 2 3 4 5 5 19 5
Sequéncia inicial : 3, 5, 6, 2, 8
Aplicacéo :
Atividade Solugao Critério
3 Inicio cedo inicio cedo
5 Inicio cedo em sequéncia a 3 [inicio cedo e menor impacto
6 Inicio cedo em sequéncia a 5 |inicio cedo e menor impacto
2 Inicio cedo em sequéncia a 5 [inicio cedo e menor impacto
8 Inicio cedo em sequéncia a 5 |inicio cedo e menor impacto
Observagoes :

1) as datas de inicio cedo sequenciais consideram
a mesma dispersdo que as datas cedo originais

2) as avaligdes de impacto consideraram a demanda de recurso
genérico unitario para cada atividade

Atividade Inicio Término Programagé&o
1 (0,0,0) (2.5,3,3.5) (0,0,3,3.5)
2 (7,7,7) (7.8,8,8.2) (7,7,8,8.2)
3 (0,0,0) (1.6,2,2.4) (0,0,2,2.4)
4 (2.5,3,3.5) | (8.9,11,13.1) | (2.5,3,11,13.1)
5 (2.6,3,3.4) (5.1,6,6.9) (2.6,3,6,6.9)
6 (3.5,4,4.5) [(11.5,13,14.5)| (3.5,4,13,14.5)
7 (8.9,11,13.1) | (14.9,18,21.1)((8.9,11,18,21.1)
8 (13.6,14,14.4)| (16.1,17,17.9)[13.6,14,17,17.9)

Tabela 4.3.c — Aplicagao de regras heuristicas para nivelamento de recursos
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Evento| Periodo p=1 p < 1 (decrescente) | u <1 (crescente)
0 1 Q1+Q3
1 Q1+Q3
1 2 Q1+Q3
2 Q1+Q3
[Q4,(2.5,3,3)],
2 3 Q1 [Q3,(2,2,2.4)] [Q5,(2.6,3,3)]
3 Q1+Q4+Q5
3 4 Q4+Q5 [Q1,(3,3,3.5)] [Q6,(3.5,4,4)]
4 Q4+Q5+Q6
4 5 Q4+Q5+Q6
5 Q4+Q5+Q6
5 6 Q4+Q5+Q6
6 Q4+Q5+Q6
6 7 Q4+Q6 [Q5,(6,6,6.9)]
7 Q2+Q4+Q6
7 8 Q2+Q4+Q6
8 Q2+Q4+Q6
8 9 Q4+Q6 [Q2(8,8,8.2)] [Q7(8.5,9,9)]
9 Q4+Q6+Q7
9 | 10 Q4+Q6+Q7
10 Q4+Q6+Q7
10 | 11 Q4+Q6+Q7
11 Q4+Q6+Q7
11| 12 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
12 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
12 | 13 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
13 Q6+Q7 [Q4,(11,11,13.1)]
[Q4,(11,11,13.1)],
13 | 14 Q7 [Q6,(13,13,14.5)] | [Q8,(13.6,14,14)]
14 Q7+Q8 [Q6,(13,13,14.5)]
14 | 15 Q7+Q8 [Q6,(13,13,14.5)]
15 Q7+Q8
15 | 16 Q7+Q8
16 Q7+Q8
16 | 17 Q7+Q8
17 Q7+Q8
17 | 18 Q7+Q8 [Q8,(17,17,17.9)]
18 Q7
18 | 19 [Q7,(18,18,21.1)]
19 [Q7,(18,18,21.1)]
19 | 20 [Q7,(18,18,21.1)]
20 [Q7,(18,18,21.1)]
20 | 21 [Q7,(18,18,21.1)]
21 [Q7,(18,18,21.1)]
21| 22 [Q7,(18,18,21.1)]

Obs : Qn, corresponde ao recurso unitario demandado pela atividade n

Tabela 4.3.d - Demanda de recursos em fungido das possibilidades de execugdo das atividades, apds

nivelamento

181



4.3.2 Processo de Alocagao de Recursos

A seguir s3o apresentadas as tabulagdes do processo de alocagdo de recursos. E

estabelecido um limitante de oferta de recurso da ordem de dois recursos unitarios,

inferior, portanto, ao resultado identificado no nivelamento.

Todas as atividades da rede logica foram classificadas segundo o conjunto de regras

heuristicas propostas para esse processo, nesta tese, conforme apresentado na tabela

43.e.

A aplicagcdo do processo de liberacdo de recursos para as atividades, conforme sua

classificacdo por prioridade ¢ de acordo com a rede logica, resulta na programagao

apresentada nas tabelas 4.3.f e 4.3.g.

Classificacdo por Critério

Atividade

Maior Duragéo

Inicio Cedo

Término Cedo

Folga Total

Término Tarde

Agregagao

Classificagao

12

20

16

16

18

20

XN ]|WIN|—=

20

AIN|=2 O |W|N||O

N|B|WIN|W|==]—

(6,1 [pN] N1 B2 [eo) 1IN Eu [éV]

[0 B [N (V] B B N6 ] B

[o=] [o>] V] B2 [6V] 1\N] N6, ] B

25

[o] [4;] [o>] B2 [ ] [4] ] B

Observagoes :

1) Os desempates observaram o critério de menor folga total

Tabela 4.3.e - Classificagdo das atividades para processo de alocagio

Atividade Inicio Término Programacéo

1 (0, 0, 0) (2.5, 3, 3.5) (0,0,3,3.5)

2 (13.5, 13.5, 13.5)| (14.3, 14.5, 14.7)| (13.5, 13.5, 14.5, 14.7)
3 (3.5, 3.5, 3.5) (5.1,5.5,5.9) (3.5, 3.5, 5.5, 5.9)

4 (2.5, 3, 3.5) (8.9, 11, 13.1) (2.5, 3,11, 13.1)

5 (15, 15.4, 15.8) | (17.5, 18.4, 19.3)| (15, 15.4, 18.4, 19.3)
6 (6, 6.5, 7.5) (14, 15.5, 17) (6, 6.5, 15.5, 17)

7 (17,19.1,21.2) | (283,26.1,29.2) | (17,19.1, 26.1, 29.2)
8 (19.3, 19.7, 20.1)| (22.8, 23.7, 24.6)| (19.3, 19.7, 23.7, 24.6)

Sequéncia inicial : 1, 4, 3,5, 7, 6, 2, 8.

Observagoes :

1) as datas de inicio cedo sequenciais consideram
a mesma dispersao que as datas cedo originais

2) as avaligdes de impacto consideraram a demanda de recurso
genérico unitario para cada atividade, ao longo do tempo
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Evento| Periodo p=1 u < 1 (decrescente) J < 1 (crescente)
0 1 Q1
1 Q1
1 2 Q1
2 Q1
2 3 Q1 [Q4,(2.5,3,3)]
3 Q1+Q4
3 4 | Q4+Q3(3.5,3.5,3.5) [Q1,(3,3,3.5)]
4 Q4+Q3
4 5 Q4+Q3
5 Q4+Q3
5 6 Q4 [Q3(5.5, 5.5, 5.9)]
6 Q4 [Q6(6,6.5,6.5)]
6 7 Q4+[Q6(6,6.5,6.5)] [Q6(6,6.5,6.5)]
7 Q4+Q6
7 8 Q4+Q6
8 Q4+Q6
8 9 Q4+Q6
9 Q4+Q6
9 | 10 Q4+Q6
10 Q4+Q6
10 | 11 Q4+Q6
11 Q4+Q6
11| 12 Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
12 Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
12 | 13 Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
13 Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
[Q2(13.5,13.5,13.5)]+
13 | 14 Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
14 Q2+Q6
[Q2(14.5,14.5,14.7)]+
14 | 15 Q6 [Q2(14.5,14.5,14.7)]
15 Q6 [Q5(15,15.4,15.4)]
[Q5(15,15.4,15.4)],
15 | 16 | [Q6(15.5,15.5,17)] [Q6(15.5,15.5,17)] | [Q5(15,15.4,15.4)]
16 Q5 [Q6(15.5,15.5,17)]
16 | 17 Q5 [Q6(15.5,15.5,17)]
17 Q5 [Q6(15.5,15.5,17)]
17 | 18 Q5 [Q7(17,19.1,19.1)]
18 Q5 [Q7(17,19.1,19.1)]
18 | 19 | [Q5(18.4,18.4,19.3)] | [Q5(18.4,18.4,19.3)] [Q7(17,19.1,19.1)]
19 [Q5(18.4,18.4,19.3)]| [Q7(17,19.1,19.1)]
[Q7(17,19.1,19.1)],
19 | 20 Q7+Q8 [Q5(18.4,18.4,19.3)] [ [Q8(19.3,19.7,19.7)]
20 Q7+Q8
20 | 21 Q7+Q8
21 Q7+Q8
21 ] 22 Q7+Q8
22 Q7+Q8
22 | 23 Q7+Q8
23 Q7+Q8
Q7 +
23 | 24 | [Q8(23.7,23.7,24.6)] | [Q8(23.7,23.7,24.6)]
24 Q7 [Q8(23.7,23.7,24.6)]
24 | 25 Q7 [Q8(23.7,23.7,24.6)]
25 Q7
25| 26 Q7
26 Q7
26 | 27 [Q7(26.1,26.1,29.2)]
27 [Q7(26.1,26.1,29.2)]
27 | 28 [Q7(26.1,26.1,29.2)]
[Q7(26.1,26.1,29.2)]
28 28 | 29 [Q7(26.1,26.1,29.2)]
[Q7(26.1,26.1,29.2)]
29 29 | 30 [Q7(26.1,26.1,29.2)]

Tabela 4.3.f - Programagéo de atividades ap6s alocagao
Tabela 4.3.g - Demanda de recursos em fungdo das possibilidades de execugdo das atividades, apds

alocagéo

Q = recurso unitario alocado a cada atividade
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4.4 APLICACAO DO PROCESSO DE PROGRAMAGAO POR RECURSOS

A seguir ¢ apresentado um estudo de caso cujo objetivo ¢ demonstrar a aplicagdo do

processo de programagao por recursos com numeros nebulosos proposto nesta tese.

Trata-se da implantacdo da infra-estrutura de uma Central de Comutagdo e Controle
(CCC), que atua como um n6 de rede para servigos de comunicagdes moveis (telefonia
celular)'®.

Os dados do cendrio para a programacdo encontram-se na tabela 4.4. a. A rede logica
que estabelece o plano de implantagdo estd na figura 4.4.1.

A programagdo por recursos serd voltada para o tratamento dos recursos financeiros
envolvidos.

Os tempos de programacdo, apds a aplicagdo do método CPM extensivo a numeros
nebulosos, sdo encontrados na tabela 4.4.b.

Os diagramas de possibilidade de ocorréncia das atividades, conforme programacgao

mais cedo sdo apresentados na figura 4.4.2 (a, b, c, d).

A seguir s3o alocados os custos a rede logica. Enquanto no estudo de caso anterior
considerou-se uma demanda de recurso unitario ao longo do tempo, no presente estudo
de caso os custos envolvidos estdo apresentados, para cada atividade, pelo seu valor
global. Seu desdobramento ao longo do tempo deve considerar a estrutura da funcao de

pertinéncia.

'8 Os dados do caso sdo reais, embora nio identificados, a menos dos orgamento, cuja proporgdo original
foi no entanto preservada.
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A tabela 4.4.c apresenta o processo desdobramento do custo para as trés etapas basicas
de uma atividade, a saber :

e inicial, pu crescente;

e intermedidria, p = 1;

e final, p decrescente.

As tabelas 4.4.d e 4.4.e apresentam o processo de agregacdo da demanda para intervalos
de tempo arbitrados em 10 dias.

Note-se que sdo indicados, a cada intervalo, os valores de demanda com méxima
possibilidade de ocorréncia e aqueles com possibilidade de ocorréncia incerta, dando
condicdes para avaliar eventuais sobreposi¢des de demanda como ja comentado no caso
anterior.

Além disso s3o mapeadas as func¢des de pertinéncia atribuidas a demanda do recurso,
pela atividade, a cada intervalo de tempo.

Isto permite que, caso necessario, se aumente a resolucdo da programacdo mediante a

diminui¢do dos intervalo de tempo.

A alocacdo de custos, a cada intervalo de tempo, passa a ser feita pelo custo atribuido a
cada etapa da atividade e pelo comportamento da fungdo de pertinéncia no intervalo de
tempo considerado

Com esses procedimentos o estudo de caso estd pronto para os processos de
nivelamento e alocacdo de recursos.

A primeira etapa consiste no nivelamento e a tabela 4.4.f apresenta a classificacdo das
atividades por prioridade de programacdo. A tabela 4.4.g apresenta o resolucdo do

nivelamento, com as datas de programacao das atividades envolvidas.
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As tabelas 4.4.h e 4.4.1 contemplam o correspondente .mapeamento da demanda apos
nivelamento.

O processo de alocagdo de recurso emula uma condicao efetivamente ocorrida, que foi a
imposicdo de uma restrigdo nos volumes de recursos financeiros liberados no terco
final do prazo de implantacao.

Para tanto simula-se uma restricdo a partir do intervalo [12 — 13], quando os recursos
financeiros devem ser inferiores a R$ 6000,00 ¢ a R$ 2500,00 nos intervalos
subsequentes.

A tabela 4.4.) apresenta a priorizacao das atividades e a tabela 4.4.k a solucao do
processo de alocagdo com a correspondente programagao das atividades envolvidas.

O mapeamento da demanda, apds processo de alocacdo dos recursos financeiros, ¢

apresentado nas tabelas 4.4.1 e 4.4.m.

Os resultados apresentados até aqui consistem em perfis das possiveis demandas de

recursos financeiros necessarias a conducao da produgao.

Estao disponiveis as balizas para a formulacao das solu¢des de designacao dos recursos
financeiros para a produgao, posto que o cenario apresenta os custos de mobilizagdo e
desmobiliza¢do do recurso financeiro. Esses custos sdo expressos por taxas de custo de

captagao de recursos e de aplicagdo (remuneragdo) de sobras de caixa.

No caso do processo de nivelamento pode-se observar que houve significativa reducao

no nivel de flutuag¢do da possivel demanda de recursos financeiros.
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Na programacao mais cedo o periodo [3 — 4] apresentava uma variagao de cerca 3 vezes
o volume de recursos demandado no intervalo [8 - 9].

Apo6s o nivelamento, as variagdes do periodo [3 — 4] ao [12 — 13] ndo foram além de
cerca de 30 % do menor valor para o maior valor nesse intervalo.

Na medida em que o custo de mobilizagdo do recurso financeiro esta diretamente
relacionado ao periodo de disponibilidade, ficam claramente definidos trés grandes
periodos para delimitacdo de niveis de aporte de recursos ao longo do tempo : até o
periodo [2 —3], entre os periodos [3 —4] e [12 — 13] e um perfil de decaimento gradativo
a partir do final do intervalo [12 — 13].

Esses sdo os dados que estarao disponiveis para a formulagdo da solugao de designagao
do recurso financeiro para a producao.

A decisdao final quanto a qual o nivel de recurso financeiro a ser operado em cada
intervalo serd uma decisao de risco.

Nao se pretende aqui estabelecer uma posicao final de oferta de recursos, mas indicar
suas condi¢des limite e os respectivos processos de suporte para a conducdo de
analises.

Pode-se optar, por exemplo, por acompanhar a possivel curva de demanda identificada
no processo de programacao. Como ela incorpora os valores de ocorréncia incerta, isto
significa uma posicao de cautela, do ponto de vista da producao, buscando assegurar a
disponibilidade do recurso.

O custo decorrente dessa posi¢cdo pode ser calculado pela possibilidade de sobras de
caixa versus o custo global de captagdo. As tabelas de demanda agregada do recurso

financeiro apresentam os dados para eventuais simulagdes.
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Caso se opte por analisar perfis de oferta inferiores ao perfil da demanda agregada,
deve-se avaliar, a cada intervalo de tempo, o comportamento da funcdo de pertinéncia
da demanda nesse intervalo e avaliar seu valor de possibilidade de ocorréncia.
Conforme ja visto em 4.1.2, a fun¢do de pertinéncia da demanda agregada ¢ resultante
da operagdao de conjunto unido das fungdes de pertinéncia das atividades com
possibilidades de ocorréncia nesse intervalo.

Se, para um instante de corte t, pertencente ao intervalo (momento de analise), tiver um
valor, por exemplo, de u = 0,7, caberd aquele que tem o poder de decidir quanto a
conducdo da producdo se essa possibilidade de ocorréncia pode ser desprezada ou nao,
quando da formulacdo da designagdo do volume de recursos a ser aportado naquele

intervalo de tempo.

As consideragdes quanto ao processo de alocagdo sdo analogas.

Por exemplo, como pode ser observado na tabela 4.4.1, a possivel demanda de recursos
no intervalo [12 — 13] ¢ inferior a R$ 6000,00, o que implica em uma sobra de caixa a
ser desmobilizada (aplicada) conforme taxa apresentada no cendrio. O montante da
sobra de caixa também sera decorrente do comportamento da func¢do de pertinéncia da

demanda agregada nesse intervalo, conforme processo de analise apresentado acima.

Dessa forma, todas as etapas do processo de programagdo por recursos empregando

nimeros nebulosos, formulado nesta tese, foram aplicadas e avaliadas de modo a

elucidar seus critérios e procedimentos, bem como demonstrar sua aplicabilidade.
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Duracao (dias

Duragdo em Numeros

. ; L Nebulosos
Atividadgcorridos) Avaliagéo

nao menos que 4 dias, ndo mais

1 5 que 6 dias 4 5 6

2 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6
nao menos que 8 dias,

3 10 aproximadamente 10 dias 8 10 11

4 5 nao mais que 5 dias 4 5 5

5 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6

6 10 mais ou menos 10 dias 8 10 11

7 15 mais ou menos 15 dias 16 15 17

8 40 mais ou menos 40 dias 38 40 42
nao menos que 15 dias, mais ou

9 20 menos 20 dias 15 20 22
provavelmente 40 dias, no maximo

10 45 45 dias 38 40 45

11 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11
provavelmente 4 dias, ndo mais do

12 5 que 5 dias 2 4 5

13 10 mais ou menos 10 dias 8 10 11

14 10 mais ou menos 10 dias 8 10 11
provavelmente 4 dias, ndo mais do

15 5 que 5 dias 2 4 5

16 10 mais ou menos 10 dias 8 10 11
no maximo 5 dias, provavelmente 3

17 5 dias 2 3 5

18 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6
provavelmente 40 dias, no maximo

19 45 45 dias 38 40 45

20 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11

21 3 mais ou menos 3 dias 1 3 4

22 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11

23 5 mais ou menos 5 dias 4 5 7
mais ou menos 15 dias, no maximo

24 15 17 dias 14 15 17

25 15 mais ou menos 15 dias 14 15 16

26 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6

27 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11

28 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11

29 5 mais ou menos 5 dias 4 5 5

30 3 mais ou menos 5 dias 3 3 4

Tabela 4.4.a Cenario (1) — duragbes das atividades
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Tabela 4.4.a Cenario ( 2 ) — Estrutura de custos

Item Participacdo
Sondagens 1%
Projeto 2%
Canteiro 3%
Terraplenagem 5%
Estrutura Fundagodes 9%
Superestrutura 21%
Alvenaria 5%
Instalacbes Ar Condicionado
Fornecimento 12%
Instalagado 3%
Testes 1%
Instalagéo Elétrica
Fornecimento de luminarias 4%
Instalagdo de luminarisa 3%
Instalagdo de forca 3%
Aterramento 3%
Testes 1%
Instalagdo Hidraulica 2%
Sistema de Sup. e Controle
Fornecimento 7%
Instalagao 2%
Testes 1%
Esquadrias 2%
Revestimentos
Paredes 2%
Pisos 2%
Forro 2%
Pintura
Interna 1%
Externa 1%
Paisagismo 1%
Limpeza Geral 1%
100%
Valor de Referéncia : 100.000
Captacao de recursos financeiros  2,21% am
Aplicagao de recursos financeiros  1,81% am
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LIBERAGAO DO | soNDAGEM - EZREgiJETTl\?o - LIBAI‘E'\Q%%% EDO
TERRENO 1 GEOTECNICA 2 5 [ PROJETO 4
CANTEIRO L TERRAPLENA- FUNDACOES SUPERESTRU- ALVENARIA
> > GEM > > TURA >
5 7 9
6 8
FORNEC. SIST. »| INSTALACAO TESTES/ACEIT.
»| SUPERVISAO E »| SIST.SUP.E »|  SIST.SUP.E [—
CONTROLE 10 CONTROLE 11 » CONTROLE 12
INSTALAGOES > INSTL SIST. DE TESTES/ACEIT. » REVESTIMENTO COLOCAGAO DO INSTALAGAO DO
—» HIDRAULICAS .| ARCONDIC. »| SIST. AR CONDIC. DE PAREDES > FORRO > PISO
14 > >
FORNEC. SIST. 13 ™ 15 16 7 18
» AR CONDIC.
19
» TESTES/ACEIT.
) ESQU;\ODRIAS > SIST. |
ILUMINAGAO 21
INSTALAGOES PINTURA
—»| ELETRICAS INTERNA
22 23 _
LIMPEZA GERAL . |INSPECAC E
29 ACEITAGAO
SISTEMA DE PINTURA PAISAGISMO E FINAL 30
—» ATERRAMENTO > EXTERNA » URBANIZAGAO
24 > 27 28
FORNECIM. DE —»| INSTALAGAO DE
»  LUMINARIAS »  LUMINARIAS
25 26

Figura 4.4.1 — Rede Légica para Implantagdo de CCC
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Valor Maximo da Med. Indice de
Termino Tarde Teéermino Tarde Funeiio de Possib. de|Conform TT /

Atividade DURACAQ Inicio Cedo Teérmino Cedo Preliminar Confinado Teéermino Tarde Inicio Tarde Folga Total Pertinéncia TT=TC TC
1 4 5 5 a ] ] 4 5 5 4 5 B @ 5 5 4 5 B 1] 1] 1] ] ] 0 1] ] oo ]
2 4 5 5 4 5 B g 10 12 g 10 12 o 10 12 g 10 12 4 5 5 ] ] 0 0 0o oo 0o
3 g 10 1 g 10 12 16 20 3 16 20 23 o 20 23 16 20 23 g 10 12 ] ] 0 0 0o oo 0o
1 4 5 5 16 20 23 20 25 28 20 25 29 o 25 29 20 25 29 16 20 24 24 25 25 25 01 10 09
5 4 5 5 16 20 23 20 25 29 20 25 29 o} 25 29 20 25 29 16 20 23 ] ] 0 0 0o oo 0o
6 g 10 1 20 25 29 28 35 40 28 3= 40 [} 35 40 28 3= 40 20 25 29 ] ] 0 0 0o oo 0o
7 16 15 17 28 3= 40 44 50 57 44 a0 a7 w0 50 a7 44 a0 a7 28 5 40 ] ] 0 0 oo oo oo
8 38 40 42 44 &0 a7 a2 90 99 g2 o0 o9 w0 90 99 g2 o0 o9 44 50 &7 ] ] 0 0 oo oo oo
9 15 20 22 g2 a0 99 a7 110 121 97 1a 121 o 110 121 97 1Mo 121 g2 a0 939 0 0 0 ] oo oo oo
10 35 40 45 20 25 28 58 G5 74 107 120 132 @ 120 132 13 120 132 75 80 a7 56 74 13 122 1.0 MWD MD
11 9 10 1 97 10 121 106 120 132 116 130 143 @ 130 143 116 130 143 107 120 132 19 125 125 130 08 IS 04
12 2 4 5 111 125 138 113 129 143 116 134 148 o 134 148 118 134 148 116 130 143 128 131 131 133 05 0g 07
13 g 10 1 97 10 121 105 120 132 106 120 132 o 120 132 105 120 132 a7 110 121 ] ] 0 0 0o oo 0o
14 g 10 1 106 120 132 114 130 143 114 130 143 o} 130 143 114 130 143 106 120 132 ] ] 0 0 0o oo 0o
15 2 4 5 114 130 143 116 134 148 116 134 148 [} 134 148 116 134 148 114 130 143 ] ] 0 0 0o oo 0o
16 g 10 1 116 134 148 124 144 159 124 144 159 w0 144 159 124 144 159 116 134 148 ] ] 0 0 oo oo oo
17 2 3 3 124 144 159 126 147 164 135 156 173 w0 156 173 135 156 173 133 1583 168 146 151 151 1585 05 ng 0g
18 4 3 5 126 147 164 130 152 170 139 161 179 w0 161 179 139 161 179 135 156 173 151 156 156 160 05 ng 0g
19 35 40 45 20 25 28 58 55 73 106 120 132 o 120 132 13 120 132 75 80 g7 55 73 13 122 1.0 MD MD
20 9 10 1 97 10 121 106 120 132 106 120 132 @ 120 132 106 120 132 a7 110 121 ] ] 0 1] ] oo ]
21 1 3 4 111 125 138 12 128 142 116 134 148 o 134 148 118 134 148 M7 131 144 127 131 131 133 05 0g 0B
22 9 10 1 97 10 121 106 120 132 106 120 132 o 120 132 106 120 132 a7 110 121 ] ] 0 0 0o oo 0o
23 4 5 7 130 152 170 134 187 177 146 169 186 o} 169 186 143 166 186 139 161 179 156 161 161 165 05 0g 0B
24 14 15 17 97 10 121 11 125 138 114 130 143 o} 130 143 116 130 143 102 15 126 125 127 127 130 05 0g 07
25 14 15 16 20 25 29 34 40 45 13 126 138 [} 126 138 120 126 138 108 m 122 40 45 120 128 1.0 MD MD
26 4 3 5 97 10 121 101 115 127 17 131 144 w0 131 144 17 131 144 113 126 138 114 122 122 131 09 04 01
27 9 10 1 124 144 159 133 154 170 133 154 170 w0 154 170 133 154 170 124 144 159 ] ] 0 0 oo oo oo
28 9 10 " 133 154 170 142 164 13 142 164 131 o 164 181 142 164 131 133 154 170 0 0 0 ] oo oo oo
29 4 5 5 142 164 181 146 169 186 146 169 186 @ 169 186 146 169 186 142 164 181 ] ] 0 1] ] oo ]
30 3 3 4 146 169 186 149 172 190 149 172 190 o} 172 190 149 172 190 146 169 186 0 0 0 0 0o oo 0o

Tabela 4.4.b — Aplicagdo do Método CPM extensivo a niimeros nebulosos
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90| 1oo| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 170| 180|
>
>
90| 1oo| ml 120| 130| 14o| 150| 1eo| 17o| 180
>
>
90| 1oo| 1wo| 120| 130| 14o| 150| 1eo| 17o| 150|
P >
3 8 1020 23
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 14o| 150| 1so| 17o| 1so|
VI T
i >
4 16 20 25 29
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 140| 150| 1eo| 17o| 180|
VI T
i »
5 16 20 25 29
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 140| 150| 1eo| 17o| 180|
VI T
- >
6 20 25 35 40
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 17o| 180|
M A
I >
7 28 35 50 57
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 17o| 180|

Figura 4.4.2 (a) - Diagrama de possibilidade de ocorréncia das atividades
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10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 140| 150| 160| 17o| 180|

: ; >
8 44 50 9 99
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| Mol 120| 130| 140| 150| 160| 170| 150|
“ A 10
B -
>
9 8290 110 121
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| Mol 120| 130| 14o| 150| 160| 170| 150|
[VIE 0
folga total (66,74,113,130)
>
10 20 25 65 74
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 14o| 150| 1so| 170| 180|
folga total (119,125,130)
g A ;
11 97 110 120 182
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 14o| 150| 1so| 17o| 1so|
[VIE 03
folga total (128,131,133)
05
A ".‘- -
>
12 111 125 129 143
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 140| 150| 1eo| 170| 180|
[VIE 0
13 97 110 120 132 t
10| 20| so| o] s0|] o] 70| 0] o] 100 110] 120] 120] 140] 150] 10| 170] 10|
[V 1)
14 #it i

10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 110| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

Figura 4.4.2 (b) — Diagrama de possibilidade de ocorréncia das atividades
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10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

L
5 >
15 114 130 134 148
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|
L
- >
16 116 134 144 159
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|
U4
_ folga total (146,151,155)
05 | e/ __ » _
17 44 147 164

124 144 14
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

18 126 147 161 ] 170 r
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|
[VIE 1S
- folga total (65,73,113,122)
>
19 20 25 65 73
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|
L
20 97 110 132
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|
folga total (127,131,133)
>

111 125 121; 142
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

Figura 4.4.2 (c) - Diagrama de possibilidade de ocorréncia das atividades
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10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| MOI 120| 130' 140| 150| 160| 170| 180|
LN
: >
22 97 110 120 132
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| MOI 120| 130' 140I 150| 160| 17o| 180|
VK 03
_ folga total (156,161,165)
0,5
) S
23 130 152 157 177
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 140| 150| 160| 17o| 1so|
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 140| 150| 160| 17o| 180|
folga total (125,127,130)
: >
24 97 110 125 138
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 1m| 120| 130| 140| 150| 160| 17o| 1so|
VK 0
_ folga total (40,45,120,128)
>
25 20 25 40 45 i’
10| ZOI 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 17o| 1so|
A,
G TTTTTTTTTTTToTooooooTooooomoooooR folga total (114,122,131)
s \ »
26 97 110 115 127
10| ZOI 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 17o| 1so|
LR
- >
27 124 144 154 170
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110| 120| 130| 14o| 150| 160| 17o| 1so|
G
- >
28 133 154 164t 181
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110| 120| 130' 14o| 150| 160' 17o| 1so|

Figura 4.4.2 (d) — Diagrama de possibilidade de ocorréncia das atividades
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10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

“ A 10

»
»
6

142 164 169 ..t 18
10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170| 180|

E -3
30 146 169 172 t 190

10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 1oo| 11o| 120| 130| 140| 150| 160| 170] 180

Figura 4.4.2 (e) - Diagrama de possibilidade de ocorréncia das atividades
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oef. de Distr. de Recurs( Recurso
ftividkadd C1 _C2  C3 | Total R R2 R3
7] 0,000 0909 0091|] NA NA NA NA
2 | 0077 0769 0,154 ] 1000 77 769 154
3 o008 0800 0120] 2000 160 1600 240
4 |o235 o058 0176 NA NA NA NA
5 |0222 0556 0222] 3000 667 1667 667
6 |o07167 0667 0,167] 5000 833 3333 833
7 0159 0682 0,159 9000 1432 6136 1432
8 0063 0842 0095] 21000 1326 17684 1989
9 |o0136 0678 0,18 | 5000 678 3390 932
10 ] 0,053 0851 0096| 7000 372 5957 670
11 | 0289 0444 0267| 2000 578 889 533
12 | 0389 0222 0389| 1000 389 222 389
13 | 0,289 0444 0267| 2000 578 889 533
14 | 0,298 0426 0277 | 3000 894 1277 830
15 ] 0421 0211 0368| 1000 421 211 368
16 | 0,340 0377 0283| 2000 679 755 566
17 | 0465 0,140 0395| 2000 930 279 791
18 | 0429 0,204 0367 | 2000 87 408 735
19 ] 0,054 0860 0,086 | 12000 645 10323 1032
20 | 0289 0444 0267 2000 578 889 533
21 | 0412 0176 0412 1000 412 176 412
22 | 0289 0444 0267 3000 867 1333 800
23 | 0423 0192 038 | 1000 423 192 385
24 | 0232 0536 0232] 3000 696 1607 696
25 | 0125 0750 0,125 4000 500 3000 500
26 | 0371 0286 0343] 3000 1114 857 1029
27 | 0357 0357 028 | 1000 357 357 286
28 | 0362 0345 0293]| 1000 362 345 293
29 | 0449 0204 0347 1000 449 204 347
30 0489 0,128 0,383] NA NA NA NA
TOTAIS| 100.000 | 17.274 | 64.749 | 17.975

1) Os coeficientes de distribuicdo correspondem a seguinte relagao :

b d
c=[uad 1 [u(yd
a a
onde o intervalo [a,b] é o periodo sob analise e o intervalo [a,d] corresponde
ao intervalo de validade da fungéo de pertinéncia que expressa o periodo
de possivel execugdo de uma dada atividade
2) O recurso alocado a cada periodo de andlise observa a seguinte relagdo :

Ri ab:Ri *Ci ab onde :

Ri : recurso da atividade sob analise

Ri,p :recurso da atividade i aplicado ao periodo [a,b]

Ci,p : coeficiente calculado conforme expressdo acima para

o intervalo [a,b] / [a,d]

Tabela 4.4.c - Desdobramento dos custos pelos periodos das fungdes de pertinéncia
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Periodd p=1 u < 1 (decrescente) u <1 (crescente) Possivel Demanda
01 2 2(4,5,5); 3(8,10,10) 237
769
1]2 2(10,10,12); 5(16,20,20) 821
3 1600
2|3 3(20,20,23); 5(25,25,29) 3257
6(20,25,25);10(20,25,25);
5 19(20,25,25); 25(20,25,25) 4702
31 416.7.10; 19: 25 6(35,35,40) 7(28,35,35) 2265
11448
4|5 25(40,40,45) 8(44,50,50) 1826
7;10; 19 8161
5|6 7(50,50,57) 1432
8; 10 8491
6|7 1169
8; 19 6456
7|8 10(65,65,70); 19(65,65,73) 533
8 4421
8|9 9(82,90,90) 678
8 4421
910 8(90,9099) 1989
9 1695
10| 11 11(97,110,110); 13(97,110,110); 4411
20(97,110,110); 22(97,110,110);
9 24(97.110,110); 26(97,110.110) 1695
9(110,110,121);
11] 12| 11; 13; 20; 22; 12(111,125,125); 2919
24; 26 14(106,120,120);
26(115,115,127) 15(114,130,130); 5928
T1(120,120,132); T2(111,125,125);
12]13] 40 a4 o1, 13(120,120,132); 15(114,130,130); 4415
1214, 21; 24 20(120,120,132); 16(116,134,134);
22(120,120,132); 17(124,144,144); 2211
T6(116,134,134);
1314 14(130,130,143); 17(124,144,144); 3982
15(134,134,148); 18(126,147,147);
15; 16 21(128,128,142); 24(125,125,138) 23(130,152,152); 589
T7(124,144,147);
14|15 23(130,152,152); 1599
o 27(124,144,144);
16; 17 18; 27 | 15134 134,148): 16(144,144,159) 28(133.154.154); 1366
15| 16 16(144,144,159); 17(147, 147, 1880
164); 18(152,152,170); 28(133,154,154);
23; 28 23(157,157,177); 27(154,154,170) 29(142,164,164) 543
T7(147, 147, 164);
16]17 18(152,152,170); 29(142,164,164) 1141
23(157,157,177);
28; 29 27(154,154,170); 28(164,164,181) 377
17]18 455
23(157,157,177);
28(164,164,181); 29(169,169,186) 0
18] 19 29(169,169,186) 116

Tabela 4.4.d - Agregagédo da demanda para programagao mais cedo
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Atividades
Periodd 1 | 2 | 3 56| 7| 8| 9|10 11|12]13]14]|15]| 16| 17|18 19| 20] 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
01 77 | 160
769
1{2 154 667
1600
2|3 240 667 | 833 372 645 500
1667 745 1290 1000
3|4 833 | 1432
3333] 2045 1489 2581 2000
45 1326 500
4091 1489 2581
5|6 1432
4421 1489 2581
6|7 447 722
4421 745 1290
7|8 223 310
4421
8|9 678
4421
9|10 1989
1695
10{ 11 578 578 578 867 696 1114
1695
11]12 932 130 894 | 140 206 617
889 889 889 1333 1071 857
12[13 533 | 259 | 533 281|226 93 [857 533 | 206 | 800 418 412|357
222 1277 176 536
13[14 389 830 | 245 | 453 | 558 | 514 412 106 | 278 143 | 54,3
211 378
14|15 283 | 279 | 257 317 179 | 217 67,4
123 | 378 | 279 | 408 179
15[ 16 283 | 527 | 490 77 143 [ 90,5[ 269
192 179 | 173
16[17 264 | 245 231 143 [ 147 [ 112
173 | 204
17[18 77 147 | 231

Tabela 4.4.e - Mapeamento da agregacao da demanda para programagao mais cedo

Obs. : a cada intervalo de tempo o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorréncia incerta, enquanto que o valor

inferior indica demanda de ocorréncia certa.
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critérios
Menor
Maior Inicio Término [Folga Término
atividade Duracao |Cedo Cedo Total Tarde Avaliagido
10 1 1 2 4 1 9
11 3 2 4 3 3 15
19 1 1 2 4 1 9
21 5 3 5 1 3 17
25 2 1 1 5 2 11
26 4 2 3 2 3 14
Sequéncia de
programacao |atividade
1 10e 19
2 25
3 26
4 11
5 21
Tabela 4.4. f - Classificagao das atividades para processo de nivelamento
Atividade Inicio Término Solugao
10 60 65 69 98 105 | 114 |menor impacto, sem afetar 11
11 97 110 | 121 | 106 | 120 | 132 |data cedo, sem afetar 12
19 40 45 48 78 85 93 |menor impacto
21 117 | 131 144 | 118 | 134 | 148 |menor impacto, data tarde
25 83 95 105 97 110 | 121 |menor impacto, sem afetar 26
26 97 110 | 121 | 101 | 115 | 127 |data cedo, sem afetar 12

Tabela 4.4.g — Programagao de atividades apds nivelamento

201




Periodo pu=1 M <1 (decrescente) M <1 (crescente) Possivel Demanda
0 1 2 2(4,5,5); 3(8,10,10) 237
769
1 2 2(10,10,12); 5(16,20,20) 821
3 1600
2 3 3(20,20,23); 5(25,25,29) 1740
6(20,25,25);10(20,25,25);
5 19(20,25,25); 25(20,25,25) 1667
3 4 6(35,35,40) 7(28,35,35) 2265
6; 7, 10; 19; 25 5378
4 5 25(40,40,45) 8(44,50,50) 1971
7, 10; 19 5381
5 6 7(50,50,57) 1432
8; 10 7002
6 7 372
8; 19 7746
7 8 10(65,65,70); 19(65,65,73) 0
8 8491
8 9 9(82,90,90) 1650
8 7201
9 10 8(90,9099) 2771
9 4184
T1(97,110,110);
13(97,110,110); 4590
10 " 20(97,110,110);
9 22(97.110,110); 4440
9(110,110,127);
12(111,125,125); 3255
11 12 14(106,120,120);
11; 13; 20; 22; 24; 26 26(115,115,127) 15(114,130,130); 5928
T1(120,120,132); T2(111,125,125);
12 13 13(120,120,132); 15(114,130,130); 4847
20(120,120,132); 16(116,134,134);
12; 14; 21; 24 22(120,120,132): 17(124,144,144); 2035
14(130,130,143); 16(116,134,134);
13 14 15(134,134,148); 17(124,144,144); 3818
21(128,128,142); 18(126,147,147);
15; 16 24(125,125,138) 23(130,152,152); 765
15(134,134,148); T7(124,144,147);
14 15 16(144,144,159) 23(130,152,152); 1764
27(124,144,144);
16; 17; 18; 27 28(133,154,154); 1366
16(144,144,159); 17(147, 147,
15 16 164); 18(152,152,170); (133,154,154); 29(142,164,1 1880
23(157,157,177);
23; 28 27(154,154,170) 543
T7(147, 147, 164);
16 17 18(152,152,170); 29(142,164,164) 1141
23(157,157,177);
28; 29 27(154,154,170); 377
23(157,157,177); 455
17 18 28(164,164,181);
29(169,169,186) 0
18 19 29(169,169,186) 116
0

Tabela 4.4.h — Agregagdo da demanda apés nivelamento
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Atividades

Periodo 23| 4|5 6| 78] 9 10| 11m|[12[13]|14]15][ 16|17 ]| 18] 19| 20| 21 [ 22| 23| 24| 25| 26 | 27| 28 | 29 | 30
ol 1 77_| 160
769
112 154 667
1600
213 240 667 | 833
1667
3| a 833 | 1432
3333 | 2045
4ls 1326 645
4091 1290
5|6 1432
4421 2581
6l 7 372
4421 745 2581
718
4421 1489 2581
gl g 678 722 250
4421 1489 1290
910 1989 310 250 | 223
1695) 1489 1000
10| 11 402 | 578 578 578 867 696 891
1695) 745 2000
11112 932 | 268 130 894 | 140 82 500 | 309
889 889 889 1333 1071 857
12|13 533 | 259 | 533 281|226 | 93 | 86 533 | 330 | 800 418 720 | 36
222 1277 536
13| 14 389 830 | 245 [ 453 | 558 | 514 247 106 | 278 143 | 54
211 | 378 176
14|15 283 | 279 | 257 165 317 179 | 217 | 67
123 | 378 | 279 | 408 179
15| 16 283 | 527 | 490 77 143 | 91 | 269
192 179 | 173
16|17 264 | 245 231 143 | 147 | 112
173 | 204
17| 18 77 147 | 231
18(19 Al

Tabela 4.4.i - Mapeamento da agregagao da demanda apds nivelamento
Obs. : a cada intervalo de tempo, o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorréncia incerta, enquanto que o

valor inferior indica demanda de ocorréncia certa.
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critérios
Menor
Maior Inicio Término |Folga Término
atividade Duragdo |Cedo Cedo Total Tarde Avaliagao
16 1 1 1 1 1 5
17 3 2 2 2 2 11
18 3 3 3 2 3 14
23 3 4 5 2 5 19
27 2 2 4 1 2 11
28 2 5 6 1 4 18
29 3 6 7 1 6 23
Sequéncia de
programagéo |atividade
1 16
2 27
3 17
4 18
5 28
6 23
7 29
Obs. : desempate entre 27 e 17 pelo critério de menor folga total
Tabela 4.4. j - Classificagdo das atividades para processo de nivelamento
Atividade Inicio Término Solugao
A partir do dia 130. Mantida a dispersao da data de
16 130 148 152 | 138 156 163 |inicio anterior (18,14)
17 138 156 163 | 140 159 168 |O mais cedo possivel
O mais cedo possivel, respeitado o limite de R$ 2500.
18 140 159 168 | 144 164 174 |Isto implica em iniciar a partir do dia 140.
A partir do dia 160, mantida a dispersao da data de
23 160 179 187 | 164 184 194 |inicio anterior (19,8)
27 138 156 163 | 147 166 174 |O mais cedo possivel
O mais cedo, a partir da atividade 27. O periodo 15 - 16
28 147 166 174 | 156 176 185 [fica bloqueado por limite de recurso.
29 170 180 190 | 174 185 195 |A partir do dia 170, por limite de recurso.
30 174 185 195 ] 177 188 199 |Em sequéncia a atividade 29.

Tabela 4.4.k - Programagéo de atividades apos alocagao
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Periodo p=1 M < 1 (decrescente) M <1 (crescente) Possivel Demanda
ol 1 2 2(4,5,5); 3(8,10,10) 237
769
112 2(10,10,12); 5(16,20,20) 821
3 1600
213 3(20,20,23); 5(25,25,29) 1740
6(20,25,25);10(20,25,25);
5 19(20,25,25); 25(20,25,25) 1667
3|4 6(35,35,40) 7(28,35,35) 2265
6; 7, 10; 19; 25 5378
4|5 25(40,40,45) 8(44,50,50) 1971
7;10; 19 5381
5|6 7(50,50,57) 1432
8; 10 7002
6l 7 372
8, 19 7746
71 s 10(65,65,70); 19(65,65,73) 0
8 8491
2 1
8l o9 9(82,90,90) 650
8 7201
2771
9|10 8(90,90,99)
9 4184
T1(97,110,170);
13(97,110,110); 4590
10| 11 20(97,110,110);
9 22(97,110,110); 4440
9(110,110,121);
12(111,125,125); 3255
11112 14(106,120,120);
11; 13; 20; 22; 24; 26 26(115,115,127) 15(114,130,130): 5928
T1(120,120,132),; 12(111,125,125);
12113 13(120,120,132); 15(114,130,130); 3686
20(120,120,132); 16(116,134,134);
12; 14; 21; 24 22(120,120,132); 17(124,144,144); 2035
14(130,130,143); 16(116,134,134);
13| 14 15(134,134,148); 17(124,144,144); 1668
21(128,128,142); 18(126,147,147);
15; 16 24(125,125,138) 23(130,152,152); 21
15(134,134,148); T7(124,144,144),
14| 15 16(144,144,159) 23(130,152,152); 915
27(124,144,144);
16; 17; 18; 27 28(133,154,154); 500
16(144,144,150), 17(147, 147,
15| 16 164); 18(152,152,170); (133,154,154); 29(142,164,14 1693
23(157,157,177);
23; 28 27(154,154,170) 799
T7(147, 147, 164),
16117 18(152,152,170); 29(142,164,164) 2057
23(157,157,177);
28; 29 27(154,154,170); 387
23(157,157,177); 1521
17118 28(164,164,181);
29(169,169,186) 581
18| 19 29(169,169,186) 850
396

Tabela 4.4.1 - Agregagdo da demanda ap6s alocagao
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Atividades

Periodo 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
0 1 77 | 160
769
1 2 154 667
1600
2 3 240 667 | 833
1667
3 4 833 [ 1432
3333 2045
4 5 1326 645
4091 1290
5 6 1432
4421 2581
372
6|7
4421 745 2581
718
4421 1489 2581
8 9 678 722 250
4421 1489 1290
9110 1989 310 250 | 223
1695] 1489 1000
101 11 402 | 578 578 578 867 696 891
1695| 745 2000
11112 932 | 268 130 894 | 140 82 500 | 309
889 889 889 1333 1071 857
12113 533 | 259 | 533 281 533 | 330 | 800 418
222 1277 536
13|14 389 830 | 245 | 204
211
14|15 475 | 279 143 | 18
123 | 378
15|16 396 | 651 [ 214 214 | 217
378 | 279 143
16|17 170 ) 791 | 643 127 200 | 127
214 | 173
17118 515 296 86 | 176 | 449
408 173
18|19 221 270 117 | 243
192 204
19| 20 116 104

Tabela 4.4.m — Mapeamento da agregagdo da demanda apds alocagao
Obs. : a cada intervalo de tempo o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorréncia incerta, enquanto que o valor

inferior indica demanda de ocorréncia certa.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo desta tese foi o desenvolvimento de um método de programacao por recursos
com numeros nebulosos.

Este objetivo foi desdobrado em duas etapas, a extensao do método CPM para numeros
nebulosos e o desenvolvimento de processos de nivelamento e alocagdo de recursos em
condig¢des de incerteza.

As conclusdes especificas de cada etapa ja foram apresentadas ao final dos capitulos 3 e
4, respectivamente.

Cabe, agora, uma avaliagdo final quanto a abrangéncia e consisténcia dos resultados

atingidos.
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5.1 SINTESE E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Ao longo do capitulo 2 foi apresentada uma abordagem sistémica para a programacao
por recursos, a qual foi contemplada ao longo desta tese.

A partir da extensdo do CPM para numeros nebulosos, formulou-se um método de
programacao por recursos capaz de tratar de modo sistémico os problemas de restri¢des
quanto a prazos e volumes : nivelamento e alocacdo de recursos.

Dessa forma, o método aqui proposto compreende desde o tratamento da incerteza nas
estimativas de duragdes de atividades até a consolidacdo das programacdes dessas
atividades, como decorréncia de processos de nivelamento ou alocagdo de recursos.

Os testes conduzidos para a validagdo do CPM extensivo a numeros nebulosos foram
consistentes e permitem admitir, por inducdo, sua aplicabilidade a redes logicas de
grande porte.

Ao mesmo tempo, o emprego de um conjunto de regras heuristicas cuja eficiéncia ja foi
comprovada por testes anteriores, assegura a qualidade do algoritmo de programagao
por recursos, seja quanto a sua convergéncia, ou quanto sua capacidade em identificar
solugdes satisfatdrias de simulacdo de demanda de recursos.

Como conclusdo final, merece comentario o atendimento a um objetivo subjacente, qual
seja o de tratar de forma estruturada e aberta o processo de programagdo por recursos
com numeros nebulosos, posto ser este um aspecto raro nos trabalhos até aqui

desenvolvidos.
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5.2 RECOMENDAGOES PARA Novos ESTuDOS

Algumas questdes permanecem por serem abordadas. A primeira ¢ quanto ao tratamento
da incerteza na oferta de recursos para a produ¢cdo de um empreendimento, dado que
esta tese contempla a incertezas decorrente das duragdes das atividades.

Essa situacdo pode ocorrer na fase da designagdo de recursos e implica em considerar o
tratamento da incerteza nos volumes de recursos a serem alocados as atividades da
programacao.

Isto leva a operagdes com recursos por meio de quantidades nebulosas (incertas).
Embora (Lorterapong, 1995) tenha proposto uma solugdo para essa situacdo, o
tratamento desse tipo de programag¢do permanece merecendo estudos mais
aprofundados, de modo a torna-la um processo aberto.

Outra questdo ¢ quanto ao desenvolvimento de ferramentas de software capazes de
processar os algoritmos aqui propostos.

Na medida em que o emprego de nimeros nebulosos na modelagem de condi¢des de
incerteza se consolide, acredita-se que desenvolvimentos neste sentido ocorrerdo

naturalmente.
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6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema da programacdo da produg¢dao de empreendimentos, por si s6, ¢ um dos mais

vastos dentro do campo do gerenciamento de empreendimentos.

Dada a incerteza associada a processos de implantacdo de empreendimentos nao
repetitivos, a preocupagao com a formulacdo de modelos ou técnicas de modelagem que
permitissem langar expectativas quanto ao comportamento futuro de um determinado
empreendimento e simular as conseqiiéncias decorrentes do desvio de determinadas
varaveis do seu cenario, tornou-se alvo de um sem ntimero de trabalhos.

Estes trabalhos vem contemplando os mais variados aspectos da implantagdo de
empreendimentos, tais como custos, prazos, recursos além daqueles que provém uma

visdo integrada, sistémica.

Neste contexto, a abordagem do problema da programagao por recursos ndo s6 acumula
extenso volume de contribuicdes como ¢ uma das dreas de pesquisa mais dinamicas
dentro do tema da programagdo de empreendimentos multidisciplinares e daqueles
ligados a engenharia civil, em particular.

Constata-se, porém, que a grande maioria dos trabalhos volta-se para a busca de
solugdes classicas oriundas do campo da pesquisa operacional, visando sua aplicacdo ao
campo da engenharia civil com o menor nimero de adaptagdes possivel, quando ndo
transposicdes diretas, o que acaba limitando a sua efetiva aplicacdo e disseminagao.

Isto torna o campo de pesquisa bibliografica rico junto a area de origem, ja mais

rarefeito nas adaptacdes para a engenharia civil e escasso quando nativo desta area.
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Por outro lado ¢ inegavel que algumas das contribuicdes mais relevantes para a
programacao de empreendimentos da engenharia civil sdo provenientes do campo da
pesquisa operacional, como por exemplo os processos de programagao por recursos.
Também ¢ nela que nascem algumas das mais recentes abordagens, envolvendo novos
conceitos como aqueles que consideram o emprego da Teoria de Sistema Nebuloso.

Sem entrar no mérito de quais sdo as razdes que levam campos como o da pesquisa
operacional e o de sistemas de controle a assumirem a vanguarda na pesquisa de novos
processos de programacoes, o fato € que uma revisao bibliografica envolvendo um
campo de estudo como o da presente tese, necessariamente deve transitar entre essas

areas e a engenharia civil.

Esta constatacao deve ser tratada de modo a prover uma sinergia ao processo € nao a
causar entraves. A presencga de trabalhos desenvolvidos sob outros referenciais que nao
os da engenharia civil deve ser considerada como elemento de referéncia e reflexao,
capaz de contribuir substancialmente para a proposi¢do de novos métodos de
programacao estruturados a partir de consideracdoes de aspectos especificos da
engenharia civil, tal como a natureza vaga e implicita nas estimativas de duragdes de
atividades relativas a produgdo de um dado empreendimento.

Desta forma, a presente revisao bibliografica contempla, no geral, o tema da
programacao por recursos, particularizada para a engenharia civil. Cabe uma ressalva
adicional, posto que esta revisdo aborda exclusivamente processos de programacdes por
recursos; referéncias bibliograficas sobre programacio de empreendimentos podem ser

encontradas em (Silva, 1993).
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Mantendo-se o alinhamento com o capitulo dois, no qual foi apresentado o
desdobramento dos problemas de programag¢do por recursos, caracterizando e
delimitando o campo de estudo que ¢ ponto de partida para a formulagdo desta tese, os

trabalhos aqui analisados estao agrupados nos mesmos topicos.

6.1 PROGRAMAGOES cOM RESTRICOES DE RECURSOS

( O PROBLEMA DO NIVELAMENTO DE RECURSOS)

Situacdo cléassica na construcdo civil, tem sido abordada tanto através de modelos de
otimiza¢do como por métodos heuristicos, estes mais disseminados.

O trabalho basico para a resolugcdo deste problema foi conduzido por (Burgess e
Killebrew, 1962), propondo um enfoque heuristico. Posteriormente (Galbreath, 1965),
(Wiest e Levy, 1977), (Harris, 1978), (Antill e Woodhead, 1982) e (Moder et al, 1983)
desenvolveram trabalhos relevantes a partir da mesma abordagem. Tanto (Antill e
Woodhead, 1982) como (Moder et al, 1983) podem ser considerados referéncias
basicas.

No primeiro trabalho a resolu¢do do problema ¢ tratada como uma extensdo do método
CPM, através de regras de priorizagdo de recursos de modo seqiiencial. No segundo
caso ¢ apresentado um desdobramento das proposicdes de (Burgess, 1962).

Quanto aos modelos de otimizacdo’ deve ser destacada a contribui¢do de (Phillips e
Garcia Diaz, 1981) e, mais recentemente, por (Easa, 1989), propondo como uma

extensdo do método CPM um modelo de otimizagdo linear-inteiro para recursos
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singulares e atividades continuas, capaz de tratar empreendimentos de construcao de
porte pequeno a médio.
Mais recentemente temos contribuicdes de (Harris, 1990) e (Seibert et al, 1992), este

apresentando padrdes para aceitagdo de processos de nivelamento de recursos.

6.2 PROGRAMAGOES COM RESTRICOES DE RECURSOS

(O PROBLEMA DA ALOCACAO DE RECURSOS)

Embora seja um tema dentro de uma area maior — programagao por recursos- por si so
representa um vasto campo de referéncias bibliogréficas.

A pesquisa de modelos capazes de atribuir recursos a atividades de modo flexivel,
tratando simultaneamente a seqiiéncia de atividades, a respectiva alocagdo de recursos e
o estabelecimento de datas para estas atividades, considerando seus atributos e
precedéncias ¢ talvez o mais complexo problema abordado na area de programacao de
empreendimentos.

Os trabalhos publicados nesta area podem ser classificados em funcdo de seus objetivos

e restrigdes, bem como se a abordagem ¢ por otimizagdo ou regras heuristicas.

Diversos autores tem se dedicado a promover extensos levantamentos das pesquisas e

estudos divulgados nesta area, desenvolvendo trabalhos para sua andlise e classificacao.

! Ressalte-se, mais uma vez, que nesta tese este termo ¢ empregado apenas como o identificador de uma
determinada classe de modelos, conforme denominagdo corrente no campo da Pesquisa Operacional.
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Neste caso estdo incluidos (Davis e Patterson, 1975) com importantes estudos
comparativos de técnicas heuristicas, (Patterson, 1984) desenvolvendo analises
semelhantes para métodos de otimizagdo e (Ozdamar e Ulusoy, 1995) aprofundando os

processos de classificagdo sistematizada desta literatura.

No topico das modelagens que consideram objetivos baseados no tempo e que buscam
minimizar a duracdo dos empreendimentos empregando métodos de otimizagcdo, uma
primeira abordagem foi feita por (Pristker et al, 1965), baseada em processo de
programacao linear (0-1); posteriormente (Talbot e Patterson, 1978) desenvolveram um
algoritmo que demonstrou grande eficiéncia na identificacao de solugdo para problemas
de porte médio.

Recentemente popularizaram-se os processos de busca baseados em algoritmos “branch
and bound” como proposto por (Demeuleester e Herroelen, 1992).

Levantamentos conduzidos por (Herroelen, 1972) e (Willis, 1985) ja abordavam

especificamente este tipo de modelagem.

O emprego de métodos heuristicos tem se desdobrado na proposi¢ao de novos métodos

(novas regras de priorizagao) e na combinagdo daqueles de mais reconhecida eficiéncia.

No primeiro caso encontram-se exemplos como (Shanmugayagam, 1990), que propde o
emprego do conceito de folga corrente como alternativa a regra de priorizacdo pelas
folgas totais. Esse autor conceitua o termo folga corrente como aquela remanescente

para cada atividade, em um dado estagio do processo de programagdo e usa este
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elemento como identificador de prioridades, da maior folga para a menor folga

verificada.

Ja no segundo caso, (Whitehouse, 1983) conduz uma analise comparada entre alguns
dos algoritmos mais populares e (Morse et al, 1996) desenvolvem extensa analise
comparada de combinacdes de regras heuristicas a partir dos problemas-testes
formulados por (Davis e Patterson, 1975).

A respeito deste trabalho, cabe comentar que tornou-se referéncia para todos os estudos
de analise comparada desenvolvidos a partir de sua publicagdo, tanto pela extensao do
conjunto de problemas-testes formulados como pela apresentagdo das respectivas
solucdes otimas — identificadas com o auxilio de algoritmos de programacao linear.
Trabalhos envolvendo avaliagdes das regras heuristicas implementadas nos softwares de
apoio a programacao (incorporando tratamento de redes logicas), como o publicado por
(Farid e Manoharan, 1996), também sdo baseados no conjunto de problemas-testes de
Patterson.

As pesquisas abordando modelos que tenham objetivos baseados em custos foram
iniciadas por (Russell, 1970), que propos método baseado no emprego de programagao
linear; mais recentemente este mesmo autor voltou ao tema estudando o emprego de
regras heuristicas (Russell, 1986).

Posteriormente, (Karshenas ¢ Haber, 1990) propuseram uma modelagem , também
baseada no emprego de programacgao linear, voltada para a construgdo civil, enquanto
que (Matthews, 1994) conduziu uma revisao da aplicagdo da programag¢ao com restri¢ao

de recursos — considerando custos — também para a area de construgao civil.
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Apesar da importancia deste tipo de programagdo, a complexidade dos processos de
resolugdo, quer por solugdes matematicas exatas, quer por processos heuristicos, tem
limitado as pesquisas no setor.

Por fim, quanto aos modelos que consideram multiplos objetivos, as pesquisas sdo ainda
mais escassas” , podendo ser citados os trabalhos de (Li e Willis, 1992) e (Ozdamar ¢

Ulusoy, 1994).

6.3 O TRATAMENTO DA INCERTEZA NA MODELAGEM DE PROGRAMAGOES

Os topicos anteriores tem como referéncia o campo da pesquisa operacional, que se
consolidou como um corpo de conhecimentos organizado a partir da 2* Guerra Mundial.
Tem sido muito dindmico em termos de pesquisa pura e aplicada, dada sua relevancia
para os processos de gerenciamento praticados nas diversas areas de producdo, inclusive

da engenharia civil.

Neste topico abordam-se trabalhos desenvolvidos a partir da formulagdo da Teoria de
Conjuntos Nebulosos, ocorrida em 1965.
A intensidade com que sdo conduzidas as pesquisas nesta area rivalizam, sendo

superam, aquelas produzidas na area de pesquisa operacional.

Ao mesmo tempo pode ser observado que uma conjugacdo dos trabalhos neste dois
campos de pesquisa, visando aplicacdes para a programacdo de atividades tem sido
pouco freqiientes e os trabalhos publicados escassos, particularmente em se tratando de

estudos especificos para a engenharia civil.

% (Ozdamar e Ulusoy, 1995), pag. 581.
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A presente tese, no que se refere ao tratamento da incerteza, faz uma extensao dos
métodos de programacao de atividades suportados por regras heuristicas , formulando
modelos que empreguem numeros nebulosos.

Desta forma a revisdao bibliografica ira se concentrar na aritmética dos numeros
nebulosos e nas medidas nebulosas, particularmente nas relagdes de desigualdade entre
numeros nebulosos.

Como referéncia inicial encontra-se trabalho de (Cheng, 1997), que ¢ a primeira
publicacdo desta natureza no Departamento de Engenharia de Construcao Civil e
Urbana da EPUSP.

Os fundamentos no tratamento dos nimeros nebulosos também podem ser encontrados

em (Klir e Yuan, 1995), (Mares, 1994) e (Kaufmann e Gupta, 1991).

Ja aplicacdes genéricas de numeros nebulosos, segundo o enfoque deste trabalho,
podem ser encontradas em (Kaufmann e Gupta, 1991), que aborda aplicagdes para
método CPM e andlise de investimentos, (Mares, 1994) que propde abordagem
generalizada para a resolu¢ao do método CPM; (Evans ef al, 1989) apresentam solugdes
para fluxo de caixa de valores futuros trazidos a valor presente ¢ método PERT e
(McCahon,1993) propde método para resolugdo de redes logicas usando CPM e
numeros nebulosos. Esse trabalho contém um conjunto de problemas-testes especifico

para a analise desse tipo de aplicagdes, relevante para o campo de estudo desta tese.
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No campo da construgdo civil temos (Ayyub e Haldan, 1984) que estudam o emprego de
relacdes nebulosas para associar expressdes lingiiisticas’ a duracdes de atividades;
(Chang et al, 1990) que desenvolveu um sistema especialista, empregando ldogica
nebulosa, voltado para a programagdao de recursos com restri¢gdes, considerando o
impacto de agentes externos como o clima; (Wu e Hadipriono, 1994) que propdem o
emprego de logica nebulosa, baseada em formulagdes do tipo Modus Ponens, para
converter expressoes lingiiisticas a valores de duragdes de atividades; e finalmente, o
trabalho de (Lorterapong e Moselhi, 1995) que contempla a resolu¢ao do algoritmo
CPM com numeros nebulosos, a transposi¢cdo de um processo heuristico de alocacao de
recursos, desenvolvido com o emprego de niimeros exatos, € a proposicdo de um

software prototipo para a aplicagdo deste processo.

? Os trabalhos citados neste paragrafo estabelecem métodos pelos quais, por meio de inferéncia nebulosa,
associam, ou modelam, determinadas expressdes lingiiisticas como numeros nebulosos, mediante o
estabelecimento de suas respectivas fungdes de pertinéncia.
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ANEXO 1 : OPERAGOES COM NUMEROS NEBULOSOS

A seguir sdo apresentadas algumas referéncias quanto aos conceitos e operagdes
envolvendo numeros nebulosos'.

O objetivo ¢ prover um conjunto minimo de informagdes que sirvam como suporte aos
processos desenvolvidos e aplicados ao longo desta tese.

Inicialmente sdo apresentados os conceitos basicos envolvendo a vagueza da
informagdo e a teoria de conjuntos nebulosos e, a seguir, as operagdes basicas com
numeros nebulosos triangulares e trapezoidais (TFNs e TrFNs), aos quais esta tese

recorre.

A .1.1 CoNCEITOS BAsIcos

O processo de formulacdo de informagdes para um cendrio de programagdo ¢
intrinsecamente vago, na medida que ¢, antes de mais nada, a expressao de processos de
raciocinio humano que simulam e julgam a condugdo de atividades da produgdo a
ocorrerem no futuro.

A primeira caracteristica a ressaltar ¢ que nao ha incerteza quanto a ocorréncia de uma
determinada atividade, mas sim quanto a seus atributos de tempo : datas e duragdes.
Nao se trata, aqui, de considerar fendmenos de natureza aleatdria mas sim aqueles cujo

instante de ocorréncia ¢ expresso de maneira vaga.

' Os conceitos e expressdes matematicas aqui apresentados foram extraidos de (Cheng, 1997), a menos de
citagdes especificamente em contrario.
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A .1.1.1 Incerteza

Admite-se, nesta tese, que o significado da palavra incerteza seja aquele expresso na

figura A .1.1, adiante.
INCERTEZA
NEBULOSIDADE AMBIGUIDADE
fuzziness entre relagdes
falta de definicdo ou
distincdo acentuada
vagueza
nebulosidade v .
falta de clareza DISCORDIA NAO ESPECIFICIDADE
indistinto
nao acentuado
desacordo na escolha duas ou mais alternativas
entre varias alternativas s&o deixadas sem
especificacdes
e dissonancia e variedade
e incongruéncia e generalidade
e discrepancia e diversidade
e conflito e cquivocos
e imprecisao

Figura A .1.1 - Tipos basicos de incerteza
Extraido da figura 9.7 de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995).

Nesta tese, o emprego dos termos vagueza e incerteza da informagdo estdo associados

ao ramo da Nebulosidade apresentado na figura A .1.1, acima.
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A .1.1.2 Estrutura Teodrica

A teoria que prove o suporte matematico para informagdes dotadas de atributos de
incerteza ¢ a Teoria de Sistema Nebuloso e sua abrangéncia e ramificagdes sdo

apresentadas adiante.

Teoria de Sistema | Teoria de Conjuntos Nebulosos Extenséo dos conf:eitos ¢ das
Nebuloso operacdes da teoria classica de

conjuntos, através da
introdu¢do da l6gica multi-
variavel.

Numero Nebuloso ¢ uma
variante do conjunto nebuloso.

Inferéncia Nebulosa Dedugdes logicas de
proposi¢des nebulosas.

Emprega nimeros nebulosos
e/ou expressoes lingliisticas
para estruturar variaveis.

Medida Nebulosa Extensdo do conceito classico
de medida para avaliagdo da
vagueza.

Tabela A 1.a - Estrutura e abrangéncia da Teoria de Sistema Nebuloso
Extraido de (Cheng, 1997)

A .1.1.3 Tipos de Vagueza

e Devido ao conjunto :
Os elementos de um conjunto universo sdao claramente
definidos e posicionados, mas o limite de um dado

subconjunto de interesse ¢ incerto.
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e Devido a medida :
Os elementos de um conjunto ndo estdo claramente
definidos e posicionados, mas o limite de um dado

subconjunto de interesse ¢ bem definido.
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A 1.2 CoONJUNTO NEBULOSO

Um subconjunto nebuloso A do conjunto universal X ¢ definido pela sua fungdo de
pertinéncia pa(x) dada por

pa(x) : X — [0,1].

A funcdo de pertinéncia pa(x) expressa o grau em que o elemento x do conjunto
universo X é membro do subconjunto nebuloso A. Quanto mais o valor pa(x) se
aproxima de 1, maior serd o grau de pertinéncia do elemento ao A.

Os valores da fungdo de pertinéncia sdo indicadores de tendéncia atribuidos

subjetivamente por alguém.

A .1.2.1 Operagoes Basicas com Conjuntos Nebulosos

Igualdade : A =N & pax) = ux(x), V x € X

Inclusdo : A € N < pa(x) < pux(x), Vx € X

Complemento : Ao wa(x)= 1-pi‘x), VxeX

Intersecao : panx(x) = min(ua(x),ux(x)) = pa(x) A ur(x), Vx € X

Unido : paus(x) = max(pua(x),ux(x)) = pa(x) VvV ux(x), Vx € X
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matx)

mala) N
maix)

maiz}  malz) maix)  mplzi

\Pauslz)

X X
fey d:

Fig. 4 As relagdes de inclusdo (a) e complemento (b), € as operacdes de intersecdo (c) € uniao (d)
entre conjuntos nebulosos.

Figura A .2.1 - Relagdes entre conjuntos nebulosos
Extraida de (Cheng, 1997)

ta)

Figura A .2.2 - Relagdes de unido e interse¢do entre conjuntos nebulosos
Extraida de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995)

A 1.3 NUMEROS NEBULOSOS

“Um namero nebuloso, por defini¢do, ¢ um conjunto nebuloso normal e convexo
definido na reta real R, cuja suporte supp (A) é confinada (bounded) e cujos conjuntos
de nivela sdo intervalos fechados da reta R.”, conforme (Cheng, 1997). Usualmente
representado pela descricio de sua fungdo de pertinéncia, que associa graus de

possibilidade aos elementos contidos no intervalo fechado da reta R. Sdo elementos
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capazes de modelar nogdes tais como “proximo de um dado valor” , “em torno de um

dado valor” , “mais ou menos um dado valor” .
9

Um ntimero nebuloso N ¢ descrito como N > 0, se sua fungdo de pertinéncia
ur(x) =0, V x <0,

e N <0, se

ux(x)=0, V x> 0.

Emprega-se o termo aspecto para designar o comportamento da funcdo de pertinéncia
que caracteriza um numero nebuloso. As figuras adiante apresentam algumas formas de
se representar um numero nebuloso e de se capturar o conceito “em torno de 3” por

numeros nebulosos.

<Y
"

<Y

Figura A .3.1 - Exemplos de numeros nebulosos
Extraido de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995)
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A(x)

Figura A .3.2 - Exemplos de possiveis niimeros nebulosos para capturar o conceito de “em torno de 3”.
Extraido de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995)

Um dos modos mais simples e eficiente de se modelar um ntimero nebuloso ¢ pelo

emprego de uma fun¢do de pertinéncia de aspecto triangular.

M(X) A
1

v

a b c X

Figura A .3.3 Representagdo de um numero nebuloso triangular (TFN)
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Neste caso a fungao de pertinéncia passa a ser representada por um trio (a, b, ¢), onde as
ordenadas (a) e (c) representam os pontos onde px(a) = ux(c) = 0 e (b) identifica o

ponto onde px(b) = 1.

Outra representacdo freqiiente ¢ o emprego de um aspecto derivado para uma forma
trapezoidal, cuja fun¢do de pertinéncia € expressa por um quadruplo (a, b, ¢, d),

conforme a figura abaixo.

A
I JEpS,
h
\ )
' i
| I
| |
Alx) : :
h |
i )
i
i ,
o = ; "
a b c d X
A
14
i
i
C(x) i
h
‘
i
0 .
a=b c d X
A
1 -
E(x)
0
a=b=c d X a b=c=d x

Figura A .3.4 - Exemplos de possiveis representagées de niimeros nebulosos trapezoidais (TrFN)
Extraido de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995)
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A .1.3.1 Operagdes com Numeros Nebulosos
Dados dois niimeros nebulosos A e N e suas respectivas funcdes de pertinéncia pa(x) e

uR(x), temos :

Adigao: A @ N = sup min(uAMX),Mx(y)) = V ((MA®X) A px(y)) = sup min (MA(X), Hx(z-X))

z =Xty z =Xty xeR

Subtragdo: A © N = sup min(pa(x),ux(y)) = V (Ha(X) A ux(y)) = sup min (L&(X), p(x-2))

Z=Xy zZ=Xxy xeR

Para o caso de TFNs, essas operagdes sdo desenvolvidas da seguinte maneira :
sejam A = (a,b,c) e N=(d, e, f)

e A®N=(a,b,c)+(d e, f)=(atd, bte, ctf)

e Ao N=(ab,c)+(d e, =(af b-e, c-d)

A A
\f 0
IF=-- T I
o 1 2 - -
A N
Ua Ha

\4
\4

0 1 2 3 4 5 6 -4 -3 -2 -1

A®N AoN

Figura A .3..5 - Exemplos de operagdes de soma e subtragao com TFNs
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A .1.4 MEDIDAS NEBULOSAS

E uma extensdo do conceito classico de medida, pela relaxagdo da propriedade aditiva,
substituindo-a pela propriedade de monotonicidade.

g(x) ¢ uma medida nebulosa se satisfizer as seguintes condicdes :

e g()=0,gX)=1

e AcB=gA)<gB),VABc X

e Se X ¢ um conjunto infinito, entdo g deve satisfazer :

se Aic A, cAsc..ouse A DA, DA;D...

entdo lim g(A,) = g (lim A,)

n_, o n_, o

A .1.4.1 Medida de Possibilidade

E um caso particular da medida nebulosa, onde a condi¢io de monotonicidade é dada

conforme abaixo.

g (%) =Q (x) =[0,1]

g (AU B)=max (g (A), g (B))

A fungéo [] que relaciona um subconjunto A de um conjunto universo X a um intervalo

fechado de valores [0,1] e satisfaz as seguintes condicdes :

LI1(@)=0,T1(X)=1,
2.T1(A UB)=max (I (A), [1(B)), V A, B € X,

¢ denominada medida de possibilidade.
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Como exemplo, temos na figura abaixo a medida de possibilidade que dois eventos,

representados por dois TFNs sejam compativeis, isto ¢ expressem a mesma data.

H(45)

Ha

\ 4

(4.5)

Figura A .4.1 — Medida de possibilidade de compatibilidade entre dois eventos expressos por TFNs.

A .1.4.2 Valor maior ou menor que outro numero nebuloso
Dado um numero nebulosos N, do ponto de vista da possibilidade :

1. nimero possivelmente maior ou igual a N, representado por [N,o0)

K o) (1) = sup pn(w) = (T (- o0, 1])

rzu
2. niimero possivelmente menor que N, representado por (-o0, N])

B oo (1) = sup pn(w) = (T ([, ) )

r<u

Essas operagdes podem ser visualizadas na figura A .4.2.

i1} [A, )

Figura A .4.2 - Interpretagéo grafica dos numeros nebulosos
Extraida de (Cheng, 1997)
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A .1.5 CONSTRUGAO DE CONJUNTOS NEBULOSOS

Como conclusdo dessa apresentagdo sumadria das operagdes com numeros nebulosos
empregadas nesta tese, ha que se abordar processos para a estruturacdo de conjuntos
nebulosos e 0 modelamento de nimeros nebulosos.

Estes processos sdo conduzidos a partir da caracterizacdo da incerteza contida no
cenario, pela formulacdo de fungdes de pertinéncia que expressem seu comportamento.
Embora esse tema ndo faga parte do escopo desta tese, cabem algumas consideragdes
sobre o processo a ser percorrido para estruturagdo de um cenario para uma
programagao por recursos com nimeros nebulosos.

O processo de modelagem deve ser entendido como pertencente ao problema geral da
aquisi¢do de conhecimento?, especificamente da engenharia do conhecimento.

As abordagens praticadas sdo voltadas para a constru¢do de funcdes de pertinéncia a
partir de processos estruturados envolvendo variaveis lingiiisticas.

Esses processos envolvem dois personagens : aquele que detém a informacao necessaria
a programacao e aquele que desenvolverd a programagao com niimeros nebulosos.

O primeiro personagem, a menos que seja proficiente na modelagem de numeros
nebulosos, assume a posi¢do de inquirido, de modo a manifestar sua incerteza segundo
um processo pré-determinado de extra¢do de requisitos.

Ao segundo personagem cabe providenciar a extracdo de requisitos de modo a
estabelecer a cada caso, isto ¢ a cada informacdo a ser agregada ao cenario, qual a
funcdo de pertinéncia que melhor representa a correspondente incerteza.

Os principais métodos de extragdo de requisitos se dividem em diretos e indiretos.

2 Ver (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995), pag. 281.
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Os primeiros lidam diretamente com a construcdo de fungdes de pertinéncia. Isto
significa que aquele que prové a informagao ¢ confrontado com termos lingiiisticos que
permitam a caracterizagao da funcao de pertinéncia.

Sao usadas expressdes como :

e qual o grau de pertinéncia do elemento x com o conjunto A?

e quais elementos x tem grau A(x) de pertinéncia em A?

Essas questdes devem prover pares de elementos (X, p(x)) de modo a possibilitar a
construcdo da fungdo de pertinéncia a partir de um aspecto (tipo de distribuicao)
previamente estabelecido com aquele que detém a informagao.

A menos que seja possivel o emprego de prototipos, os métodos diretos tem uma grande
desvantagem, que ¢ arbitrariedade do personagem consultado em avaliar determinados
conceitos que podem ndo lhe ser familiares. Isto implica no risco de se alterar o carater
da informagao a ser agregada ao cendrio da programacao.

A alternativa ¢ o emprego de métodos indiretos. Um modo ¢ o emprego de um conjunto
de pares para uma avaliagdo comparada. A cada elemento ¢ associado um grau de
pertinéncia relativa em relagdo aos outros.

Sao usadas expressdes como :

e ¢ mais provavel que a atividade seja concluida em 3 dias do que em 4 dias;

e ¢ muito pouco provavel que chegue a durar 6 dias;

e pelo menos 3 dias, possivelmente 4 dias, nunca 7 dias.

Sejam essas datas [3, 4, 5, 6, 7] elementos de um conjunto universal de datas para as
quais € necessario se estimar graus de pertinéncia para A, que representara a possivel
duracao de uma dada atividade.

Apos a extragdo de requisitos, obtém-se uma avaliacdo relativa entre essas datas.
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A seguir pode-se conduzir uma avaliagdo que estabeleca qual o melhor vetor que pode
ser aplicado a esse conjunto para representar os diversos graus de pertinéncia absoluta
para o intervalo [0,1].

Um método recomendado por (Klir € Yuan, 1995) para essa avaliacao ¢ a comparagao,
para a par, entre os valores e suas pertinéncias relativas, por meio de uma matruz
quadrada. Essa matriz representa um sistema de equacdes lineares que tera solugdo # 0
se o seu determinante ¢ igual a zero.

Em condigdes praticas a matriz pode ndo ser inteiramente consistente, mas o método
permanece aplicavel.

Existem variantes desses métodos empregando varios personagens no processo de
extracdo de requisitos e a literatura, aqui citada, contém processos para a agregacdo de
dados obtidos de diversas fontes para a formulacao de fungdes de pertinéncia

A descrig@o desses processos escapa ao proposito dessa apresentacdo sumaria quanto a

modelagem de nlimeros nebulosos.
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ANEXO 2 : TESTES PARA AVALIAGAO DO METODO CPM COM

NUMEROS NEBULOSOS

A. 2.1 TESTES BAsIcoOs

Os testes basicos objetivam verificar ;

e se o processo do método CPM extensivo a nimeros nebulosos proposto nesta tese
apresenta resultados consistentes em comparacao com outros processos de calculo ja
consolidados

e se a funcdo de pertinéncia formulada conforme o processo desta tese € compativel
com os resultados de outros processos de célculo para avaliacdo, de forma indireta,

de folgas de atividades.

Os teste aqui empregados foram propostos por (McCahon, 1993) visando avaliar
correlagdes entre fuzzy project-network analysis (FPNA) e o método PERT.

Portanto apresentam um conjunto de dados de entrada com grande diversidade de
comportamento permitindo uma avaliagdo consistente entre dois métodos de célculo de
tempos em redes logicas.

Os testes sao conduzidos aplicando-se o processo de calculo do CPM extensivo a
nimeros nebulosos proposto nesta tese confrontando-se os resultados com aqueles
obtidos nesses testes de referéncia.

O parametro de comparagdo entre os processos de célculo ¢ o indice de criticidade
obtido por McCahon versus a fun¢do de pertinéncia estabelecida para a folga conforme

processo proposto nesta tese.
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A comparagao ¢ feita para o mesmo conjunto de 32 testes desenvolvidos por McCahon,
estabelecendo-se o cotejo entre o comportamento da funcao de pertinéncia da folga total
versus o respectivo indice de criticidade para todas as atividades, em todos os testes.

A avaliagdo dos resultados tabulados adiante demonstra que o processo formulado nesta
tese apresenta um grau de resolucao de igual para superior ao obtido originalmente por
McCahon, particularmente para as atividades com alto grau de criticidade.

A seguir ¢ apresentado conjunto de dados de entrada, as topologias das correspondentes

redes logicas e as tabulacdes dos resultados dos testes.
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A 2.1.1 Topologia das Redes Elementares

Configuragao 1

4 nés R=1
4 arcos

Configuragao 2

4 nés R
6 arcos

1,5

Configuragao 3

4 nés R=1,25
5 arcos
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Configuragao 4

4 noés R=1,5
6 arcos

A 2.1.2 Dados de Entrada

A tabela da pagina seguinte apresenta os carregamentos das redes, para cada
configuragao indicada.

Sao conduzidos oito testes para cada configuracao de rede logica.

Legenda

a) primeiro digito : indica a topologia da rede logica elementar;

b) primeira letra, indica dispersdo da duracdo da atividade (N — narrow, W — wide);

¢) segunda letra, indica a simetria da atividade ( S — symmetrical, A — assymmetrical)
d) terceira letra indica a disparidade entre o caminho-critico ¢ os demais caminhos da

rede logica ( S — small, L — longer).
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Redes Ldgicas Analisadas

Rede 1 2 3 4 5 6 7 8
Loégica

INSS (25,3,35) | 4,5,6) (35.4.1,47) | (1.6,2,2.4)

INSL (25,3,35) | 4,5,6) (7,8,9) (16,2,2.4)

INAS (25,3,31) | (45,555 | 3.54.1,42) | (18,2,24)

INAL 25,3,31) | 4,555 (7.8,8.5) (18,2,2.4)

1WSS 0.6,3,54) | (1,5,9) (0.8,4.1,7.2) | (0.4,2,3.6)

1WSL 06,3,54 | (1,59 (2.8, 14) (0.4,2,3.6)

1WAS (0.5,3,6) (0.1,5,8) (0.4,4.1,9.1) | (0.2,2,4)

IWAL (0.5,3,6) (0.1,5,8) (1,8, 14) (0.2,2,4)

2NSS 4,5,6) (3.7,41,45) | (1.6,2,24) | (253,35 | 35445 | (48,59,7)

2NSL 4,5,6) (7.8,9) (16,2,24) | (25,3,35) | 354,45 | (162,24

INAS 4,5,5.5) (33541,42) | (1.8,2,24) | (253,31) | 39,445 | (55597

INAL (4,5,5.5) (7,8,8.5) (18,2,24) | 25,3,3.1) | (39,445 | (16,2,24)

2WSS (1,5,9) (0.8,4.1,7.4) | (04,3,36) | (06,3,54) | (08,4,72) | (0.8,59,11)

2WSL (1,5,9) (2.8, 14) 04,2,36) | (0.6,3,54) | (08,4,7.2) | (04,2,3.6)

2WAS (1,5,12) 05,4.1,72) | (0.2,2,4) (0.6,3,7) 05,4,72) | (0.5,59,12)

QWAL (1,5,12) (1,8, 14) (0.2,2,4) 0.6,3,7) 05,4,72) | (04,2,5)

3NSS (33,41,49) | (58,69,8) | (253,35 | (567 (25,3.1,3.7)

3NSL (32,4,48) | (1.6,2,24) | (64,8,96) | (56,7 (24,3,3.6)

3NAS (38,4.1,42) | (68,69,8) | (253,3.1) | (59,6,7) (2.6,3.1,3.2)

3NAL (2,4,41) | (19,2,24) | (7,8,10) (5.9,6,7) (29,3,3.5)

3WSS (08,4.1,74) | (0.8,69,13) | (0.6,3,54) | (1,6, 11) (0.6,3.1,5.6)

3WSL (05,4,75) | (04,2,36) | (16,8,144) | (1,6,11) (0.6,3,5.4)

3WAS (08,41,10) | (1,69,14) | (0.5,3,54) | (05,6,11) | (05,3.1,7)

3WAL (0.8,4,10) | (0.1,2,5) (1,8, 14) 05,6,11) | (0.5,3,7)

4NSS (25,3,35) | 4,49,58) | (1.6,2,24) | (1.7,2.1,25) | (26,32,38) | (8,9,10) (6,7,8) (7.9,9.8,11.7)
4NSL (25,3,35) | (08,1,12) | (1.6,2,24) | (64,8,9.6) | (253,35 | (8,9,10) (6,7, 8) (3.5,4,4.5)
4NAS (29,3,34) | (45,49,51) | (19,2,24) | (19,2.1,24) | (26,32,33) | (85,9,9.1) | (68,7,7.9) | (88,98,11)
ANAL 29,3,34 | (09,1,12) | (19,2,24) | (7,810) 25,3,31) | 85991) | (68,7,79) | (39,4,45)
4WSS (06,3,54) | (1,49,88) | (04,2,36) | (04,2.1,38) | (06,32,58) | ((1,9,17) (1,7,13) (16,98, 18)
4WSL 06,3,54) | (02,1,1.8) | (04,2,36) | (16,8,144) | (0.6,3,54) | (1,9,17) (1,7, 13) (0.8,4,7.2)
4WAS (0.5,3,6) (0.6,4,10) | (0.3,2,4) 04,2.1,5) | (0532,7) | (059,17 | (057,15 | (1,9.8,20)
4WAL (0.5,3,6) 0.1,1,14) | (0.3,24) (1,8, 14) 0.6,3,7) 05,9,17) | (0.5,7,15) | (0.5,4,7.2)

Tabela A .2.a - Dados de entrada para os Testes Basicos
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A 2.1.3 Resultados

Configuragao : 1NSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 25| 3 35]/0| 0| 0|25 335[25| 3|3,7]- o9 33,725 3|37/ 0|01(02[3|3]|3]|3 0,2 1,0 0,8 1
2 41 5/,6[0|]0]0)4|5|6|4|5|6]-d5|6|4|5|6]0J]0|0[0]0]O0]O0] 00 0,0 0,0 0,96
3 35/41|4,7(25| 3 35| 6|71/82| 6 |7,1/84]- 07,1/84]| 6 |7,1/84]25| 3 |3,7|7 |7 |77 0,1 1,0 0,9 1
4 16| 2 |24 4| 5| 6|56 7 (84| 6 |71|84]|- «q7,1/84[(56| 7 8414 |5|6[0]0]0]|O0 0,0 0,0 0,0 0,96
Obs. :
a) analise de referéncia manteve a data cedo da atividade 3 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operagéo de maximo nebuloso para estruturar o quadruplo que define a data de término da rede
c) as duas andlises indicam uma rede altamente critica.
Configuragao : 1NSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término umax | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |lInicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 25| 3 |35]0] 0| 0|25 3|35|25| 3 |35]- o 3 (35|25 3|35/0]0]0]J]0]J0|O0]|O0 0,0 0,0 0,0 1
2 41 5/, 6[0[]0|]0|]4|5]|6[8]9|10]-00 9|10[{8] 9|10 4|4 |41 5|6 8|9 1,0 ND ND 0
3 71 8] 9125 335|195/ 11|13]95]11]13|- o0/ 11|13]95/11]13[2,5/ 3|35/ 0| 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0 1
4 16| 2 |24 4| 5| 6|56] 7 (84|95 11|13]- o0 11[13]96|11|13| 8 | 9 |10| 7| 8 |10| 11 1,0 ND ND 0
Obs. :
a)n as mesmas atividades criticas.
Configuragéo : 1NAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 25| 3 |31 0| 0| 0/]25] 3|31]|25| 3 |3,7]- « 3 (3,7|25| 3|37/ 0] 01|06]3|3|3]|3 0,5 1,0 0,5 1
2 4 |1 5|55(0[0]|]0)4|5|55|4|5]|55]-x 5|55({4|5|55|]0|0|]0f0]0]O0]O 0,0 0,0 0,0 0,95
3 35(4,1|42|25| 3 |31| 6 71|73] 6 |71|79]|->©|71[79] 6 |71|79]|25| 3 |37|7 |7 |7|7 0,3 1,0 0,7 1
4 18| 2 |24 4|5 (55|58 7|79]| 6 |7,1|79|- ©|7,1/79|58| 7 |79] 4| 5|55/ 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0 0,95
Obs. :

a) analise de referéncia manteve a data cedo da atividade 3 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operagcdo de maximo nebuloso para estruturar o quadruplo que define a data de término da rede
c) as duas analises indicam uma rede altamente critica.
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Configuracao: 1NAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURAGAO |Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 25| 3 |31{0]0]0]25| 3 |[31]25] 3 |3,1]-c| 3 |31[25/ 3|31 0]0|]0]J]0O0]0]0]O 0,0 0,0 0,0 1
2 4 | 5|55(0|0|0)4]|5]|55|77|87|9,2|-0c |8,7|92(7,7/8,7(9,2|3,7|3,7|3,7| 5| 6| 8| 9 1,0 ND ND 0
3 7 | 8 185[25] 3 (31|95 11|12]95[11|12f-0c |11]12]9,5/11]12|25] 3 |31] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 18/ 2 124 4| 5 |55(58] 7 (79|95 11|12 |11[12]95|11|12]|7,7/8,7|92] 7 | 8 | 10| 11 1,0 ND ND 0
Obs. :
a) as duas analises identificam as mesmas atividades criticas.
Configuragao : 1WSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 06| 3 |54(0|0| 0]06| 3 |54|06| 3 |54]|-0| 3 |54|/06] 3|54{0|0|0|0]0]0]|O0 0,0 0,0 0,0 1
2 1175]1]910]0[]0]1|5|]9|1]5]9)]-0/5|9|1|]5]9]0]0]J0]J]0O0]0]0]O0 0,0 0,0 0,0 0,99
3 08/41]|7,2106| 3 |54|1,4|7,113]|1,4|7,1|13|-0|7,1|13|1,4|7,1/13|06| 3 |54 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 04| 2 |36(1|5|9]|14| 7 [13|14|71[13]-00|7,1|13|1,4] 7 |13] 1] 5] 9]0]0]0]0 0,0 0,0 0,0 0,99
Obs. :
a) as duas analises identificam as mesmas atividades criticas.
Configuragao: 1WSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término Mmax | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 06| 3|/54{0|0]0]06| 3 |54|06| 3 |54]-c| 3 |54|06] 3 |54]-0/0]0]J]0]0]0]O0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 5/9]0|]0|0|1]|5]9|5|9]|16]-c| 9|16 5|9 |16] 4| 4|68 5|7 |7 ]|10]| 09 0,5 0,2 0,71
3 2 | 8|14]06] 3 |54]|26|11|19]26|11|19f-c |11]19]|2,6/11]19]|06]| 3 |54] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 04| 2 |36|1|5| 9|14 7 |13]26]11|19]|-0c|11|19]|54(11]19| 5| 9|16 7 | 9| 9 |12 0,8 0,6 0,3 0,71
Obs . :

a) as duas analises identificam as mesmas atividades criticas
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Configuragao :

1WAS

Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| indice de
Atividade | DURACAO |Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde [Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 05/ 3, 6|]0]0/0]05/ 3|6([05 3|6]|]-0/3|]6[05 3|6]J]0|0j0J0]0]O0]O0 0,0 0,0 0,0 1
2 o1/ 5,8|0|0|0]01| 5| 8(0,2/51|11]|-0|5,1]11|0,2/5,1/11]0,1{0,1{3,1| 4| 5| 5| 6 0,3 1,0 0,7 0,99
3 04|41/91|05 3| 6]09|7,1,15(09|7,1|15]|-0|7,1]15[0,9|7,1/15]05| 3 | 6| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 02 2| 4101, 5| 8]03| 7 |12]09|7,1(15]-0|7,1/15]0,4|7,1/15]|0,2|51|11| 6 | 7 | 7 | 8 0,2 1,0 0,8 0,99
Obs. :
a) as duas analises identificaram as mesmas atividades criticas
b) o processo proposto por esta tese apresentou melhor resolu¢gdo do comportamento das atividades possivelmente menos criticas.
Configuragao : 1WAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término mmax | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 05/ 3| 6|]0]0|]0]05 3|6]05 3|6|-©] 36|05 3|6|J]0j]0]|0J0O0]J0|0]|O0 0,0 0,0 0,0 1
2 01/ 5| 8]0|0|0|01] 5| 81|41 9 |16|-00| 9 |16]|4,1| 9 |16| 4| 4| 8| 4|7 |7 |10|] 09 0,5 0,2 0,72
3 11814105 3| 615112015/ 11]20]|-00|11]20]1,5/11]20]0,5{ 3| 6] 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0 1
4 02| 2| 4101 5| 8037|1215/ 11|20|-00|11]20]4,3/11|20|4,1] 9 |16] 6| 9| 9 |12| 0,8 0,7 0,3 0,72
Obs. :
a) as duas analises identificaram as mesmas atividades criticas
Configuragao : 2NSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 4, 5|6]0]0|]0|]4|5|6|]4|5|6|-0/5|6[4|5|/6[0|]0]0J0]jJ0]0|0] 0,0 0,0 0,0 0,96
2 37/41|45( 0| 0| 013,7(41/45(3,7|41| 5|-0|41| 5|3,7/41| 5] 0| 0|05 4| 4| 4] 4 0,4 1,0 0,6 1
3 16| 2 (241 0| 0] 0|16] 2|24]1,7/21|25]-0]2,1{2,5]|1,7|12,1]/2,5]|0,1(0,1]01] 2| 2| 2| 2 0,1 1,0 0,9 0,92
4 25| 3 |35/4|5)|6]65| 8195[(72]81]95]-08,1/95|65| 8|95/4|5|6[0]0]0]0 0,0 0,0 0,0 0,96
5 35| 4 |45|3,7|4,1/45]|7,2|81| 9 (7,2/8,1/9,5]-08,1/9,5|/7,2/8,1/9,5|3,7|41| 5| 8| 8| 8| 8 0,2 1,0 0,8 1
6 48159 7 |16]| 2 |24|64|79|94]7,2/8,1/9,5|]-0|8,1/9,5|6,5| 8 |95|1,7(2,1/25[ 8 | 8| 8| 8 0,0 1,0 1,0 0,92
Obs. :

a) analise de referéncia manteve a data de término cedo da atividade 5 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operagdo de maximo nebuloso para estruturar o quadruplo que define a data de término da rede
c) as duas analises indicam uma rede altamente critica.
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Configuracgao :

2NSL

Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |lInicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 41 5/6]0]0|0]4|5|6]8|]9|10]-0|9|10] 8|9 |10| 4|4 |4]|5|6|8|9]| 1,0 ND ND 0
2 7/8]19]0]0]0)]7|8|9]17]8|9]-©0/8|9|7]8|]9]0|]0|]0]J0]0]O0]O0O] 00 0,0 0,0 1
3 16| 2 (240 0| 0|16] 2[24]96|/10|11[-0|[10]|11]9,6/10|11[ 8| 8 |8,7] 2| 2 |10]10] 1,0 ND ND 0
4 25| 3 |35|4|5|61(65]8|95/11|12|14|-0|12|14]|11 12|14 8| 9 |10| 8 |10|11|12] 1,0 ND ND 0
5 35| 4 457 | 8|9 |11|12|14[11]|12]|14]|-0|12|14|11|12|14| 7 | 8| 9| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
6 16| 2 [24]116| 2 |2,4|3,2] 4 |48]11|12|14|-0|12]|14]|11|12|14(96|10|11] 4 | 5 |11|12] 1,0 ND ND 0
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas atividades criticas
Configuragcdao: 2NAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 4| 5|55|0|0|0|4]|5]|55[(41|51|6,3]- 051|6,3(4,1/5,1/6,3]10,1|/0,1/0,8] 5| 5| 5| 5 0,5 0,9 0,6 0,92
2 35/41|142]1 0| 0] 01]35|4,1/42135/4,1/49]- ©[4,1|149]35/4,1|149] 0| 0 |0,7| 4 | 4| 4| 4 0,5 1,0 0,5 1
3 1,8 2 |24 0| 0| 0|18 2 |24|18| 2 |[24]- 0| 2 |2,4|18| 2|24/ 0| 0| 0] 0] 0|0]| O 0,0 0,0 0,0 0,91
4 25| 3|31 4|5 /55/|65| 8 |86]|7,4/8,1/9,4]- «/8,1/9,4|6,6/8,1/9,4[4,1/5,1/6,3| 8 | 8| 8| 8 0,4 0,9 0,6 0,92
5 39| 4 145135|4,1/42|74|8,1|87]7,4/8,1/94]- «©/8,1]9,4]7,4/8,1|9,4[(3,5/]41|/49( 8 | 8| 8| 8 0,4 1,0 0,6 1
6 5559 7 (18] 2 124]|7,3|7,9/94(7,4/81]94]- ©0/8,1/94|73/79|94]|18| 2 |24/ 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 0,91
Obs. :

a) analise de referéncia manteve a data de término cedo da atividade 5 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operacdo de maximo nebuloso para estruturar o quadruplo que define a data de término da rede
c) as duas andlises indicam uma rede altamente critica.
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Configuragao : 2NAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |lInicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade

1 4 | 5|55[0[0]|]0]4|5/55[8]9]99]-0 9199|8999/ 4 4|44 5|6|8]|9 1,0 ND ND 0

2 7/8|85/0]0|0]|7|8|85/7]|8|85]-0 8|85[7|8|85/]0/0|0]J0j0]O0]O 0,0 0,0 0,0 1

3 18| 2 24|10/ 0| 0|18 2[24]98|10|11|- o0[10]|11]9,8/ 10|11 8| 8 |84| 2| 2 |10]10] 1,0 ND ND 0

4 25| 3 |31] 4| 5|55(|65| 8 |86]11|12|13|- 001213111213 8| 9]99| 8| 9 |11]12] 1,0 ND ND 0

5 39| 4 |45 7| 8 85]11]12|13]|11]12|13|- 0| 12|13|11]12|13| 7 | 8 |85/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

6 16| 2 [22]18| 2 |2,4|3,4] 4 |46]11|12|13 |- 0| 12|13 |11 |12|13(9,8/10|11] 4 | 5 |11|12] 1,0 ND ND 0

Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas atividades criticas
Configuragdo: 2WSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGCAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade

1 115/9]]0]0|]0|1]5]9]11]51]92]- ©/51|92]|1,1/5,1|9,2]0,1]0,1|02] 5| 5|5 |5 0,0 1,0 1,0 0,99

2 08(41|/74]/ 0] 0| 0]08/41]7,4]|0,8/4,1|/7,4]|- ©/4,1/7,4/08/4,1|/74/ 0] 0| 0]JO0]J0O|O]|O 0,0 0,0 0,0 1

3 04| 2 |36]0] 0| 0]04] 2|36|04]| 2 |36|]-0 2|36/04 2|36/0] 0| 0]J0O0]J0O0|0O]|O 0,0 0,0 0,0 0,98

4 06| 3 |54|1|5|9]|16| 8|14]|16|8,1|15|- ©|8,1]15]1,7/8,1|15(1,1/5,1/9,2] 8 | 8 | 8 | 8 0,0 1,0 1,0 0,99

5 08| 4 |/72|08|4,1|7,4|16/8,1|15]|1,6/8,1|15|- 0/ 8,1]15]1,6/8,1/15/0,8/4,1|74] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

6 08[/59|11]04| 2 |36(12/79|15]|16|8,1|15|- 0/ 8,1]15]1,2/7,9|15|0,4| 2 |[36] 0| 0| O | O 0,0 0,0 0,0 0,98

Obs. :

a) as duas andlises indicam as mesmas atividades criticas
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Configuragao: 2WSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |lInicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade

1 115/9]0]0|0|1]5]9]|]5|9|16|-0]9|16]5|9|16[4| 4|68 5|7 | 7]10] 09 0,5 0,2 0,74

2 2|1 8|14(0]|0]|]0]2|8|14[2|8|14]|]-0| 8|14] 2| 8|14 0] 0]0]JO]JO|JO]|O 0,0 0,0 0,0 1

3 04| 2 |36]0]|] 0| 0]04]| 2|36/84/10|18|-0|10[18]8,4/10|18( 8| 8 |14| 2| 4| 8 |12] 1,0 ND ND 0,35

4 06| 3 |54|1|5|9|16] 8|14]28|/12|21|-0|12|21]|56|12|21( 5| 9|16 8 |10|10|13| 0,7 0,7 0,4 0,74

5 08| 4 |72 2| 8 [14]28|12]21]|28{12|21]|-00|12]21]28|12|21| 2| 8|14 0| 0| 0| 0 0,0 0,0 0,0 1

6 04| 2 |36|04| 2 36/08| 4 (7,2|128|12|21|-00|12]21|8,8/12|21]|84|1018] 4 | 7 | 9 |14] 1,0 ND ND 0,35

Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas atividades criticas
Configuragdo: 2WAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade

1 115|120 0|0]|1|5|12{1|5]|12|]-00 5121 | 5|12 0| 0| 0f0|0]O0]|O 0,0 0,0 0,0 0,99

2 05/41/721 0| 0] 0]0,5|4,1/7,2]10,5|4,1|12]- o©0|4,1/12]0,5/4,1(12] 0 | 0 |46]| 4 | 4 | 4| 6 0,4 1,0 0,6 1

3 02, 2| 4]10]0]0]02| 2| 410422 7 |- 22| 7]04/22| 70202 3]|2|2|2]| 3 0,6 0,9 0,5 0,98

4 06| 3| 7|1]5|12|16| 8 |19 1 [81]|19]- ©/8,1]19|16| 8 |19] 1|5 |12[{ 0| 0| 0] O 0,0 0,0 0,0 0,99

5 05| 4 |72|05/41/72] 1 |81]14[ 1 [81]19]- 00/8,1]19| 1 (8,1/19]05(41[12[{ 8| 8| 8| 9 0,3 1,0 0,7 1

6 05/59|1210,2| 2 | 410,7(79| 16| 1 [81]|19]- 08,1/ 19|0,9{8,1/19]|0,4(22| 7| 8| 8| 8| 9 0,2 1,0 0,8 0,98

Obs. :

a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) a analise de referéncia adotou a atividade 5 como data de término da rede.

249




Configuragdao: 2WAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 11511210 0| 0] 1|5]12(3,2|72|14]|- ©0|7,2|14|3,2|7,2|14]12,2|2,2|22| 6 | 6 | 6 | 8 0,5 0,8 0,6 0,81
2 11814000 1|8 |14[1]8]|14]-00 8|14 1| 8|14)J]0|0|O0OfO0O]|0]O0O]O] 00 0,0 0,0 1
3 02| 2| 4]10]0]|0]02| 2] 4(82/10]|16]- 00/ 10|16|8,2{10|16] 8 | 8 12| 2| 4| 8 |12] 1,0 ND ND 0,48
4 06| 3| 7|1]5|12]16| 8 |19(1,5]/12]|21]- o0/ 12]21]3,8{10]|21]3,2|7,2[14[10]| 9| 9 |12] 0,3 0,9 0,8 0,81
5 05| 4 |72 1|8 141151221 [1,6]12]|21]- o0/ 12]|21|1,5{12|21] 1|8 |14[ 0| 0] 0] O 0,0 0,0 0,0 1
6 04| 2| 5102 2| 4106|4915/ 12|21]- o0/ 12|21]8,6[/12|21[8,2(10|16| 5| 9| 9 |14 1,0 0,1 0,0 0,48
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) a analise de referéncia adotou a atividade 5 como data de término da rede.
Configuragdao: 3NSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 3341|491 0| 0| 01]3,3/4,1/49(3,3/4,1/4,9]- 00/4,1(49|3,3/4,1/49/ 0| 0| 0|0 0| 0|0 0,0 0,0 0,0 1
2 58|69, 80| 0| 0]58|69| 8 (58]7,184]- 0/ 7,1/84| 6 |7,1/84]0,2|0,2|04| 7 |7 |7 |7 0,3 0,9 0,7 0,94
3 25| 3135]3,3\4,1/49|58|7,1/8,4]58|7,1/8,4]- «|7,1/8,4|58|7,1/8,4[3,3|41/49 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 5|6 1| 7]33/41/49(83/10]|12]8,3/10|12|- 0| 10| 12]8,4|10|12(3,4/4,2|5,1110/10|10| 10| 0,1 1,0 0,9 0,97
5 25/31]|37|58(7,1/84]83|10|12(83][10|12]- o0/ 10| 12]8,3/10|12]58]|7,1/84/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
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Configuragao: 3NSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 32| 4 1481 0| 0] 0]32] 4 (48|32 4 |48|]-| 4 |48[32| 4|48 0|0|/0J0]j0]|O0]O 0,0 0,0 0,0 1
2 16| 2 (24] 0| 0] 0(16] 2]24]96|12|14]|-0|12|14]12|12|14(10]10|12] 2| 2 |12|13| 1,0 ND ND 0
3 64| 8 |96(3,2] 4 148]|96|12|14(96]12]|14]-00|12|14|96]12|14]3,2] 4 |48/ 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 5161|7132 448(82[10|12]|12|15|18|-0|15|[18]|13|15|18(8,2] 9 |11]10|12|13|15| 1,0 ND ND 0
5 24| 3 136(96{12/14]|12|15|18[12|15|18]- 0| 15[18|12]15|18]9,6|12|14] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragao: 3NAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 38/41/42( 0| 0] 0]3,8|4,1/42(3,8/4,114,2]- ©|4,1/4,2|3,8/4,1/42] 0] 0] 0]J]0]0|0]|O 0,0 0,0 0,0 1
2 68/69, 8] 0]0)|0|68/69| 868|711 8 |- 07,1 8168|698 0] 0| 0]J0]J0O0|0]|O 0,0 0,0 0,0 0,92
3 25| 3 |3,1]3,8/4,1|14,2|6,3/7,1/7,3|6,8|7,1| 8 |- 07,1 8 |16,3|/7,1| 8 |3,8/41(49|7 |7 |7 |7 0,4 1,0 0,6 1
4 59| 6 | 7 13,8{4,1/4,2]9,7|/10|11]9,4/10| 11 |- o0/ 10| 11[9,7/10|11|3,8/41/42] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 0,96
5 26[31/32|68|71| 8 194/10][11]9,7/10|11|- 00/ 10| 11]94/10|11|68|71] 8] 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) o processo desta tese foi mais preciso na andlise das atividades 3 e 4
Configuragao: 3NAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 32| 4 |41 0| 0| 0]32| 4 |41(32] 4 |41]- o0 4 |41]|32] 4|41/ 0] 0| 0]JO0O]0]0]O 0,0 0,0 0,0 1
2 1,9, 2 1241 0| 0] 019 2|24]|10|12|14|- 0| 12| 14|12 |12|14[10]10|12] 2 | 2 |12|13| 1,0 ND ND 0
3 7| 8 110]32| 4 |41[10]|12]|14]|10|12|14|- 0| 12]|14]|10|12|14(32]| 4 |41] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 59| 6 | 7 |32 4 1411911011 [13[15|18]- 00| 15| 18|14 |15|18|8,2| 9 |11|10|11|14|16] 1,0 ND ND 0
5 29| 3 13510121413 |15|18[13[15|18]- o0/ 15[ 18|13 |15[18]|10|12|14] 0| 0| 0 | O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas. 251




Configuragao :

3WSS

Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 08/41|74{0|0)0]08|4,1/7,4(0,8{4,1/7,6]-0|4,1/7,6/0,8/4,1|76] 0| 0|02 4|4 ]| 4] 4 0,0 1,0 1,0 1
2 08/69|/130|0)0]08|69|13(14|71]13]-00|7,1/13]0,8/69{13] 0] 0| 0]J0] 0|00 0,0 0,0 0,0 0,99
3 06| 3 |54(0,8(4,1/74|1,4|71|13(1,4|71]13]-00|7,1/13|1,4/7,1113]0,8|4,1|76] 7 |7 |7 |7 0,0 1,0 1,0 1
4 1]16]1108(4,1/7,4/18|/10|18| 2 |10|19]- 0| 10|19|1,9/10|19]0,9|4,2|/7,6/10|10|10| 10| 0,0 1,0 1,0 0,99
5 06[31|56(14(7,1/13] 2 1019 2 [10]|19]-0|10[19| 2 |10[19]1,4|7,1|13] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragao: 3WSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 05| 4|75{0|0)|0]05| 4|75[(05| 4]|75]-0| 4|75]|05]| 4(75]0,0/0,0/00[ 0] 0] 0|0 0,0 0,0 0,0 1
2 04| 2 |36/0| 0| 0]04| 2 (36(21/12]|22]-0|12|22|10|12|22]|10|10|18] 2 | 4 |10|15] 1,0 ND ND 0,39
3 16| 8 | 14]105| 4 |75(21]12]22]2,1|/12|22]|-00|12|22]2,1|12|22]0,5(40|75({ 0] 0] 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 116 |11]05| 4[75|15[10[19(2,7]15|27|-0|15|27]6,5|15|27|5,5|/9,0/16]10|13|13|16]| 0,7 0,7 0,4 0,76
5 06| 3 |54(21(12|22]2,7(15|27(2,7[15|27|-0|15|27|2,7]15|27]|2,1|12|22] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragao: 3WAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término Valor M| Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 0,80/41/10] 0| 0] 0{0,8/4,1/10]0,8/4,1| 10|- o0[4,1{10]0,8/4,1/10] O | O] O0OfJO0O ]| 0] O] O 0,0 0,0 0,0 1
2 1169|1400 0] 1]69[14(13[71]15]- 00/7,1|15]|1,2/7,1115]0,2|0,2|1,4]| 7 | 7 |7 | 8 0,1 1,0 0,9 0,99
3 05| 3 |54/(08(4,1/10]1,3|7,1/15(1,3|71|15]- 07,1/ 15|1,3]7,1]15]0,8|4,1/10] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 05| 6 | 110,8{4,1/10]1,3/10|21(1,8{ 10| 22]- 00| 10|22|1,4| 10| 22]0,9|4,2|11[11]10|10|11] 0,1 1,0 0,9 0,99
5 0531 7 11,3{7,1]15]1,8/10|22]1,8/ 10| 22]|- 00| 10| 22]1,8/10|22[1,3|7,1|15[ 0| 0| O | O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
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Configuragcao: 3WAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 08/ 41000 0]08| 4 |10({0,8] 4 |10]- o0 4 |10|0,8] 4 |10] 0] 0| O0O]JO]O0O]0O]|O 0,0 0,0 0,0 1
2 112 510]0]0]1]|2|5(18{12]24]-00/12|24]11]12[24]|10|10|19] 3 | 5 |11|16] 1,0 ND ND 0,49
3 1] 81408 4 [10]1,8[12|24(1,8{12]|24]- o0 12|24|1,8/12|24]0,8| 4 |10/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
4 05| 6 | 11108 4 |10]1,3/10|21(2,3| 15| 31]- o0 15|31]6,3|15|31|58| 9 |20[11|13|13|17]| 0,7 0,7 0,4 0,79
5 05| 3| 7 [1,8{12]/24]12,3|15|31[(23[15|31]- o0/ 15[31|2,3/15[31]1,8|/12|24] 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragdo : 4NSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade
1 25| 3 |35|/0| 0| 0125 3|35|27|3,1|3,7|- «©[3,1/3,7|2,6/3,1/3,7/0,1/0,1/0,2] 3 | 3| 3| 3 0,2 1,0 0,8 0,97
2 4 /49|58 0| 0| 0] 4|49/58]|4,2|5,2|6,2]- 0|5,2|6,2|4,3/5,2|6,2|0,3/0,3|/04]| 5| 5| 5| 5 0,4 0,9 0,7 0,92
3 16| 2 (24|10 0|0|16] 2 [24]|1,7] 2 |24]- 0] 2 |24|16|/ 2|24/ 0] 0| 0]J0O0|0|O0]|O 0,0 0,0 0,0 1
4 1,7121125]25| 3 |35(42]|51| 6 |4,2|5,2|6,2|- 0 5,2|6,2|4,3|5,2|6,2|126|3,1|3,7] 5| 5|5 |5 0,1 1,0 0,9 0,97
5 26(32|38|16]| 2 |24]|42|52|6,2]4,2|52|6,2|- 0/ 5,2|6,2|4,2|5,2|6,2|16]| 2 |24/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
6 8|9 1025 3 |35|11[12]14[10|12|14]- oo 12|14[11]|12]|14]2,7|3,2|4,2|12|12|12|12| 04 0,9 0,7 0,94
7 6 | 7| 8 [42]52]|6,2110|12|14|10|12|14]- 0| 12| 14| 10| 12| 14]4,2|52(62[ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
8 79/98|12[1,6]| 2 |2,4]95/12|14|10|12|14|- oo| 12| 14]9,6]| 12|14 |1,712,1|2,5|12| 12|12 | 12| 0,0 1,0 1,0 0,91
Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) o processo proposto por esta tese € mais preciso na andlise das atividades nao criticas
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Configuragdao : 4NSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade

1 25| 3 |35/0|0)|0]25| 3 |35[25| 3|35]|-0| 3 35|25/ 3|35/0|0|0|[0]0|]0]|0O0 0,0 0,0 0,0 1

2 08/ 111210 0]0]08| 1128911 |13|-00| 11| 13|11 |11]|13[10|10|12] 1| 1 |11[12] 1,0 ND ND 0

3 16| 2 (24)] 0| 0] 0|16] 2|24]|76| 8 |96]-0| 8 |96|76| 8|96/ 6|6 |72 2]|2|8]|38 1,0 ND ND 0

4 64| 8 196(25| 3 135/89|11[13(89[11|13]-00|11[13|89]11[13]25| 3|35/ 0] 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0 1

5 25| 3 |35|16| 2 24]|41| 5 |59(89[11|13]-00|11|13|10]11[13|76]| 8 |96/ 5| 6 |10]11 1,0 ND ND 0

6 81 9]110]25] 3 |35[11]12]|14[15]|18|21|-0|18[21|17|18|21(8,5] 9 [11]12]14]17|19] 1,0 ND ND 0

7 6 | 7| 8]89[11|13]15|18|21|15|18|21|-0|18]|21|15|18|21(89|11|13] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

8 35| 4 |45]|16| 2 |24]|51| 6 |69]|15|18|21|- 00| 18|21|17|18|21[14|14|17| 6 | 7 |17|19] 1,0 ND ND 0

Obs. :

a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragao : 4NAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade

1 29| 3 |34|] 0] 0| 0]29] 3|34]29| 3 |3,4]-00] 3 |34]29| 3|34/ 0]0]0]J0O0|J0|O0]|O 0,0 0,0 0,0 0,96

2 45|/49/51]1 0| 0| 0[45|49|5,1]|4,8|5,2|5,8]|- «©5,2|5,8|4,8/5,2|5,8[0,3/0,3|0,7] 5|5 |5 |5 0,9 0,5 0,2 0,85

3 192 (24,0 0| 01|19 2(24][19]| 2 |25]- 0| 2 |25/19| 2|25/ 0| 0(01] 0] 0]0]|O0 0,0 0,0 0,0 1

4 1912124129 3 |3,4/48/51|5,8]4,8|5,2|5,8]- «0|5,2|5,8|4,8/5,1/58|29| 3 34|/ 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0 0,96

5 26(32|33[19]| 2 |24]|45/52|57]4,8|52|58]|- 0/52|58]|4,5|52|58|19]| 2 |25|5|5|5|5 0,1 1,0 0,9 1

6 85| 9 |91]29| 3 |34|11]12]13|12|12|14|- 0| 12|14|12]|12|14|3,1/3,2|4,6]|12|12|12|13| 0,7 0,8 0,3 0,86

7 68| 7 |79]|48|52|58|12|12|14]12|12|14]- 0| 12|14]12|12|14]4,8/5,2|58|, 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

8 8898|1119 2 241112131212 |14]- 0| 1214|1112 |14]2,2/2,3|2,7] 12|12 |12 12| 0,3 0,9 0,8 0,84

Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) o processo proposto por esta tese € mais preciso na andlise das atividades 2 e 4.
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Configuragao : 4NAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade

1 29| 3|34/ 0| 0| 0129 3(3,4(29| 3 |3,4]-00| 3 (34|29 3|34/0|0|0|J0]0]0]|0O0 0,0 0,0 0,0 1

2 09, 111210 01]0]09| 1(1,2]99]11|13|-00| 11| 13|11 |11]|13[10|10|12] 1| 1 |11[12] 1,0 ND ND 0

3 19| 2 |24, 00| 0|19| 2 (24|79 8 |10]-0| 8 |10|79| 8 |10| 6| 6 (79| 2| 2| 8| 9 1,0 ND ND 0

4 718110129 3 |34(99[11]13]99|11]13|-00[11][13]9,9|11]13[29] 3|34/ 0| 0|00 0,0 0,0 0,0 1

5 25| 3 31119 2 |24]44| 5 |55]|99|11|13|-00|11]|13[10|11]13[79| 8 |10] 5| 6 |10|12] 1,0 ND ND 0

6 85| 9 191129| 3 |34]|11]12|13]17 18 |21|-0|18]|21[17|18]21(89] 9 |12|12]|13|17|19] 1,0 ND ND 0

7 68| 7 |79(99|11|13]|17|18|21(17|18|21]-00|18|21|17]18[21]99|11|13] 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

8 39| 4 |145]119| 2 |2,4|58| 6 [69]|17 |18 |21|- 0| 18]|21[18|18|21[14|14|17| 6 | 7 |18|19] 1,0 ND ND 0

Obs. :

a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
Configuragdao : 4WSS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC Criticidade

1 06| 3 |54/ 0|0 0]06] 3|54|/06]| 3 |54]- o0 3 |54|06| 3 |54/-0/0]0]J]0|0|0]|O0 0,0 0,0 0,0 1

2 1149|880 0| 0| 11]49/88] 1]|52|94]- «52|9,4|1,3|5,2/9,4/0,3/0,3|/06| 5|5 |5 |5 0,1 1,0 0,9 0,99

3 04| 2 |36/]0] 0| 0|04 2|36]/04]| 2 |36]-00 2|36]04| 2|36|/-00]|0]J0|0|0]|O0 0,0 0,0 0,0 1

4 04[21/38|06| 3 |54 151]/92] 1]52|94]- «©/52|9,4]|1,1|5,2/9,4|0,7/3,1/56] 5|5 |5 |5 0,0 1,0 1,0 1

5 06[32|58|04]| 2 36| 152|94] 1]52|94]|- ©/52]|94]| 1]52|94]|04]| 2 |36]/]0 0|00 0,0 0,0 0,0 1

6 1 9 | 17106| 3 |54(16]/12]|22] 2 |12|22|- 0| 12|22]|1,6/12|22|06] 3 |54] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 0,99

7 1 7 113 1152|194 2 |12]|22| 2 |12|22]|- 0| 12| 22| 2 |12|22]| 1 |52]|94| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

8 16[198| 18|04 2 |36| 2 | 12|22 2 |12|22]|- 0| 12]22]2,4|12]22]0,8/2,4/4,4|12|12]12|12] 0,0 1,0 1,0 0,99

Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) o processo proposto por esta tese € mais preciso na andlise das atividades 6 e 8.
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Configuragdao: 4WSL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde [Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade
1 06| 3 |54(0|0)0]06| 3|54[{0,6]| 3 |54]|- o 3 |54[|0,6] 3 |54]/00(00/00{0]0]O0]|O0 0,0 0,0 0,0 1
2 02| 1|18/ 0] 0] 0]02| 1[18[{22[11]20]|- o0/ 11]20{10|11]20]10|10 |18 1| 2 |10|14]| 1,0 ND ND 0,54
3 04| 2 |36/0| 0] 0]04| 2|36(64] 8|14]|- 0 8 |14(64| 8|14 6|6 11| 2| 4|6 |10 1,0 ND ND 0,76
4 16| 8 | 14]106| 3 |54(22[11][20]2,2| 11|20 (- 0| 11]20]2,2/11]20|06| 3 |54/ 0| 0| 0] O 0,0 0,0 0,0 1
5 06| 3 |54|04| 2 36| 1|5|9(22/11]|20]|- /11|20 7 |11]|20]|6,4| 8 |14 5| 8| 8 | 13| 1,0 0,3 0,0 0,76
6 119 (17]06| 3 |54|16]12]22]3,2/ 18|33 |- 0| 18|33|7,6/18|33|6,6| 9 |16]12|15|15]20| 0,7 0,7 0,4 0,76
7 117 (113]22|11/20(32]18|33]3,2|18|33|-00/18]33(3,2/18|33|22(11]2010]| 0] 0| O 0,0 0,0 0,0 1
8 08| 4 |72(04| 2 36|12 6 |11[3,2]/18]|33|- o0/ 18[33[13|18|33]|12|14 26| 6 [11]|13 |21 1,0 ND ND 0,39
Obs. :
a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.
b) o processo proposto por esta tese € mais preciso na andlise das atividades 2, 3, 5 e 8.
Configuragdo : 4WAS
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC Criticidade
1 05/ 3| 6|0|0|0]05/3|6(05 3|6]-0 3|6|053|6]0|]0|0J0]0]0]|0 0,0 0,0 0,0 1
2 0649|100 0| 0]0,6/49|10(0,9/5,2| 11]- o0/5,2|11]0,9/52|11]0,3|0,3| 1| 5| 5| 5| 6 0,1 1,0 0,9 0,99
3 03/ 2| 4100|003 2|4(03] 2| 4]-002|4|03]2|4]0]J0|0O0]JO]0O]O0]0O 0,0 0,0 0,0 1
4 04/21] 505/ 3| 6]09|51/11[{09[52]|11]- o0/52|11]09]51[11]05/3 | 6] 0] 0|00 0,0 0,0 0,0 1
5 05/32| 703 2| 4]08|52|11[09|52|11]- o0/52|11]0,8]52[11]03] 2| 4]0]0]0]0 0,0 0,0 0,0 1
6 05| 9 |17|05] 3 | 6| 1[12|23(1,4[12]|26]- o0 12|26|1,2/12|26]0,7|3,2| 9 [12]12]12|13] 0,1 1,0 0,9 0,99
7 05| 7 |15(0,9|52|11]1,4|12|26(1,4{12|26]|- o0 12|26|1,4/12|26]0,9|52|11] 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1
8 1198]20(03] 2| 4 11,3[12|24(1,4[12]|26]- o0 12|26|1,7/12|26|0,7|2,4| 6 [12]12]12|13]| 0,1 1,0 0,9 0,98
Obs. :

a) as duas andlises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.

256




Configuragdao : 4WAL
Término | Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT| Indice de

Atividade | DURACAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde |lInicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC Criticidade

1 05/3|6|]0/0]0|05 36|05 3|6|->o3|6[053|6]0]0J]0J0]|0]j0]0O0 0,0 0,0 0,0 1

2 01/ 1/4]0/0]0J01 1] 4|15/ 11]20(-00/11]20{10]11/20]|10]10|16] 2| 4 [10]|14] 1,0 ND ND 0,63

3 03/ 2|4]0/0]0(03 2| 4|63 8 |13|-00 81363/ 8|13|] 6|6 |9]2[4]6]09 1,0 ND ND 0,8

4 11814105 3|6 ([15/11]20f15/11|20]|- o0/ 11/20]1,5/11|20]05/3 |60 /0|00 0,0 0,0 0,0 1

5 06| 3| 7103 2|4(09 51115/ 11]20(- o0/ 11]20(6,9]11|20]|6,3] 8 |13] 6| 9| 9|13] 0,9 0,4 0,1 0,8

6 05| 9 |17]05 3|6 1/12]23]| 2 |18|35(|- 0/ 18|35 7 |18|35]|6,5] 9 |18]12[15|15|20| O,7 0,7 0,4 0,78

7 05| 7 |15]|15/11]20| 2 |18|35| 2 | 18| 35|- o0/ 18|35 2 | 1835|115/ 11|20/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0 1

8 05| 4 (72|03 2| 408 6 |11]| 2 |18|35|- 0/ 18|35[13|18|35]|12|14|28] 6 [11]13|22] 1,0 ND ND 0,43

Obs. :

a) as duas analises indicam as mesmas possiveis atividades criticas.

b) o processo proposto por esta tese € mais preciso na andlise das atividades 2, 3 e 8.
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A 2.2 TESTES COMPLEMENTARES

Estes testes objetivam apresentar o comportamento do processo de calculo para o
método CPM extensivo a numeros nebulosos a um conjunto de redes ldgicas de porte

pequeno e ndo mais elementar, como as redes empregadas na primeira fase.

O critério para a topologia das redes foi o de observar uma razdo entre arcos e nos
progressiva, conforme proposto por (Patterson, 1975),compreendida em um intervalo
entre 1,10 e 1, 68, e uma quantidade de arcos entre 6 a 18.

Posteriormente foi feita a demonstragdo da aplicabilidade do processo através de um
estudo de caso, conforme capitulo3, com uma topologia de 40 arcos e uma razao entre
arcos e nos de 1,58.

Os dados para carregamento foram os mesmos da primeira fase de testes, de modo a
simular condi¢des de dispersdo simétricas e assimétricas, estreitas e largas para os
numeros nebulosos expressando tempos.

Os resultados obtidos confirmam aqueles da primeira fase de testes; o processo proposto
nesta tese para o0 método CPM extensivo a numeros nebulosos apresentou a esperada
aplicabilidade e a capacidade de identificar o caminho critico para todos os
carregamentos. O mesmo bom desempenho foi observado para o aspecto mais critico
deste processo, que ¢ o de estabelecer uma funcdo de pertinéncia para as folgas das
atividades.

Adiante sdo apresentadas as topologias das redes ldogicas, seus respectivos

carregamentos e resolu¢des conforme processo de célculo proposto nesta tese.
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A 2.2.1 Topologia das Redes Complementares

Configuragao 1

6 nés R=1,17
7 arcos

Configuragao 2

6 nés R=1,33
8 arcos

Configuragao 3

8 noés R=1,12
9 arcos

259



Configuragdo 4

7 nés R=1,29
9 arcos

Configuragdo 5

8 nés R=1,25
10 arcos

v

10
8

Ref. : Antill

Configuragdo 6

7 nés R=1,43
10 arcos
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Configuragao 7

6 nés R=1,67
10 arcos

Configuragao 8

10 ndés R=1,10
11 arcos

Y.

1
10

Configuragao 9

13 nés R=1,38
18 arcos
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Configuragao 10

9 nés R=1,22
11 arcos

Configuragao 11

9 nés R =1,56
14 arcos

Configuragao 12

9 nés R=1,22
11 arcos
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Configuragao

A 2.2.Resultados

: 1

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC
1 25| 3 |35/0] 0] 0125 3|35]|25| 3 |39]-o| 339|253 3900|043 |3| 3|3 0,3 1,0 0,7
2 4 1 5/6|]0]0/0|4]5|6|4|5|6|x|5|6|4|5|]6|]0]0]0]J]0]0|0]O0 0,0 0,0 0,0
3 35|41147125| 3 |3,5| 6 17,1182|6,9| 8 |95[-«| 8 |9,5|/6,9| 8 |95/34|39/48| 7| 8| 8| 8 0,8 0,6 0,3
4 3,7141145]125] 3 |35|6,2|71]| 8 [6,2|71|84|-«|7,1/8,4|6,2/7,1|84|25| 3|39 7| 7|7 |7 0,2 1,0 0,8
5 16| 2 |24 4| 5| 6 |56| 7 |84|62|71|/84|-«|7,1/84|56| 7 84| 4| 5|6 0|0|0|0 0,0 0,0 0,0
6 25(131|3,7| 6 (7182851012194 11|13 |-oc|11]13[9,4|11|13]6,9| 8 |95/ 10| 11| 11| 11 0,6 0,8 0,5
7 32| 4 14816,2/7,1/8,4]9,4|11|13]9,4| 11|13 |- |11]|13(9,4|11|13(6,2/7,1/84] 0| 0| O | O 0,0 0,0 0,0

Configuragéo : 2

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. [Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC
1 25| 3131100 0]25| 3|31[25| 3 |31|- | 3311253311 0]0,0]0]0]0]0 0,0 0,0 0,0
2 16| 2 |22 0] 0| 0]16]| 2|22]|56| 6 |62]- «| 6 |62|56| 6 (62| 4|4 | 4| 2| 2|66 1,0 ND ND
3 4| 5155|125 3 |3,1|6,5| 8 |86(6,5| 8 |86|- «| 8 86|65 8 [86]25| 3 |31 0] 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0
4 18| 2 |24|16| 2 |2,2|13,4| 4 |46|6,5| 8 |8,6|- «| 8 |86|74| 8 |86|56| 6 62| 4| 5| 7| 8 1,0 ND ND
5 39| 4 |145|16] 2 |2,2|55| 6 |6,7[6,9| 10| 12|- «| 10]12]9,5{10|12]56| 6 |7,7]| 6 | 7 | 10| 11 1,0 ND ND
6 04| 2 |36]6,5| 8 |86]6,9/10|12(6,9/ 10| 12|- «| 10| 12]6,9|10|12]6,5| 8 |86] 0 | 0| 0 | O 0,0 0,0 0,0
7 39| 4 14565 8 |86[/10(12|13|10|14|16|- o|14|16[13|14|16|8,6|10|12]|12|13|13|14]| 1,0 0,3 0,0
8 35|4,1142169/10|12]|10( 14| 16|10 | 14|16 |- «| 14|16 10|14 |16]6,9/10|12| 0 | O | O | O 0,0 0,0 0,0
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Configuracgao :

3

Término Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 3,3/41/59| 0| 0| 013,3/4,1/59|3,3/4,1/5,9|-|4,1/59]3,3|/4,1|/59] 0| 0| 00| 0|0]|O0 0,0 0,0 0,0
2 58|6,9| 8 |3,3/4,1/59|91]11[14]|91]| 11|14 |-oc|11|14]9,1|11]|14]3,3|4,1/59/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
3 5| 6| 7]33/41/59]|83/10|13]|10|12|16|-c|12|16|10|12|16(5,1|5,9|8,5|/10| 11|11 /13| 0,8 0,6 0,3
4 16| 2 |24(91/11|14]|11|13|16]|16|18|23]|-0oc|18|23]|16|18|23|14|16|20(13|16|16|19| 1,0 0,1 0,0
5 24| 3 1369111141214 |18|12|14|18|-oc|14|18]12|14|18]91|11|14| 0| 0| 0 | O 0,0 0,0 0,0
6 7| 8| 9183/10]|13]15/18|22]|16|20|25]-oc|20]25|17]20|25|10|12|16|18| 19|19 21 0,7 0,7 0,5
7 48|59| 7 [12|14]18]16|20|25]|16|20|25]|-oc|20|25|16|20|25|12|14|18| 0| O | O | O 0,0 0,0 0,0
8 58|69 8 | 1113|1617 ]20|24|20|25|31|-«c|25|31]22|25|31]|16|18|23|20|23|23|26| 1,0 0,4 0,1
9 4 | 5| 6 [16]20(25|120|25|31[20|25|31]-0c|25|31]120|25|31]116(20(251 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0

Configuracgao : 4

Término Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 06| 3|54/, 0| 0| 0/(0,6| 3|54]96|12|21]-0oc|12|21]96|12|21| 9| 9 |15 3| 5 |10|14| 1,0 ND ND
2 08(41|72| 0| 0| 0(0,8(4,1|7,2|4,7| 8 | 13]-oc| 8 | 13]|4,7| 8 | 13]3,9(39|/54| 4| 6 | 6 | 8 0,9 0,4 0,1
3 2|1 8|14]10,0|0| 2|8 |14 2|8 |14|-c| 8|14| 2| 8|14]0]|0|0]J0|0|0]|O0 0,0 0,0 0,0
4 18| 2 |24|06| 3 |54|24| 5|78 11|14 |23|-0c|14]23|11]14]23]|96|12|21| 5| 8| 11|16 1,0 ND ND
5 16| 2 |22 2| 8|14]36|10|16]3,6|/10|16]|-oc|10|16|36|/10|16| 2 | 8 |14 0| 0| O | O 0,0 0,0 0,0
6 04| 2 /36[(0,8/4,1/7,2(1,2/6,1|11]3,6/ 10| 16]-c| 10|16]5,1|10|16]|4,7| 8 [ 13| 6 | 8 10| 0,8 0,6 0,3
7 2| 8114108|41|7,212,8/12|21]52|18|31|-oc|18|31|8,7|18|31|6,7|10|17]|12]|15|15|19]| 0,7 0,7 0,4
8 05| 4 75|24 51(7,8(29| 9 |15|52|18|31]|-o|18|31]12|18|31|11[14|23| 9 |14 20| 1,0 0,3 0,1
9 16| 8 | 14(3,6/10|16]5,2| 1831152/ 18| 31|-oc|18|31]52/18|31|3,6/10|16| 0 | O 0 0,0 0,0 0,0
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Configuracgao :

5

Término Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 05| 3 |36/0|0)|01]05| 336|055/ 3|3,6|-c| 3|36/05/3|36/0| 000|000 0,0 0,0 0,0
2 01/ 5| 8 |05/ 3 |36/06| 8 |12|06| 8 |12|-oc| 8 |12]0,6| 8 |12|0,5| 3 |36/ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
3 04(41| 91 0| 0] 0|04/41]| 9| 3 |6,7|12|-|6,7|12] 3 |16,7|12]|2,6(/26(26| 5| 6 | 6 | 7 0,7 0,7 0,5
4 1 5112106| 8 |12]16|13|24|1,6| 13|24 |- |13|24|16/13/24]06| 8 |12({ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
5 0| 0| O]JO06| 8|12]|06| 8 |12]3,6|9,7|19]-|9,7/19(2,3/9,7/19(2,3|9,7|19| 7| 9| 9 10| 0,5 0,9 0,5
6 06| 3| 71|04(41 9| 1|71/16]3,6/9,7|19|-0|9,7/19]3,6/9,7|19| 3 |6,7|12| 8| 9| 9 | 11 0,5 0,8 0,7
7 1 814|100 0| 1|8 |14|21{16|31]-0c|16|31] 9 |16|31| 8 | 8 |17 8 |12]12|19| 1,0 0,4 0,1
8 05| 3| 7 |16[/13]24|2,1/16|31(2,1{16|31|-0oc|16|31]2,1/16|31|16(13(24| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
9 1 511211 171]16| 2 | 12|28|2,1|16|31|-oc| 16| 31]|4,6|15|31(3,6(9,7/19(14|14|14|17| 0,3 0,9 0,8
10 05| 4 |72]21/16|31]|2,6/20|38(2,6|20|38|-0oc|20|38]|26/20|38|21(16(31| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0

Configuracgao : 6 10

Término Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 02/ 2| 4100|0102 2]41]02| 2| 4|-c|2]4]02/2|4|]-0|-0]0]J]0]|]0|0]O0 0,0 0,0 0,0
2 06| 3| 7|10|0]0]|06] 3| 7|17{10|21]-c|10|21]|76|10|21| 7 |7 |14 4| 7| 8 |13 1,0 ND ND
3 1 5112102| 2 | 4|12| 7 |16|1,2| 7 |16]|-oc| 7 |16|1,2| 7 |16]0,2] 2 | 4| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
4 05| 3 |54(1,2| 7 |16|1,7/10[21]|1,7/10|21|-oc|10|21]|1,7|10|21|1,2| 7 |16 0| O | O | O 0,0 0,0 0,0
5 08| 4 | 1012 7 |16 2 |11]26]|26|19|39|-0c|19]39]|10|19|39|9,3|/15|29|13|16|16|23| 0,7 0,7 0,4
6 01| 2 | 5127 |16|1,3] 9 |21]18|15|29|-0oc|15]29|7,3|15|29|7,2/13|24|10|13|13|17| 0,7 0,7 0,4
7 01| 5| 8 [1,7/10]211,8/ 152918/ 15| 29|-oc|15]29]1,8/15|29|1,7/10|21] 0| O | O | O 0,0 0,0 0,0
8 0841 10(18|15|2912,6/19|39|26|19|39|-0c|19]39]26|19|39|1,8[15|291 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
9 044191118/ 15]129]|2,2/19|39(3,2|22|46]|-0oc|22|46]|52|22|46]|4,8/18|37(20]21]21|25| 0,3 0,9 0,7
10 06| 3| 7 126[(19]39|3,2/22|46(3,2|22|46]|-0c|22|46(3,2/22|46]26(19(39( 0| 0| 0| 0 0,0 0,0 0,0
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Configuracgao : 7

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 1175]19]1]0]0/0)]1]5,9[1|5]9f-0o|5]9]1]5]9]0]0]0]0]0|0]O0 0,0 0,0 0,0
2 06| 3 |54/,0|0|0]06| 3 |54[(15| 9 |17|-oc| 9 |17]|66]| 9 |17] 6| 6 11| 3| 5|7 |11 1,0 ND ND
3 04| 2 |36/0| 0] 0|04 2|36[7,3{20|36]|-0c|20|36]18|20|36|18|18 |33 2 | 4 18|25 1,0 ND ND
4 2| 8|14 15|93 (13|23 3 |15{28|-c|15|28| 5 |15(28]| 3 | 7 |14]|13|14|14|16| 0,4 0,9 0,7
5 05| 4 |75l 1|5] 9|15 9 |17(15]| 9 [17]-oc| 9 |17|15 9|17 1| 5| 90| 0] 0|0 0,0 0,0 0,0
6 116 |11]115] 9 17]25/15|28| 3 |15]|28|-0oc|15|28]2,5/15]2815/ 9 |17/ 0] 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
7 0869|1315 9 |17[2,3|16|30(4,6|23|42|-c|23|42]|9,4|23|42]8,6{16(29]|16|20|20|25| 0,7 0,7 0,4
8 0859|1115 9 [17]2,3]15]28(7,3]20|36|-0oc|20|36]|7,3/20|36|6,5|14|25|15|17 |17 | 21 0,6 0,8 0,6
9 16| 8 | 14| 3 |15]/28|4,6|23|42]|4,6|23|42|-oc|23|42|4,6/23|42] 3 |15/281 0| 0| 0| 0 0,0 0,0 0,0
10 0,6]3,1/56]2315|28[2,9/18|33(4,6|23|42|-c|23|42|7,9|23(42]7,3/20(36|18|21|21|24] 0,5 0,8 0,6

Configuragao : 8

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC
1 08| 4|72,0,0)|0]08| 4|72(08| 4 |72|-c| 4|7,2|108| 4|72/ 0| 0] 0] 0]0]0]O0 0,0 0,0 0,0
2 1151|9108 4 72(1,8/ 9|16|1,8| 9 |16|-oc | 9 |16]1,8] 9 |16]0,8] 4 |72 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
3 08/41|72)0],0)0]08|4172({76|11]|20|-oc | 11]|20|7,6]|11]20(|6,8|6,8/ 12| 4 | 7 | 8 |13| 1,0 ND ND
4 21 8|14|0| 0| 0|28 |14]12|18|33|-0c |18]33]12|18(33]9,9/9,9/19| 8 |13 |13]| 21 1,0 0,2 0,0
5 0,8/59|11]18| 9 |16|2,6|15|27(2,6| 15|27 |-c | 15|27 |2,6|15|27|1,8]/ 9 |16/ 0| 0 | O | O 0,0 0,0 0,0
6 08/6,9|13]0,8/4,1/7,2|1,6/11]|20(8,4| 18| 33 |-oc | 18| 33|8,4|18|33|76|11|/20]|11|14|14|20| 0,8 0,6 0,3
7 116 |11]126|/15|27|3,6/21|38|3,6/21|38|-oc |{21]38]3,6/21|38]|26|15|/271 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
8 06|3,1/56]16|11|20]|2,2(14]|26(3,6(21|38|-oc |21|38| 9|21|38(8,4{18|33]|14|18|18|23| 0,7 0,7 0,4
9 16| 8 [14]| 2 | 8 |14|3,6/16|28|4,6|26 |47 |-oc |26 |47]|14|26|47|12(18|33[16|21|21|29| 0,8 0,6 0,3
10 1| 5| 913,6|21|38(4,6|26|47|4,6|26|47|-oc |26|47]|46|26|47]13,6/21(38] 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
11 06| 3 154]|46|26|47]52|29|53[52|29|53|-c |29|53]52|29|53|46[26/47]1 0| 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0
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Configuragao 9

Término Término indice de
Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 4| 5| 6|0]0|0|4|5|6|4|5|6)]-«x|5|/6|]4|5|6]J]0|0|0J0|0]0]O0 0,0 0,0 0,0
2 35|41|47|1 4| 5| 6(75/9111|75/91| 11|-|91|11]|75|91|11] 4| 5| 6| 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
3 25| 3 |35|4| 5| 6|65 8(95/15|16|17|-«|16|17]|14|16|17|12|13|14| 8 | 10|14 | 16 1,0 ND ND
4 16| 2 |24 4| 5| 6|56| 7184|1923 |27]|-oc|23|27|122|23(27|20(21|25(7 | 8 |22|24| 1,0 ND ND
5 7|1 8| 9175911115 |17|20|15|17|20|-oc |17 20| 15|17 ]20|7,5|9,1|{11] 0| 0| O | O 0,0 0,0 0,0
6 2531371517 ]20(17|20|23|17|20|23|-|20|23]|17|20|23|15(17|201 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
7 32| 4 {48]6,5| 8 |9,5(9,7/12[14|17|20|23|-0c|20|23]|18|20|23]|15|16|19|12|14|18| 21 1,0 ND ND
8 6,4 8 |96|6,5| 8 |95(13[16|19]|19|23|27 |- |23|27]20|23|27|14|15|17(16]19|20|23| 1,0 ND ND
9 24| 3 |36[17]120]23[19(23|27|19|23|27|-«|23|27]|19|23|27|17|20(23| 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
10 3714145172023 |21|24|28|24|27|32|-0c|27|32]|24|27|32|120|23|27|24|26|26|27| 0,8 0,6 0,3
1 7| 8| 9119|23|27]|26|31|36|26|31|36|-0c|31]36|26|31[36|19|23|27| 0| 0| 0] O0 0,0 0,0 0,0
12 35| 4 (4512124 |28|24|28|32|26|31|36|-0c|31|36]27|31|36]|24|27|32|28|30|30|31 0,7 0,7 0,4
13 48|59| 7 |26|31|36|31|37|43|31|37|43|-0oc|37|43|31|3743|26|31|36| 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
14 3,3|14,1[59|31|37|43|35/41[49]|35|41|49|-0c|41]49]35|41|49]31|37/431 0| 0|00 0,0 0,0 0,0
15 58|6,9| 8 |26|31(36|3238|44|35|41|49|-0c|41|49]|35|41|49]|30|34|41|38|40(40|42| 0,7 0,7 0,4
16 5| 6| 7 ]126|31|36|31|37|43|37 |44 |52|-oc| 4452|3844 |52|33|38|45|37|41|41|45] 0,9 0,4 0,1
17 25| 3 1353541493744 |52|37|44|52|-«|44|52]|37|44|52|35(41/491 0] 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0
18 32| 4 |48|37|44|52|40|48|57|40|48 |57 |- |48|57]|40|48|57|37|44|521 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
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Configuragao : 10

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /| TC
1 25/ 31311 0| 0] 01]25| 3(31]25| 3 |3,1]-c| 3 |3,1|25/ 3 |31[{ 0| 0| 0|0 0| 0|O0 0,0 0,0 0,0
2 4 | 5/5510|0|0|4|5]55(12{13|13|-0c|13|13]|12|13|13|79|79|79| 5| 6 |12]13| 1,0 ND ND
3 35|41|421 0] 0| 0135(41|42[11|12]|13|-0c|12|13]|11]|12]13]|7,9|7,9/86] 4 | 4 |[11]|12| 1,0 ND ND
4 18/ 2 (241 0| 0| 0|18 2 (24|78 8 |84]-c| 8 |84]78| 8 |84 6 | 6| 6|2 | 2| 8|8 1,0 ND ND
5 7 | 8 85|25 3 |3,1(95|11[12]95|11|12]|-oc|11]12]95|11[12]25| 3 |3,1] 0] 0| 0| 0 0,0 0,0 0,0
6 39| 4 |45|1,8| 2 |2,4|57| 6 |69[12|12|13|-0oc|12|13]|12|12|13|7,8| 8 |84]| 6 | 7 [12]|12| 1,0 ND ND
7 16| 2 (2219511121113 |14 11|13 |14|-oc | 13| 14| 11|13 |14[9,5/11]|12| 0 | 0| O | O 0,0 0,0 0,0
8 04| 2 |36 4| 555|447 |91[14|16|17|-0c | 16| 171215171213 |13 7 | 9 |12]15| 1,0 ND ND
9 38|4,1/42|35/4,1/42|7,3/8,2|8,4(14|16|17|-oc|16|17|15]|16|17|11|12|[13]| 8 | 8 |15 16| 1,0 ND ND
10 263132111314 ]14|16|17]|14 |16 |17 |-0oc|16|17]| 14|16 |17[11]13|14] 0| 0 | 0| O 0,0 0,0 0,0
11 32| 4 |41]|57| 6 |69]89(10| 11|14 (16|17 |-oc | 16| 17| 15|16 |17[12|12|13]|10|11|15]| 16| 1,0 ND ND

Configuragao : 11

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /I TC
1 06| 3 |/54(0| 0| 0(06| 3 |54[36| 6 |14]-oc| 6 |14]|36| 6 |14] 3 | 3 (89| 3| 5| 5| 8 1,0 0,4 0,1
2 1/15/9]0]0|0|1[5]9|1|/5|9-c|5]9]1|5|]9]0]0|0]0|0]0]0O0 0,0 0,0 0,0
3 08|4,1/7,2106| 3 |54]|1,4|7,1|13[4,4/10|22|-oc|10|22|4,4|10|22]|3,6| 6 (14| 7| 9| 9 |12] 0,8 0,7 0,3
4 04| 2 36|06 3541 |5| 9] 3|13|23]|-0c|13|23] 9 |13|23|86(11|19( 5| 9| 9 |15 1,0 ND ND
5 2181411593 (13|23 3 |13|23|-c|13|23| 3 |13|23]1|5|9]1]0|0|0|0 0,0 0,0 0,0
6 08| 4 |72| 3 13|23(3,8/(17|30|8,2|17|31|-0oc|17|3113,8/17|31| 3 1323|1717 |17 |17| 0,0 1,0 1,0
7 0| 0| 0| 3|13|23] 3 |13|23]| 3 |13|23|-oc|13|23]| 3 |13]23| 3 |13|23[ 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
8 08|59/11]11|5| 91181120 3 [13|23|-oc|13|23(3,9|13|23(3,1|7,1(12]11]12|12|13| 0,3 0,9 0,8
9 08(6,9| 13|1,4/7,1113[2,2|14|26|5,2|17|35|-oc|17|35]5,2|17|35]|4,4(10|22(14|16|16| 19| 04 0,9 0,6
10 116 [ 11]82]17|31]92]23]42]9,2)/23|42]|-|23]42]92[23|42182]17|31]{ 0| 0] 0] 0 0,0 0,0 0,0
11 16| 8 |14 3 |13]2314,6|21|37]|9,2|23|42|-oc|23|42|6,6|/23|42| 5 |15|27|21|22|22|24| 0,3 0,9 0,8
12 6,869 8 |11,4(7,1/13]8,2114|21(8,2(17|31|-oc| 17|31 11|17 |31]4,4{10(23]|14|16|16|20| 0,7 0,8 268,4
13 05| 4 |75] 3|13|23|35|17|31[8217|31|-0oc|17|31|3,5|17|31] 3 |13]/231 0] 0| 0| O 0,0 0,0 ,0
14 59| 6 | 7 |22/14]|26(8,1/20|33|9,2|23|42|-oc|23|42]|11|23|42|52|17|35|20|22|22|25| 0,4 0,9 0,6




Configuragao : 12

Término | Término indice de

Término Tarde Tarde Término M max | Med. Possib. | Conform TT
Atividade | DURAGAO | Inicio Cedo Cedo Preliminar | Confinado Tarde Inicio Tarde| Folga Total de TT=TC /TC
1 25/ 33110 0] 0]1]25| 3|3,1|84/89|11|-c|89]|11]|84|89|11]|59|59|79] 3|3 |8]| 9 1,0 ND ND
2 4 | 55510/ 0|0|4|5|55[4|5/|55]-c| 5|55|/4|5|55/0|0|0|0]0|O0]|O0 0,0 0,0 0,0
3 35|41|421 0] 0| 0135(41|42[13|14|16|-oc |14|16]|13|14|16]9,8/9,8/ 12| 4 | 4 | 13| 15| 1,0 ND ND
4 18| 2 (24]25| 3 |3,114,3| 5 |55|10| 11|13 ]-oc |11|13]10|11|13|8,4(89|11| 5| 6 |10|12]| 1,0 ND ND
5 7| 8 (85| 4|5 |55/11|13|14| 11|13 |14|-oc |13|14|11|13|14] 4| 5|55/ 0| 0| 0|0 0,0 0,0 0,0
6 39| 4 |45]| 4| 5|55|79| 9|10[{15|16|19]|-0c |16|19]|15]|16|19]|11|12|14] 9 |10 |15]|16| 1,0 ND ND
7 16| 2 |2,2]35|4,114,2|151|6,1/6,4|15|16|19|-oc |16|19|15|16|19|13|14|16] 6 | 6 | 15|16 1,0 ND ND
8 04| 2 361113141115 18|11| 15| 18|-oc | 15|18 11|15|18| 111314 0| 0O | O | O 0,0 0,0 0,0
9 3841|4243 5 |55|8,1(9,1/9,7({ 11|15 18|-oc | 15| 18| 14| 15|18 10| 11| 13] 9 [10| 14| 16| 1,0 ND ND
10 26131132179 9 [10]11]12|13]|15|19|22]-oc |19|22|17|19]|22(15|16|19[12|13|17|19] 1,0 ND ND
11 32| 4 411111518 ]15|19|22(15|19|22|-oc |19]22|156]|19]22|11|15]18] 0| 0| 0| O 0,0 0,0 0,0
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