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RESUMO 
 
O emprego de programações competentes na fase de produção de empreendimentos do 
setor da  construção civil é da particular relevância para sua qualidade e 
competitividade. 
Destaca-se, no campo da programação de empreendimentos, a programação por 
recursos, por ser capaz de proporcionar uma abordagem sistêmica e consistente. 
Ao mesmo tempo, as informações formuladas para essas programações são, 
naturalmente, expressas em condições de incerteza. 
Esta tese desenvolve o emprego de números nebulosos como suporte ao tratamento da 
incerteza da informação que figura no cenário da programação.. 
Seu desenvolvimento contempla duas etapas, o emprego de números nebulosos no CPM 
e a formulação de processos de nivelamento e alocação de recursos para atividades cuja 
programação passa a contemplar condições de incerteza. 
O processo de cálculo do CPM extensivo a números nebulosos é validado a partir de um 
conjunto de testes de referência, de modo a que sua aplicabilidade a redes lógicas de 
maior porte seja admitida por indução. 
O método de nivelamento e alocação de recursos é formulado a partir de regras 
heurísticas, cujo desempenho foi objeto de avaliações prévias, mediante processos para 
tratar simulações de demandas de recursos obtidas a partir do emprego do CPM 
extensivo a números nebulosos. 
Configura-se, assim, um método de programação por recursos em condições de prover 
tratamento da incerteza, natural na formulação de informações, proporcionando um 
suporte consistente e adequado às necessidades do gerenciamento da produção de 
empreendimentos no setor da construção civil. 
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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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APRESENTAÇÃO 

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 

decisão. 

Dentre os mais relevantes componentes de um sistema dessa natureza estão aqueles que 

permitem formular expectativas quanto ao comportamento futuro dos empreendimentos 

de construção durante sua fase de produção1, particularmente em relação aos prazos e ao 

comprometimento dos recursos necessários à sua consecução, os quais são objeto desta 

tese. 

É neste campo que se enquadram os processos de programação da produção que 

consideram limitações de prazos e de volumes de recursos disponíveis – a 

programação por recursos. 

Considera-se, também, que o estudo do gerenciamento na engenharia civil, 

principalmente junto ao meio acadêmico e a instituições de pesquisa2, passa por uma 

fase de maturidade que já permite a formulação de novos métodos de programação, a 

partir de trabalhos anteriores consolidados. 

 

O objetivo desta tese é formular método de programação, considerando emprego de 

números nebulosos, e aplicar este método na proposição de processos específicos para o 

                                                 

1 Entenda-se, no contexto desta tese, por produção a fase do ciclo-de-vida de um empreendimento relativa 
a sua implantação. 
2 Entenda-se por organizações que atuam no campo de pesquisa do gerenciamento da construção, 
instituições 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 alocação de recursos na produção de empreendimentos no setor da 

construção civil. 

 

No sentido de contribuir para o conhecimento dos processos de programação por 

recursos, esta tese aborda não apenas a criação de novo método, mas também propõe 

uma estruturação para os conceitos subjacentes à sua formulação. 

 

Também provê a transposição destes conceitos, acima mencionados, para um contexto 

mais próximo daquele no qual se desenvolvem os processos humanos de formulação e 

transmissão de informações; o que implica em lidar com as incertezas, subjetividades e 

incompletudes inerentes a estes processos. 

 

Para atender a esta última dimensão de seu objetivo, a tese propõe o emprego de 

números nebulosos3 , como recurso capaz de permitir a incorporação destes atributos de 

vagueza da informação, acima mencionados, aos processos de programação por 

recursos. 

Ao mesmo tempo, o foco da  tese se concentra em processos de programação 

suportados por regras heurísticas4, no seu objetivo de trazer novos modelos ao cenário 

dos métodos de programação da produção. 

 

Portanto, esta tese desenvolve : 

                                                 

3 Este termo, mais conhecido por sua versão em inglês (fuzzy number), já vem sendo empregado 
correntemente na EPUSP, constando inclusive das notas de aula da disciplina PCC 5015 – Quantificação 
de Variáveis Subjetivas no Projeto, do Departamento de Construção Civil e Urbana. 
4 Uma regra heurística consiste na aplicação de um processo, o qual deve ser simples, fácil de usar e 
capaz de reduzir o esforço necessário para se atingir uma determinada solução, (Moder et al, 1995). 
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• a aplicação de números nebulosos ao método CPM, inovando quanto aos 

procedimentos de cálculo a serem adotados no contexto da programação por 

recursos; 

• estudo dos processos de nivelamento e alocação de recursos, estruturando os 

conceitos relevantes para o setor da construção civil, inovando na proposição quanto 

ao emprego de regras heurísticas com números nebulosos; 

• a proposição de novos processos de nivelamento e alocação de recursos, decorrentes 

dos métodos propostos no item anterior, e a demonstração de sua aplicabilidade, 

especificamente para a programação da produção, no setor da construção civil. 

 

Este trabalho apresenta a organização descrita abaixo. 

 

Capítulo1 – Introdução – traça um panorama das condições para a prática das 

programações por recursos no setor da construção civil brasileira. 

 

Capítulo 2 – A Programação por Recursos – no qual se estabelece o campo de estudo a 

partir do qual se desenvolve a tese. Inicialmente é apresentada a caracterização e 

delimitação dos problemas de programação abordados pela tese (nivelamento e alocação 

de recursos) e a seguir considerações quanto ao emprego de números nebulosos, 

caracterizando e delimitando o significado da incerteza, a ser tratada pelo método de 

programação proposto com o suporte da Teoria de Sistema Nebuloso5 . 

                                                 

5 Teoria  que provê o devido suporte teórico e metodológico para a o tratamento e processamento de 
informações vagas, indeterminadas. Os números nebulosos se enquadram em um de seus ramos, a Teoria 
de Conjunto Nebuloso. 
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Capítulo 3 – O Método CPM com Números Nebulosos – revendo os trabalhos já 

conduzidos sobre este tema e apresentando a contribuição desta tese, qual seja a 

formulação de processos de cálculo para o tratamento de datas e folgas com números 

nebulosos e para a análise da compatibilidade de eventos. 

 

Capítulo 4 – Programação por Recursos com Números Nebulosos – formulando 

processos de agregação de demanda de recursos, a partir de programações de tempo 

expressas por números nebulosos, de modo a prover o instrumental adequado à 

aplicação de métodos de programação por recursos com regras heurísticas. 

Nivelamento de Recursos – apresentando um desdobramento dos processos propostos 

com aplicação específica ao nivelamento de recursos. Demonstração da aplicabilidade 

de regras heurísticas baseadas em considerações sobre datas e folgas de atividades, 

quando expressas por números nebulosos. 

Alocação de Recursos com Números Nebulosos – análogo ao item anterior, porém 

voltado para processos de programação com restrições de recursos. 

 

Capítulo 5 – Conclusões e Recomendações – contendo a síntese dos trabalhos e 

recomendações quanto a novas pesquisas possíveis de serem conduzidas a partir dos 

resultados aqui alcançados. 

 

Capítulo 6 – Revisão Bibliográfica – contendo revisão comentada dos trabalhos 

considerados relevantes para o tema abordado por esta tese. 
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Anexo 1 – Operações com Números Nebulosos – abordando os conceitos e operações 

relevantes aos processos de cálculo abordados nesta tese, de modo a permitir que seu 

conteúdo esteja adequadamente auto-contido. 

 

Anexo 2 – Testes Básicos para Avaliação do Método CPM com Números Nebulosos – 

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

números nebulosos proposto nesta tese. 

 

Anexo 3 – Bibliografia – contendo a identificação das referências bibliográficas 

consideradas na tese. 
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1. INTRODUÇÃO 

O setor da construção civil, quer pelo porte1 de sua inserção no cenário econômico 

brasileiro, quer pelo aumento da competitividade que enfrenta, tem uma necessidade 

contínua de aprimorar suas referências quanto a técnicas e métodos que suportam seus 

processos gerenciais. 

A busca pelo incremento da qualidade nos processos de produção implica, 

necessariamente, em consideração da mesma natureza para com seus processos de 

gerenciamento. 

Não há como obter, de modo estável e repetitivo, um progressivo aprimoramento na 

eficiência dos processos produtivos sem que se proporcione, na mesma medida, ganhos 

na eficácia dos processos que cuidam da gestão da produção. 

Uma observação mais cuidadosa quanto à evolução dessas questões – a qualidade do 

processo de produção e de seu gerenciamento – no cenário internacional, mostra sua 

relevância ao longo das últimas décadas. 

Basta observarmos o crescimento das atividades nesta área, quer em termos da 

representatividade das organizações2 que nela atuam, quer em termos das pesquisas 

acadêmicas3 correlacionadas a este tema, veremos que esse movimento pela busca da 

melhoria da qualidade dos processos gerenciais tem caráter internacional. 

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

possam ser apresentados à prática do gerenciamento deste setor no Brasil. 

                                                 

1 Conforme (IBGE apud FIESP/CIESP, 1997), este setor apresenta a seguinte contribuição para o PIB 
nacional : Habitação, Edificações e Construção Pesada – 8 %; Materiais (produção e comercialização) – 
2 %; Bens de capital – 1,5 %; Serviços diversos – 2 %. 
2 Vide observações já feitas na apresentação desta tese. 
3 Vide Capítulo 6 – Revisão Bibliográfica. 

16 



Acrescentem-se as considerações aqui feitas quanto à realidade nacional e quanto aos 

processos de gerenciamento aqui praticados e teremos estabelecida a relevância desta 

tese. 

 

Uma observação sobre o comportamento histórico do crescimento econômico deste 

setor, constata que seu nível tem oscilado, o que, aliás, tem acontecido com a economia 

brasileira como um todo. 

Sem entrar em maiores considerações quanto às causas estruturais ou conjunturais que 

tem afetado o padrão de crescimento econômico brasileiro, o fato é que isto tem 

dificultado a fixação de padrões de qualidade recorrentes para os processos de 

gerenciamento e, ainda mais, para seu aprimoramento. 

Este fato, agravado por questões como o aumento da competitividade, tanto no cenário 

nacional como internacional, tem trazido reflexos significativos para o tema desta tese – 

a programação por recursos aplicada à produção de empreendimentos no setor da 

construção civil. 

 

Se abordarmos o sistema de gerenciamento e, em particular, seu subsistema de 

planejamento como elemento-chave para o processo de tomada de decisões ao longo do 

ciclo-de-vida de um empreendimento, veremos que esse subsistema tem sido bastante 

afetado por algumas posturas adotadas na condução da produção, principalmente quanto 

à gestão de seu escopo e dos recursos envolvidos, em decorrência dos fatos adiante 

mencionados. 
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Os processos de gerenciamento voltados para a gestão de recursos tem adotado, como 

prática no setor da construção civil, o desdobramento de sua cadeia de suprimento, de 

modo a poder repassar, sucessivamente, para terceiros, a responsabilidade pela gestão 

de partes do escopo da produção, pelo fornecimento dos recursos associados e pelo 

próprio planejamento, tanto da produção desse escopo como da alocação desses 

recursos. 

 

Embora este processo de terceirização das atividades possa ser encarado como um meio 

de prover o aumento da agilidade e flexibilidade dos processos de produção no setor da 

construção civil, aspectos estes válidos para enfrentar o aumento da competitividade no 

setor, também traz como conseqüência uma degradação de determinados processos de 

gerenciamento. 

Isto deve ser objeto de reflexão e crítica quando se busca propor novas referências, 

capazes de incrementar o nível de qualidade da prática do gerenciamento neste setor. 

 

Tem se observado, nesses processos de terceirização das atividades de produção de um 

empreendimento, a transferência de responsabilidades que são intrínsecas ao papel 

daquele que conduz o gerenciamento da produção. 

 

Uma conseqüência indesejada desta situação é quanto a transferência da 

responsabilidade pela condução dos processos de planejamento, em particular quanto à 
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programação por recursos, em um nível de detalhe incompatível com o grau de  

responsabilidade global transferida ao fornecedor4. 

 

Isto pode trazer algumas contradições de princípio. Por mais competente que seja a 

programação desenvolvida pelo fornecedor, este não detém 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 programação, isto não é suficiente para prevenir eventuais contradições ou 

conflitos com outros fornecedores. 

 

A solução quanto à disputa de recursos, por um dado conjunto de atividades, por 

exemplo, é prerrogativa daquele que assume o papel de gerenciador da produção e, 

simplesmente, não é delegável a qualquer fornecedor. 

 

Agravando essa situação, há que se considerar que essa terceirização não se dá em 

apenas um nível de desdobramento de responsabilidades, mas em vários, em cascata. 

Por conseqüência, a atribuição da responsabilidade entre aqueles que atuam nos níveis 

efetivamente operacionais ou executivos da produção torna-se extremamente 

fragmentada. 

Isto faz com que a delegação de responsabilidade pelos processos de programação 

chegue a níveis muito distantes do cenário no qual se conduz, ou deveria se conduzir, o 

planejamento operacional da produção, propriamente dito. 

                                                 

4 Neste contexto, o termo fornecedor significará aquele que tem a responsabilidade pela execução de uma 
determinada parte do escopo e/ou pelo fornecimento dos recursos associados a esse escopo. 
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A conseqüência disto é a ocorrência de processos de programação completamente 

dissociados ou inadequados às necessidades da produção. 

Em alguns casos a transferência pela responsabilidade no equacionamento do 

fornecimento de recursos é de tal monta que inviabiliza a aplicação, de forma sistêmica 

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

 

Por outro lado, um processo de terceirização implica em uma delegação de uma parcela 

de responsabilidade, a qual deve ser correspondida por um comprometimento do 

fornecedor para com a sua própria programação de fornecimento. Este é um processo de 

reciprocidade normal no equacionamento do suprimento de recursos para a produção, 

mas que nessas situações, assume uma conotação mais aguda e que implica em riscos 

nem sempre plenamente identificados. 

Uma programação de recursos desenvolvida por um fornecedor nas condições descritas 

acima, dificilmente poderá atingir níveis de qualidade satisfatórios face aos próprios 

limites nos quais é desenvolvida. Porém essa programação passará a caracterizar o seu 

comprometimento perante a produção. 

 

Nestas condições é de se esperar que não fique clara, para nenhuma das partes 

envolvidas na produção, a extensão desse comprometimento assumido pelo fornecedor. 

 

Existe portanto uma situação de conflito potencial cujas dimensões são as seguintes : 

• há necessidade de se desdobrar (terceirizar) a cadeia de suprimento da produção, 

como forma de assegurar agilidade e flexibilidade no atendimento a sua demanda de 

recursos; 
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• este processo tem freqüentemente acarretado a transferência de responsabilidades de 

planejamento que são inerentes ao papel do gerenciador da produção. 

 

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

fornecedor, já que o recurso contratado passa a ser objeto de programação desenvolvida 

pelo próprio fornecedor e não de uma programação imposta pelo contratante5. 

Na verdade um comprometimento, obtido nessa circunstância é ilusório. 

 

Dada a qualidade insatisfatória das programações de fornecimentos de recursos e o 

aumento progressivo das interfaces entre os fornecedores, em quantidade e extensão, 

podem ocorrer, e freqüentemente tem ocorrido, situações de desvios não previstas 

nessas programações e que, portanto, podem ir além de sua capacidade ou expectativa 

de comprometimento. 

Essas condições de desvio, por sua vez, podem vir a ser identificadas tanto na fase de 

planejamento como na fase de produção do empreendimento. 

Esta última hipótese será decorrente de constatações do quotidiano da produção e seu 

tratamento escapa aos propósitos desta tese. 

 

Já a primeira hipótese, diretamente relacionada ao tema desta tese, espera-se que seja 

decorrente de situações nas quais o gerenciador, ciente dos riscos do desdobramento dos 

processos de programação, procura integrar as soluções de designação de recursos 

apresentadas pelos fornecedores. 

                                                 

5 Entenda-se por contratante aquele que tem a responsabilidade e o poder para conduzir a produção, como 
um todo. 
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Tem sido freqüente o gerenciador procurar integrar ou consolidar programações de 

terceiros. Busca-se, com isto, preservar o comprometimento dos fornecedores com suas 

próprias soluções de designação de recursos e, ao mesmo tempo, aprimorar o processo 

de programação da produção pela identificação de eventuais conflitos de interface. 

Esta postura busca estabelecer mecanismos de proteção ao processo de gerenciamento 

da produção, seja pelo comprometimento do fornecedor na gestão dos recursos, seja 

através da transferência para o fornecedor dos riscos associados a essa gestão. Procura-

se, inclusive, uma redução na incerteza associada às estimativas das durações das 

atividades que estão sendo terceirizadas, aspecto chave para o dimensionamento dos 

recursos, mediante a transferência dessa responsabilidade exclusivamente para o 

fornecedor. 

 

Embora seja motivada por uma preocupação válida e pertinente da parte do gerenciador, 

essa abordagem é incorreta. 

 

Temos agora, toda a dimensão da situação de conflito potencial : 

• desdobramento extensivo da gestão do escopo da produção e de sua cadeia de 

suprimento; 

• transferência da responsabilidade pela programação da produção dos escopos 

terceirizados; 

• transferência dos riscos associados à execução do escopo e ao respectivo 

fornecimento de recursos. 
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Cabe relembrar que o estabelecimento de mecanismos de proteção ao gerenciamento da 

produção deve objetivar a preservação da qualidade esperada tanto na fase de produção, 

em particular, como para todo o empreendimento. 

A abordagem adequada consiste em um processo de programação competente para 

conduzir simulações capazes de identificar as condições de desvio limite a serem 

suportadas pela produção, dentro de um patamar de qualidade julgado satisfatório por 

aquele que detém o poder de investir no empreendimento. 

Isto significa uma postura pró-ativa na identificação das condições de risco e 

subsequente estabelecimento de mecanismos de proteção decorrentes dessa abordagem. 

 

O quadro anterior, do repasse das responsabilidades de programação 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 reações eventuais e parciais, ante a identificação de desvios, sem o 

estabelecimento de processos efetivos de monitoramento do risco na produção. 

A proposta de repasse, total ou parcial, do risco de uma determinada etapa de produção 

para um determinado fornecedor esbarra na capacidade deste identificá-lo, assumi-lo e 

por último, mas não menos importante, absorve-lo. Isso só poderia ser resultado de uma 

programação sistêmica e que abrangesse a produção como um todo, capaz de identificar 

a extensão dos riscos envolvidos. 

Além disso, na medida em que se desdobra a cadeia de suprimento, terceirizando 

progressivamente a responsabilidade pelo planejamento e gestão dos recursos e à 

medida que se reduz o escopo dos fornecedores, a busca pela agilidade e flexibilidade, 
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aliada à preocupação com a redução dos custos de produção, acaba levando à redução 

do porte econômico-financeiro desses fornecedores. 

O desdobramento do risco envolvido na produção não segue a mesma lógica. Uma 

ruptura em uma das etapas do processo de suprimento ou execução do fornecimento 

pode afetar a toda produção. Isto levará a uma condição de desvio cujo impacto será 

mais relevante que aquela parcela de escopo sob responsabilidade do fornecedor que 

sofreu o desvio. 

 

Temos, pois, uma condição de cenário desviado, no qual o risco identificado passa a ter 

um impacto muito superior ao porte da participação do fornecedor na produção. Sua 

capacidade ou disposição de absorção passam a ser imponderáveis, não há mais como 

garantir a eficácia do mecanismo de proteção baseado no princípio da transferência. 

 

Essas considerações quanto ao processo de transferência de responsabilidades pela 

programação e sua associação no repasse das condições de risco, indicam que os 

processos de terceirização dos fornecimentos de recursos, nesses termos, levam ao 

comprometimento do patamar de qualidade esperado para o processo de gerenciamento 

da produção, em particular para o subsistema de planejamento. 

 

Isto ocorre, independentemente de maiores especulações quanto à competência das 

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

pelas razões estruturais apresentadas até aqui. 
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Deve-se buscar processos de programação que sejam aptos a lidar com as múltiplas 

interfaces gerenciais decorrentes da terceirização, em particular com a incerteza 

inerente ao processo de transmissão de informações. 

Essa incerteza, principalmente quanto às estimativas de datas e durações de atividades, 

que são decorrentes da programação de recursos, aumenta proporcionalmente ao 

acréscimo de interfaces entre os fornecedores. 

Na medida em que se preconiza que a programação da produção, aquela de nível 

operacional, seja conduzida por aquele que desempenha o papel de gerenciador,  este 

deve dispor de meios que lhe permitam lidar com as condições de incerteza acima 

mencionadas. 

 

Espera-se, pois, que a programação por recursos seja desenvolvida de modo sistêmico, 

abrangendo todas as restrições inseridas em seu cenário de análise, bem como capaz de 

considerar as incertezas associadas aos processos de formulação e transmissão de 

informações relativas a datas e durações das atividades. 

 

É nesta situação que a programação por recursos deve atender seu objetivo maior, o de 

estabelecer uma programação de produção factível e adequada ao padrão de qualidade 

esperado para o empreendimento. 

Isto, de outro lado, proporcionará ao gerenciador da produção as condições necessárias 

e suficientes para empregar os resultados da programação por recursos como suporte ao 

equacionamento (contratação) do seu fornecimento, delimitando claramente 

abrangência e limites do escopo de cada fornecedor. 

25 



Mecanismos de suprimento de recursos estabelecidos nestas bases, poderão delimitar de 

maneira consistente quais os riscos a que cada fornecedor estará exposto, bem como a 

extensão de seu comprometimento com a produção. 

Ao mesmo tempo, proporcionam condições para que o fornecedor desenvolva sua 

própria programação de recursos dentro de um cenário que articule previamente as 

interfaces da cadeia de suprimento. 

Nesta situação, poderá o gerenciador conduzir as integrações das programações dos 

fornecedores de um modo sistêmico e como decorrência de um desdobramento de sua 

própria programação operacional. 

Isto propicia um nível de consistência muito maior para os resultados das programações 

que as abordagens anteriormente mencionadas, mantendo, ao mesmo tempo, o 

comprometimento do fornecedor para com sua própria programação 

 

Desta forma, torna-se possível associar a programação por recursos, desde que 

empregada de modo sistêmico, ao processo de terceirização ou desdobramento da 

cadeia de suprimento da produção. 

 

Até agora foram feitas considerações quanto à maneira pela qual o suprimento de 

recursos – a equação do suprimento – afeta o processo da programação por recursos. 

 

Cabe ainda comentar quanto ao emprego de ferramentas de suporte. 

Programações por recursos, suportadas por regras heurísticas, são hoje parte integrante 

de todos os softwares capazes de processar algoritmos de cálculo de datas a partir de 

redes lógicas. 
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Sem antecipar considerações quanto à eficiência da aplicação desses métodos a redes 

lógicas determinísticas, o que será objeto de análises mais extensas no próximo capítulo, 

cabem comentários quanto às condições nas quais é possível aplicá-los ao 

gerenciamento da produção do setor da construção civil, no cenário até aqui analisado. 

 

Esses softwares dispõem de algoritmos tanto para nivelamento como para alocação de 

recursos. São aplicados a partir de um conjunto de regras de priorização atribuídas a 

cada atividade, como critérios para disputa e alocação dos recursos demandados. 

Todos dispõem de um conjunto mínimo de regras e uma seqüência padrão que são 

aplicados, de princípio, a todas as atividades da rede lógica, cabendo ao programador 

estabelecer os perfis de disponibilidade dos recursos. O software provê a identificação 

das situações de conflito e tem capacidade para prover soluções de re-arranjo da 

demanda simulada. 

 

Essas ferramentas de programação tem tido a sua aplicação inibida como decorrência do 

próprio processo de transferência das responsabilidades pela programação. 

 

Em muitos casos torna-se mesmo impossível articular em uma única rede lógica as 

programações desenvolvidas pelos fornecedores, dada a diversidade de abordagens e de 

interfaces. Mesmo quando os fornecedores se dão ao cuidado de desenvolver 

programações suportadas por redes lógicas, estas não traduzem, necessariamente, uma 

estratégia coerente a todos os fornecedores envolvidos, face aos motivos já expostos. 
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Na verdade a integração de programações possível de ser feita ao nível da produção 

passa a ser de datas associadas a eventos, e mais raramente a atividades, e não de 

estratégias e lógicas de condução. 

Os conflitos por disputas de recursos só se tornam visíveis na medida que for detectado 

um conflito nas programações de datas, posto que a crítica ao perfil de disponibilidade 

dos recursos a serem alocados é transferida, por decorrência, junto com a transferência 

da responsabilidade pelo cumprimento daquela parcela de escopo associada a um dado 

fornecedor. 

 

Nestas situações, ainda que o gerenciador da produção desenvolva uma programação 

suportada por rede lógica, esta perde seu sentido sistêmico maior, dado que o tratamento 

das alocações de recursos foi transferido para outro nível da produção. Restringe-se esta 

rede a simular a condução da produção apenas e tão somente em função da lógica de 

articulação das atividades nela representadas, sem nenhuma alocação de recursos à rede. 

As durações das atividades são resultado de estimativas apresentadas pelos 

fornecedores, sem que isto signifique que exista uma articulação formal das lógicas 

consideradas pelas partes envolvidas. 

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

anteriormente. 

 

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

programação por recursos. 
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As considerações feitas até aqui levam a prática da programação por recursos a uma 

situação contraditória no setor da construção civil. 

Por um lado é consenso a sua relevância, de outro também é consenso a extrema 

dificuldade na sua aplicação. 

 

Este cenário, em contraposição à necessidade da busca contínua por novos referenciais 

capazes de incrementar a qualidade dos processos de gerenciamento no setor da 

construção civil, deve suscitar uma atuação por parte do ambiente acadêmico. 

 

Espera-se que este ambiente tenha, como um de seus papéis fundamentais, o de 

pesquisar continuamente a prática do gerenciamento do setor e propor novos processos 

e métodos capazes de incrementar a sua qualidade. 

 

É neste vetor, da busca por novos referenciais para a prática do gerenciamento no setor, 

que se enquadram os propósitos desta tese. Sua relevância e o cenário no qual se 

enquadra, ficam agora estabelecidos, a partir das reflexões e críticas até aqui 

conduzidas.
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2. A PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS 

Conforme visto anteriormente, no contexto da construção civil, o emprego de técnicas 

de programação de empreendimentos, em particular para sua fase de produção, 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 operações. 

Neste sentido, a programação da produção de empreendimentos tem sido enfatizada 

como uma ferramenta chave no gerenciamento de seus recursos. 

Ao longo do tempo, o gerenciamento de empreendimentos da construção civil tem 

focalizado sua atenção na questão do gerenciamento de prazos e seu relacionamento 

com a programação de atividades, com ênfase em métodos suportados por redes lógicas 

como o CPM (Critical Path Method), o mais disseminado no setor da construção, e 

eventualmente o PERT (Program Evaluation Technique Review). 

 

O CPM e o PERT são métodos de programação que, embora apresentem algumas 

similaridades, diferem radicalmente na consideração das condições nas quais a 

condução do empreendimento é simulada. 

 

A principal característica do PERT é possibilitar a incorporação do efeito do acaso nas 

avaliações das durações das atividades, bem como prover o devido suporte de 

tratamento de grandezas probabilísticas para o cálculo das datas esperadas para a 

condução das atividades e para a conclusão do empreendimento. 

Desta forma as variações de prazo a serem consideradas nas simulações deste tipo de 

programação, são estritamente aleatórias e fora do controle dos responsáveis pela sua 

condução. 
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Por outro lado, o método CPM emprega uma abordagem determinística nas estimativas 

de duração das atividades. As simulações de prazo, neste método, consideram, tão 

somente, desvios impostos pelo responsável pela programação da produção. 

 

Embora largamente empregadas, estas técnicas de programação apresentam algumas 

limitações relevantes. 

A principal limitação refere-se ao modo como os recursos são considerados nos 

algoritmos de cálculo das datas; estes algoritmos são aplicados em duas etapas – 

propagação a diante (datas cedo) e propagação de retorno (datas tarde)1 – e em 

nenhuma delas se faz qualquer consideração quanto ao uso dos recursos necessários à 

execução das atividades. 

Quer seja pelo modo determinístico (CPM) ou pelo probabilístico (PERT), o cálculo das 

datas independe, em uma primeira instância, do volume, perfil ou disponibilidade dos 

recursos, a menos que alguma estratégia específica tenha sido previamente considerada 

quando da formulação da rede lógica que modela a execução do empreendimento. 

 

No campo de estudos da programação de empreendimentos (project schedule), em 

particular na área que aborda o emprego de recursos para a programação da produção, 

este aspecto é conhecido como a premissa de que os empreendimentos, na sua fase de 

implantação (produção) possuem capacidade de recursos infinita. 

 

                                                 

1 Estes termos são mais conhecidos por suas expressões em inglês, forward pass e backward pass. 
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Programações que consideram apenas as restrições lógicas decorrentes dos processos 

tecnológicos ou de estratégias de implantação podem, e freqüentemente o fazem, 

originar expectativas de prazo irreais ou inexeqüíveis no contexto de uma dada obra. 

Há portanto que se considerar os aspectos decorrentes das limitações que possam 

ocorrer quanto à disponibilidade de recursos ou relativos a um determinado contexto da 

produção sob análise. 

Estas limitações ou restrições podem se manifestar sob vários aspectos, tais como 

limitações de volumes disponíveis, restrições de utilização ao longo do tempo, 

especificidades técnicas ou contratuais. 

 

Nesta tese, entende-se por recursos, aqueles renováveis ou não, necessários à execução 

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

 

Em linhas gerais, a programação por recursos aborda dois temas: programações com 

restrições de prazo e programações com restrições de recursos. 

 

O primeiro enfatiza as restrições no cumprimento de datas, posto que a manutenção de 

uma determinada data para um evento intermediário ou para a conclusão da produção, 

pode ser condição extremamente relevante em seu planejamento – programação e 

controle. 

Esta condição, data de término, seguramente figura no cenário que balizou a decisão 

quanto à implantação do empreendimento e um desvio quanto a esta consideração 

poderá induzir uma redução da qualidade esperada no momento dessa decisão, seja de 
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forma direta ou pelo impacto em outras variáveis que compõem  a equação de fundos da 

operação e delimitaram o patamar de qualidade no qual esta decisão foi tomada.2 

 

Mesmo quando o empreendedor, aquele que detém o poder de decidir investir, e o 

responsável pela implantação forem personagens distintos, este quadro descrito acima, 

também afetará ao segundo, tanto por razões análogas às já expostas, como por 

eventuais penalidades decorrentes do não cumprimento de prazos. 

 

O segundo tema abordado pela programação por recursos enfatiza as restrições na 

alocação dos recursos, admitindo que possuam dimensões finitas e que a lógica de 

condução das atividades deverá se subordinar a estas restrições. 

 

Usualmente as limitações no emprego de recursos podem advir tanto da estruturação da 

equação de fundos, ao estabelecer o respeito a determinados patamares de investimento 

definidos nas sucessivas etapas de planejamento estratégico e tático, como do perfil de 

utilização desses recursos no tempo, se intermitente ou contínuo. 

 Restrições de outra natureza acabam se somando às consideradas acima, que são 

aquelas decorrentes das características técnicas dos recursos, o que pode limitar 

eventuais remanejamentos das alocações originalmente previstas em uma dada 

programação. 

 

                                                 

 
2 Maiores considerações quanto a qualidade de empreendimentos são encontradas em (Rocha Lima Jr, 
1995). 
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Do exposto até aqui observa-se que a programação por recursos constitui um campo de 

estudos extenso na programação de empreendimentos, quer seja na engenharia civil ou 

em empreendimentos multidisciplinares, em particular para suas fases de produção, foco 

desta tese. 

 

Cabe uma ressalva, antes  de se abordar este processo de programação de modo mais 

aprofundado, quanto ao emprego, nesta tese, de expressões como otimização, modelos 

de programação por otimização, modelos de soluções exatas como identificadoras de 

tipos de abordagens ou classes de modelos de programação existentes no campo de 

estudo maior da programação por recursos3. Estes termos são 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 programação que, a partir de um 

dado cenário, procuram encontrar uma solução matemática exata que atenda a um 

determinado conjunto de restrições ou objetivos impostos desde esse cenário.  

Esta solução exata para uma determinada situação de programação e para um 

determinado cenário com um conjunto de restrições (ou funções objetivo) específico é 

denominada de ótima. 

Na verdade ela apenas representa uma solução de melhor eficiência para um dado 

cenário. 

                                                 

3 Cabe salientar que a presente tese aborda o tema da programação por recursos suportada por métodos 
heurísticos e não métodos da natureza dos aqui  mencionados. 
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Sua identificação como ótima somente poderia ser aplicada se ela o fosse para qualquer 

cenário que se apresentasse, o que por si só já é uma contradição, posto que foi 

identificada como ótima a partir de um determinado cenário e sem que se conduzissem 

especulações ou avaliações quanto a sua aplicabilidade e desempenho em outros 

cenários. 

Ainda assim, termos como otimização, solução ótima e modelos de otimização tem sido 

usados no âmbito da Pesquisa Operacional e freqüentemente transpostos para o setor da 

construção civil sem que se façam as devidas críticas e considerações de 

contextualização. 

Os modelos de programação de atividades caracterizados por estas expressões são 

baseados em processos de busca e identificação de soluções matemáticas exatas , tais 

como busca em profundidade associada a algoritmos minimax ou processos de 

programação linear, e é neste sentido, ou seja, apenas como identificadores de uma 

determinada classe de modelos é 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 é apresentada uma abordagem mais detalhada deste tipo de programação. 
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2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Os  métodos de programação por recursos tratam do estabelecimento da programação de 

prazos de modo correlacionado a um determinado padrão de restrições, seja de datas ou 

de recursos propriamente dito; usualmente complementam as etapas iniciais de 

programação de prazos e datas desenvolvidas pelo método CPM. 

Não fazem parte deste tipo de programação os estudos que buscam identificar solução 

de compromisso entre a duração e o custo de uma dada atividade e/ou de uma produção 

como um todo, conhecidos como compressão/descompressão de redes4. 

Estes processos não fazem qualquer tipo de consideração quanto a eventuais restrições 

aos volumes de recursos envolvidos na execução de uma atividade. 

A análise e a melhoria na eficiência do uso destes recursos ao longo do prazo da 

produção, seja privilegiando o cumprimento de datas ou respeitando limites de 

disponibilidades, é a essência da programação por recursos; soluções para eventuais 

conflitos de disputa de recursos que sejam observados nas simulações da programação, 

passam por estratégias de remanejamento de datas de atividades e, quando for o caso, 

por eventuais modificações nos seus prazos de execução. 

 

Feitas essas considerações, é apresentada a seguir uma descrição sistêmica da 

programação por recursos. 

Esta descrição, embora suportada por diversos trabalhos citados no capítulo da revisão 

bibliográfica, tem, enquanto seu aspecto sistêmico, sua própria originalidade.  

                                                 

 
4 Ver detalhes em (Antill and Woodhead, 1995) e (Moder et al, 1995). 
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2.2 PRINCÍPIOS BÁSICOS 

A programação da produção de um empreendimento é um processo de simulação que 

deve considerar os seguintes aspectos : 

• estratégia da produção; 

• tecnologia selecionada; 

• processos construtivos; 

• prazo; 

• orçamento; 

• fluxo de caixa; 

• espaço – para a obra e para o canteiro; 

• pessoal – direto ou de terceiros; 

• materiais; 

• equipamentos – próprios ou de terceiros; 

• logística. 

 

A abordagem que tem trazido melhores resultados para a estruturação dos processos de 

simulação é aquela que considera a interdependência lógica entre as atividades 

envolvidas. 

Isto possibilita que sejam incorporados à simulação restrições que representem a 

estratégia, tecnologia e processos construtivos, além de restrições básicas quanto ao 

emprego dos principais recursos envolvidos. 
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Uma simulação estruturada nestas condições permite uma análise consistente das 

condições limite, capazes de serem suportadas pela estratégia adotada para a 

implantação do empreendimento. 

A metodologia mais adequada para suportar um processo de simulação que satisfaça 

essas considerações, consiste no emprego de redes lógicas, estruturadas a partir da 

Teoria dos Grafos. 

Ela permite considerar a discretização das atividades e exprimir suas restrições de 

dependência lógica de uma forma bastante flexível, bem como a aplicação de diversos 

métodos de cálculo de tempos, tais como CPM, PERT, GERT ou CYCLONE 5. 

Dentre estes métodos o CPM tem se revelado como o mais adequado ao cenário da 

construção civil, haja visto as considerações feitas ao início deste capítulo. 

Se por um lado a aplicação do CPM suportado por rede lógica demonstra uma grande 

robustez como ferramenta de simulação e análise de programações, por outro não 

possibilita a incorporação de determinados tipos de restrições no emprego de recursos, a 

saber : 

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

• limites dos volumes totais dos recursos envolvidos; 

• disputas dos recursos entre atividades. 

Tanto o tipo de lógica considerado nos grafos que suportam o método CPM, como o 

próprio algoritmo de cálculo das datas são limitantes para o tratamento deste tipo de 

restrições. 

                                                 

5 Para maiores detalhes sobre estas técnicas de programação da produção ver (Silva, 1993). 
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Deve ser lembrado que estas redes lógicas, empregadas no método CPM, são 

estruturadas de modo determinístico, isto é todas as arestas da rede (que representam as 

atividades) devem ser percorridas e uma única vez. 

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

cíclicos de atividades durante a condução de simulações  na rede lógica. 

 

Embora existam técnicas de simulação baseadas em redes lógicas, como o GERT e o 

CYCLONE, que permitam análises de encadeamento alternativos ou repetições de 

atividades, elas não são objeto desta tese e nem são consideradas as mais adequadas 

para o tratamento da incerteza de informações no cenário da construção civil, como será 

abordado adiante. 

 

Por outro lado, apesar destas limitações, o resultado básico da aplicação do método 

CPM – previsão de datas e folgas para a execução das atividades – em conjunto com sua 

rede lógica proporcionam a estrutura adequada para a posterior aplicação de métodos de 

programação por recursos capazes de atender as restrições até então desconsideradas 

nas simulações. 

 

Estas são as considerações que levam esta tese a explorar a programação por recursos, 

no cenário da construção civil, a partir do emprego do método CPM. 
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2.3 RECURSOS 

Os recursos considerados mais importantes na condução da produção do 

empreendimento são : 

• financeiros; 

• pessoal (mão-de-obra); 

• materiais; 

• equipamentos; 

• espaço; 

• insumos gerais (energia, água, etc.) 

• informações6. 

 

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

já é tratado na programação básica desenvolvida pelo método CPM. 

 

Cabem considerações quanto aos seguintes aspectos na disponibilização desses 

recursos: 

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

• capacidade do recurso ser ou não armazenável; 

• condições de mobilização e desmobilização. 

                                                 

6 Considera-se, neste item, tanto as informações necessárias aos processos de tomada de decisão no 
gerenciamento do empreendimento, como as informações técnicas, tais como projetos e análises 
específicas. 

41 



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 são : 

• se é ofertado por todo o período de produção ou apenas em determinados períodos; 

• se é disputável ou disputado por atividades concomitantes; 

• sua demanda – ao longo do período de produção e respectivo volume total; 

• níveis de disponibilidade; 

• capacidade de uso adicional ou extraordinário. 

 

2.3.2 Capacidade do recurso ser ou não armazenável 

Entenda-se por um recurso não armazenável aquele que estando disponível em um 

dado momento, caso não seja então usado, não poderá ser retido para uso em outro 

momento. Determinados tipos de equipamentos e categorias de mão-de-obra se 

enquadram nesta condição quando observados ao longo do ciclo-de-vida da produção. 

Já o recurso armazenável é aquele cujo momento de aplicação pode ser gerenciado 

durante o período de produção. 

 

Para os recursos  não armazenáveis a programação deve enfatizar a questão do volume 

total da demanda por período de tempo (homens/hora ou hora/máquina por exemplo) 

para todo o ciclo–de-vida da produção. 
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Caberá à programação estabelecer uma solução capaz de atender a esta demanda, seja 

com pequenas equipes ou poucos equipamentos e longos períodos de uso ou grandes 

equipes ou grandes conjuntos de equipamentos por curtos períodos. 

 

Quanto aos recursos armazenáveis, o foco da programação é quanto ao seu fluxo ao 

longo do tempo, o volume instantâneo por período de tempo. 

 

Tomando-se como exemplo o recurso financeiro, que pode ser tratado como um recurso 

armazenável, o foco da programação será quanto ao fluxo de desembolso (ou fluxo de 

caixa), posto que os volumes totais de investimento já foram estabelecidos em etapas 

anteriores do processo de planejamento. 

Portanto um processo de programação por recursos, neste caso, deverá estabelecer uma 

solução capaz de compatibilizar as diversas metas de prazo da implantação e o volume 

total de investimento com as restrições nos níveis de desembolso a serem observadas ao 

longo do ciclo-de-vida da produção. 

 

2.3.3 Condições de Mobilização e Desmobilização 

Uma terceira consideração quanto à natureza dos recursos refere-se a sua prontidão 

para uso. 

Para um dado recurso, estar disponível significa a existência de um compromisso de 

fornecimento de seu provedor para com a produção. 

Este compromisso é associado a um conjunto de condições – administrativas, 

financeiras e logísticas – que regram o seu fornecimento. Em função dessa condições 

devem ser consideradas as seguintes situações de disponibilização : 
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• acesso; 

• mobilização 

• uso; 

• desmobilização. 

Acesso a um recurso é a situação na qual seu fornecimento é assegurado ou 

compromissado. 

Mobilização de um recurso é a situação na qual êle se encontra pronto para emprego 

imediato junto ao processo de produção. 

Uso de um recurso refere-se condição de efetivo uso junto à produção. 

Desmobilização é o processo pelo qual o recurso é retirado do processo de produção, 

por atendimento, temporário ou final, da demanda e quando for o caso, devolvido a seu 

provedor. 

 

A abrangência dessas condições pode sofrer ajustes em função da natureza do recurso, 

como pode ser visto adiante. 

 

Equipamentos 

Acesso - corresponde à condição de contratação de um dado equipamento, qualquer que 

seja a condição comercial envolvida, tal como compra ou aluguel. 

Mobilização - é a sua disponibilização junto ao canteiro ou local de uso; é um evento ao 

qual freqüentemente é associado um custo específico. 

Uso – situação particular decorrente das condições nas quais o Acesso foi contratado; 

para determinados equipamentos existe uma distinção quanto a seu custo horário parado 

ou operando. 
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Desmobilização – situação de retirada do equipamento de seu local de uso; este evento 

também pode estar associado a determinados custos. 

 

Materiais 

Acesso – contratação do fornecimento. 

Mobilização – corresponde ao transporte e disponibilização no canteiro. 

Uso – condição de consumo do material. 

Desmobilização – situação não considerada neste nível de programação7. 

 

Recursos Financeiros 

Acesso – condição na qual o custeio (funding) da operação é assegurado, por exemplo 

pela contratação de um financiamento. 

Mobilização – é o processo de liberação dos montantes necessários ao custeio da 

produção. 

Uso – custeio da produção. 

Desmobilização – processo de administração de recursos que eventualmente não 

venham a ser empregados, por exemplo sobras de caixa. 

 

 

                                                 

7 Esta tese aborda a programação por recursos no nível operacional , ao qual não se aplicam 
considerações neste nível de detalhe. Mesmo no caso de programações mais detalhadas, empregando 
métodos como CYCLONE, a etapa de desmobilização de material de consumo raramente é abordada. 
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Em síntese, a caracterização da disponibilidade ou prontidão de uso de um recurso passa 

por um conjunto de situações às quais podem ser associados distintos custos, ou 

restrições de quaisquer natureza, capazes de balizar a decisão quanto ao seu emprego. 

 

Estas decisões orientarão a solução de programação de recursos a ser adotada, quer para 

identificação da demanda a ser atendida, mas principalmente para a formulação da 

solução de designação de recurso destinada atende-la. 
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2.4 PROCESSO DE PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS 

A programação envolve as seguintes etapas básicas : 

• identificação dos recursos envolvidos; 

• avaliação da demanda e da disponibilidade desses recursos; 

• seleção da solução para designação dos recursos. 

 

Este processo deve ter como ponto de partida, as informações decorrentes de uma etapa 

de planejamento conhecida como plano básico8, o qual contempla o estabelecimento ou 

definição das seguintes informações9 : 

• objeto do empreendimento; 

• detalhamento do escopo da produção (WBS – work breakdown structure); 

• tecnologia a ser empregada; 

• estratégia de produção; 

• seleção dos métodos construtivos; 

• plano de metas – eventos, intermediários e de conclusão, e datas associadas; 

• seleção dos recursos; 

• orçamento; 

• plano de custeio10; 

• projeto11; 

                                                 

8 Designação também conhecida como planejamento tático de 2o nível do empreendimento ou pelo seu 
termo em inglês program plan. 
9 A extensão e abrangência destas informações variam muito em função do porte e complexidade do 
empreendimento. 
10 Estabelece, em linhas gerais, os montantes de recursos financeiros a serem disponibilizados ao longo do 
ciclo-de-vida da produção. Poderá sofrer ajustes em função do desenvolvimento da programação por 
recursos. 

47 



• lay out do canteiro. 

 

2.4.1 Identificação dos Recursos 

É a etapa inicial do processo de programação e consiste na seleção e estruturação dos 

recursos necessários à condução da produção. 

 

A seleção dos recursos deve se desenvolver em duas instâncias. 

A primeira é conduzida pelo confronto do escopo da produção com sua estratégia de 

execução, tecnologia e processos construtivos adotados; ocorre na formulação do plano 

básico, ou seja ainda ao nível do planejamento tático. 

A segunda é um refinamento da anterior e deve ser feita quando do desdobramento do 

nível mais baixo do WBS nas respectivas atividades de produção. 

A estruturação corresponde ao estabelecimento das condições e restrições básicas de 

uso dos recursos, seja em função de sua natureza ou da logística envolvida, conforme já 

apresentado no item 2.3. 

Quando da seleção de primeira instância, podem ser estabelecidas as restrições de uso 

em grandes linhas. Já o desdobramento do escopo em atividades proporciona a 

identificação das restrições ao nível de programação operacional. 

 

Neste nível de detalhe devem ser estabelecidas as restrições quanto ao emprego dos 

recursos em função dos seguintes critérios : 

• prazos e metas da produção; 

                                                                                                                                               

11 Informações de natureza técnica – arquitetura, engenharia, etc. 
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• disponibilização12; 

• dificuldades de aplicação ou uso – técnicas ou logísticas; 

• avaliação dos resultados13. 

 

Os prazos e metas, assim como a avaliação dos resultados são critérios que refletem o 

contexto maior do empreendimento e, em última análise, a expectativa de qualidade 

esperada quando da decisão da sua implantação. 

Já a disponibilização e as dificuldades de uso traduzem condições intrínsecas ao 

emprego dos recursos. 

A combinação destes critérios proporciona uma abrangência sistêmica das restrições a 

serem consideradas pela programação por recursos. 

É de fundamental importância que o mapeamento dos recursos e de suas restrições de 

uso sejam consolidadas antes que se passe à formulação da rede lógica e à aplicação do 

método CPM. 

Uma reavaliação das restrições durante as fases subsequentes do processo de 

programação será muito penosa e forçosamente acarretará uma re-análise  das etapas 

percorridas, inclusive da estrutura da rede lógica. 

 

                                                 

12 Vide item 2.3 deste capítulo. 
13 Indicadores que balizaram o patamar de qualidade no qual foi tomada a decisão de investir no 
empreendimento. 
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2.4.2 Avaliação da Demanda 

È a fase mais extensa do processo de programação e aquela que possibilita o tratamento 

da incerteza e imprecisão das datas e durações estimadas para as atividades da 

produção, objetivo desta tese. 

 

Contempla as seguintes etapas : 

• programação preliminar, segundo o método CPM; 

• identificação das demandas dos recursos; 

• avaliação das demandas; 

• seleção do método de programação por recursos mais adequado; 

• aplicação do método selecionado; 

• obtenção da demanda de recursos reavaliada. 

 

O objetivo final desta fase é obter uma simulação do perfil de demanda para os recursos 

sob análise, que esteja atendendo o mais próximo possível as restrições mapeadas na 

fase anterior. 

Embora a maior parte da literatura existente sobre o tema da programação por recursos 

esteja restrita a esta fase, saliente-se desde já que seu resultado não caracteriza a 

conclusão do processo de programação por recursos. 

Isto só ocorrerá na fase seguinte, quando se formular uma solução de designação dos 

recursos. 

 

A seguir temos uma descrição de cada etapa que compõe esta fase. 
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2.4.2.1 Programação Preliminar (CPM) 

Esta etapa consiste na formulação da rede lógica e na aplicação do algoritmo do método 

CPM, de modo a se obter uma primeira programação de datas para as atividades da 

produção. 

A estruturação da rede lógica deve ser cercada de cuidados quanto à estratégia de 

emprego dos recursos. 

Se, por um lado, devem ser consideradas, sempre que possível ou desejável, as 

restrições identificadas no planejamento tático, o mesmo não se aplica às restrições 

mapeadas no planejamento operacional. 

A rede lógica deve incorporar os grandes princípios que nortearão a designação de 

recursos, mas não condições localizadas quanto a sua disponibilização. Devem ser 

evitadas, por exemplo, imposições de esperas decorrentes de expectativas de prazos de 

disponibilidade de recursos ou de sua disputa por atividades concorrentes. 

É preferível, nesta etapa da simulação, identificar a maior quantidade possível de 

conflitos ou disputas ao longo do tempo, do que escamotea-los em decorrência de 

alguma pressuposição implícita na estrutura da rede lógica e que não seja decorrência 

direta de alguma linha de ação formulada no plano básico. 

 

2.4.2.2 Identificação das Demandas 

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

cada recurso avaliado como relevante na fase de identificação. 
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A simulação é feita a partir dos dados obtidos na programação preliminar. Deve ser 

estabelecido um intervalo de tempo, para efeito de análise, a partir do prazo da produção 

– meses, semanas ou muito raramente dias14. 

 

A demanda de cada recurso analisado é identificada pela agregação dos volumes 

necessários à condução de cada uma das atividades que concorrem para seu uso. Isto é 

feito para cada intervalo de tempo (volume instantâneo), ao longo de todo o prazo de 

produção simulado. 

Devem ser identificados dois tipos de perfis de agregação – um associado às datas-cedo 

e outro às datas-tarde programadas para as atividades. 

 

Isto proporciona os volumes de recursos necessários a cada instante do período de 

produção e permite avaliar os volumes máximos (picos de consumo) dos recursos 

necessários, além do respectivo instante de ocorrência, para a condução da produção 

sem alterar o prazo obtido na programação preliminar. 

Da comparação entre as simulações cedo e tarde pode-se avaliar a flexibilidade 

disponível para o processo de programação por recursos. 

 

A partir dos perfis de demanda anteriores, devem ser elaborados novos perfis 

apresentando os valores acumulados ao longo do tempo, também associados às datas 

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

                                                 

14 Conforme já enunciado anteriormente, esta tese aborda a programação de nível operacional, a qual 
apenas excepcionalmente vai a um grau de detalhamento que necessite de intervalos de tempo de análise 
com duração de 1 dia, a menos que seja um empreendimento de curta duração. 
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necessária à condução da produção. A área entre as curvas de demanda cedo e tarde 

indica a flexibilidade disponível para a programação por recursos. 

 

A conclusão desta fase se dá com a tabulação dos resultados das simulações, 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 Avaliação das Demandas de Recursos 

Para esta etapa, deve-se estabelecer os seguintes pontos : 

• quais recursos são mais importantes, bem como os respectivos critérios de seleção; 

• quais os limites críticos para a produção – custos ou prazos. 

 

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

recursos e identificar as situações de conflito. 

 

Estas situações podem ser caracterizadas como desvios em relação aos requisitos de uso 

dos recursos. 

Com base nos critérios anteriores, devem ser identificados quais desvios são mais 

relevantes e qual a abordagem mais adequada para seu tratamento. 

 

São fatores de decisão, nesta análise : 

• disponibilidade dos recursos15; 

• escassez relativa entre recursos; 

• condições de uso extraordinário (sobrecarga ou uso por períodos extras); 

• possibilidade de uso de recursos alternativos; 

• duração aceitável para o prazo da produção; 

• atividades que podem ser desdobradas; 

• atividades que admitem emprego de recursos em condições de uso extraordinárias; 

• possibilidades de re-arranjo na prioridade das atividades. 

                                                 

15 Ver item 2.3 . 
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Como resultado desta análise deve-se identificar quais os desvios críticos e qual a 

condição de programação por recursos a ser atendida. 

 

• Se o limitante maior for prazo, teremos um caso de programação com restrição de 

prazo. 

• Se o limitante de custo, ou a própria disponibilidade de um dado recurso, for o mais 

relevante, será um caso de programação com restrição de recursos. 

 

A partir daí estabelece-se qual o método de programação por recursos será empregado 

nas fases subsequentes e quais os objetivos a serem alcançados por esta programação. 

 

2.4.2.4 Aplicação do Método Selecionado 

Inicialmente deve se explicitar quais as ênfases possíveis de serem adotadas  por esses 

métodos, bem como propor uma estrutura de classificação das modelagens que podem 

ser empregadas. 

 

A primeira consideração  é quanto à existência de métodos de programação que 

processam a designação do recursos em série ou em paralelo. 

No primeiro tipo, as atividades são priorizadas por uma determinada regra (ou conjunto 

de regras) e a seguir simuladas a suas execuções, uma de cada vez, sucessivamente, isto 

é em série. 

Caso não seja possível iniciar uma dada atividade por indisponibilidade do recurso – 

falta ou disputa – a atividade e as subsequentes tem seu início atrasado até que a 
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condição de desvio seja eliminada pela conclusão de uma ou mais atividades anteriores 

em curso. 

Já no segundo caso, todas as atividades que se iniciem em um dado intervalo de tempo – 

previamente definido – são classificadas por prioridade, segundo uma dada regra (ou 

conjunto de regras). 

Os recursos são alocados conforme esta prioridade e em função da disponibilidade. 

Atividades que não possam ser iniciadas neste período de análise são remanejadas para 

o próximo período de análise, novamente agrupadas e priorizadas e simulada sua 

execução. 

Quanto à estrutura dos métodos de programação, propõe-se que sejam classificados em 

função de seus objetivos e restrições, bem como se a abordagem é por otimização16 ou 

por regras heurísticas. 

A classificação por objetivos considera as seguintes modelagens : 

• baseados no tempo • mínima duração da operação (operação única) 

 • minimização do tempo de conclusão 
(múltiplas operações) 

  

• baseados no custo • restrições de precedência 

 • restrições quanto a recursos renováveis 

 • restrições quanto a recursos não renováveis 

  

• múltiplos objetivos • restrições quanto a recursos renováveis 

 • restrições quanto a recursos não renováveis 

 

                                                 

16 O emprego deste termo, no contexto desta tese, deve ser visto à luz das considerações apresentadas ao 
início deste capítulo. 
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A classificação por tipo de abordagem empregada na identificação da solução 

contempla os casos abaixo. 

• métodos de otimização • programação linear 

 • algoritmos de busca 

  

• métodos heurísticos • programação em série 

 • programação em paralelo 

 

Os termos identificadores aqui empregados são correntemente praticados no campo da 

Pesquisa Operacional, porém sua transposição para uma tese voltada para o setor da 

construção civil, implica em uma série de considerações, mesmo que se respeite a 

terminologia propriamente dita, que delimitam e traduzem seu significado. 

 

Modelagens baseadas no tempo – identificam os métodos de programação voltados 

para o tratamento do encadeamento das atividades. Os problemas de nivelamento e 

alocação de recursos são tratados a partir de um enfoque voltado para as atividades, 

enquanto que os recursos são tratados em segunda instância. As atividades são 

priorizadas, na disputa dos recursos, em função de seus atributos, tais como suas folgas, 

datas de término. 

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

como para simular vários processos de produção em paralelo. 

 

Modelagens baseadas no custo –referem-se a métodos de programação voltados para o 

tratamento das restrições. Os problemas do nivelamento e alocação de recursos são 

enfrentados por um enfoque primário nestas restrições, sejam elas custos ou recursos, e 
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secundário nas atividades. Assim sendo, a aplicação de um método de nivelamento 

desta natureza, irá programar um dado conjunto de atividades a partir do 

acompanhamento do uso de um determinado recurso, o mais prioritário, a seguir de um 

segundo recurso e assim sucessivamente, até que se tenha uma programação capaz de 

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

 

Modelagens com múltiplos objetivos – são aquelas que procuram lidar 

simultaneamente com as restrições abordadas isoladamente nos métodos anteriores. As 

modelagens com restrições de custo procuram estabelecer priorizações na seqüência de 

atividades observando de modo distinto se o recurso é renovável ou não. Isto significa 

que os critérios de prioridade para o uso de um recurso renovável, como a mão-de-obra, 

são diferentes daqueles para priorizar o uso de um recurso não renovável, que é 

consumido na execução de uma dada atividade e não reposto no cenário da obra. 

Na maioria dos casos, pode-se tratar as restrições de custo como um recurso não 

renovável, na medida que o custo associado à execução de uma atividade consome uma 

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

 

A classificação por tipo de abordagem emprega o termo métodos de otimização17 para 

identificar toda uma família de modelos, aliás toda uma linha de pesquisa, voltada para 

processos de identificação de soluções matemáticas exatas, associando-as à condição de 

soluções ótimas para um determinado problema de programação. 

 

                                                 

17 Ressalte-se as restrições já feitas, ao início deste capítulo, 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 soluções que possam ser consideradas satisfatórias e não ótimas.. 

 

Por métodos heurísticos – entendem-se os processos e modelos de programação que 

empregam regras práticas para estabelecer critérios de priorização, sejam de atividades 

ou de recursos e se enquadram no objetivo desta tese quanto à formulação de modelos 

de programação, posto que buscam soluções eficientes sem demandarem elaborados e 

complexos processos matemáticos. 

Como já visto anteriormente, os métodos de programação por recursos são identificados 

em duas grandes classes, com restrições de prazo ou de recursos, a seguir abordados em 

detalhes. 

 

Programações com Restrições de Prazo 
 

As programações dessa natureza consideram que a data de conclusão da implantação 

(produção) de um empreendimento, obtida a partir da aplicação do método CPM é fixa; 

adicionalmente podem ser estabelecidas restrições quanto a datas de eventos 

intermediários. 

A resolução de conflitos entre atividades que disputam um mesmo recurso em uma 

mesma data, será obtida na medida em que for possível reprogramar as atividades que 

não pertençam ao caminho-crítico da rede lógica. 

Caso isto não seja possível em um determinado período da produção, será aceito um 

desvio na programação de recursos desejada. 
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Este tipo de programação dá especial ênfase à redução das variações ao longo do perfil 

de utilização de um recurso durante uma operação, daí ser conhecido como 

nivelamento de recursos. 

Na medida em que uma programação é desenvolvida, em um primeiro estágio podem 

surgir situações indesejáveis tais como picos de alocação de recursos e freqüentes 

alternâncias nos níveis de necessidade programados. 

A aplicação subsequente de um refinamento desta programação, através de um processo 

de nivelamento, proporciona um amortecimento dessas flutuações indesejáveis, 

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

 

A seleção de métodos que proporcionem este resultado e sua posterior aplicação são 

conhecidos como o problema do nivelamento de recursos. 

 

Este tipo de problema ocorre com freqüência quando o montante de recursos 

disponíveis é suficiente para a conclusão da produção de um empreendimento em uma 

determinada data, o que permite a aplicação da premissa da capacidade infinita, porém 

torna-se necessário a eliminação ou redução de flutuações indesejáveis nos perfis de 

alocação dos recursos ao longo do tempo. 

 

São freqüentes, na construção civil, situações desta natureza, particularmente quanto aos 

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

montantes significativos. 
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Assim o objetivo, da programação por recursos, passa a ser o de nivelar o seu perfil de 

utilização através da reprogramação das datas e durações das atividades que os 

demandam. 

 

Isto não significa buscar uma solução de programação que proporcione um nível de 

alocação a uma taxa constante ao longo da produção de um empreendimento. 

Há que se observar que as necessidades de recursos variam durante a implantação, 

função das diferentes etapas e respectivas tecnologias adotadas e expressas por meio de 

dependências ao longo da rede lógica. 

 

A identificação da solução de nivelamento para uma certa programação enquadra-se na 

categoria dos problemas matemáticos de natureza combinatória, posto que para uma 

dada rede pode existir um grande número de combinações possíveis de datas de início 

das atividades que tenham folga de prazo, cada uma representando uma programação, a 

ser avaliada na busca da solução mais eficiente face ao cenário considerado. 

Como o número de combinações pode crescer rapidamente com o aumento do número 

de atividades, a identificação de soluções eficientes decorrentes de abordagens 

analíticas não tem tido sucesso no tratamento destes problemas18. 

 

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

práticas e simples para abordar estes problemas.  

 

                                                 

18 (Moder et al, 1995) pag 203. 

61 



Esses métodos, embora não se proponham a identificar as soluções mais eficientes em 

um dado cenário, proporcionam soluções boas e factíveis. 

Existe todo um elenco de métodos heurísticos 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 serão abordadas com maior detalhe no 

capítulo referente a programação  por recursos com números nebulosos. 

 

Programação com Restrições de Recursos 
 

Os métodos de programação que pertencem a esta classe assumem que as restrições de 

recursos são mandatórias. Neste caso, os conflitos decorrentes da disputa de recursos 

são identificados e necessariamente resolvidos, ainda que a custa da postergação da data 

de conclusão da produção do empreendimento – que será sempre a mais cedo possível. 

 

Isto pode implicar em alterações substanciais nas seqüências de atividades e leva estes 

métodos de programação a lidarem com precedências adicionais, quais sejam : de ordem 

tecnológica ou da natureza do processo construtivo, consideradas inalteráveis, de ordem 

circunstancial, relativas às peculiaridades da obra e seu entorno e estabelecidas durante 

a programação de recursos, e de ordem de preferência, que afetam a estratégia adotada 

para o sequenciamento das atividades. 

Estas precedências adicionais, que implicam na reprogramação de atividades em função 

da resolução das disputas de recursos, podem ser resultantes tanto do emprego de 

modelos estruturados, freqüentemente suportados por processos de programação linear, 

como também do emprego de métodos heurísticos que se traduzem em regras de 

priorização e sequenciamento de atividades. 
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Como exemplos de modelos estruturados, aqueles voltados para a identificação de 

soluções ótimas, podemos citar bounded enumeration, branch and bound ou implicit 

enumeration19. 

Estes métodos partem de um subconjunto das restrições estabelecidas no cenário, para 

gerar um primeiro conjunto de soluções de programação de atividades, usualmente 

representadas através de um grafo em forma de árvore. 

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

testadas e aceitas ou rejeitadas novas alternativas de soluções. 

 

O processo bounded enumeration, de uma forma simplificada20, representa cada 

atividade por um conjunto de tarefas de duração unitária e simula sua execução a partir 

de um grafo. Os primeiros nós são gerados pelo estabelecimento de precedências 

factíveis e a seguir são atribuídos novos arcos ao grafo, incorporando novas 

precedências ou restrições de recursos. Cada nível do grafo representa um estágio da 

produção, ou seja o número de estágios será igual à extensão do caminho crítico . 

 

No método branch and bound (ramificar e podar alternativas de soluções) os nós 

correspondem às precedências e atribuições de recursos a um dado conjunto de 

atividades, a partir do qual são geradas (branch) novas soluções (nós de um grafo) 

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

                                                 

19 São empregados os termos em inglês, pelos quais são mais conhecidos, sua tradução fica evidente pela 
descrição de cada um dos métodos. 
20 Não é foco desta tese tratar  modelos de programação desta natureza, portanto as descrições são 
sintéticas e destinadas a caracterizar  as exclusões do campo de estudo. Fontes de consulta com maiores 
detalhes sobre este tema podem ser encontradas ao final desta tese, no capítulo de revisão bibliográfica. 
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orienta a progressão da árvore (desdobramento dos nós), bem como a identificação de 

quais devem ser descartados (bound). 

 

O método implicit enumeration é um algoritmo de propagação reversa (backtracking). 

O procedimento começa pela identificação de qual tarefa termina mais cedo. Tarefas 

subsequentes são identificadas, sempre de modo a termos um traçado no grafo, que 

represente a menor duração possível. O cálculo da duração a cada estágio é feito por 

propagação reversa. Se para uma determinada tarefa não é possível atribuir os 

respectivos recursos e precedências, o algoritmo retrocede para o nível anterior do grafo 

e busca uma nova solução, sucessivamente até que todos as propagações dos nós sejam 

testadas. É mantida como solução pendente aquela que apresentar a menor duração até 

aquele estágio de propagação. Quando se consegue alocar a última tarefa no menor 

prazo global a solução é encontrada. 

 

Como referências de métodos heurísticos cabe lembrar que consistem na formulação de 

uma regra, associações de regras ou algoritmos para aplicação de regras, tais como 

priorizar atividades em função de uma determinada característica que elas apresentem. 

Na maioria das vezes o algoritmo de aplicação das regras se traduz em um conjunto de 

procedimentos de implantação singela e repetitiva, embora em alguns casos possa haver 

a necessidade de suporte de técnicas como a programação linear, como é o caso de 

regras que priorizam os recursos com mais utilização. 
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O desenvolvimento de programações com restrições de recursos são conhecidos como 

problemas de alocação de recursos e são, talvez, os mais estudados dentro da área de 

programação por recursos. 

 

Duas abordagens tem sido extensivamente praticadas na resolução deste problema : sua 

formulação e resolução no âmbito da programação matemática, buscando identificar 

soluções exatas (ótimas)21, ou pelo desenvolvimento de métodos heurísticos, 

identificando soluções satisfatórias. 

 

Os processos de soluções 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 é programações de atividades, otimizadas, os 

processos computacionais envolvidos são demorados e complexos. Um tipo de 

algoritmo que tem se mostrado eficiente quanto a este aspecto, é o já mencionado 

implicit enumeration. 

 

Já os processos heurísticos tem sido desenvolvidos em larga escala, dada sua ampla 

aplicação em softwares de programação de atividades, e, periodicamente, são objeto de 

pesquisas buscando avaliar sua efetividade 22.  

Adiante, no capítulo referente a programação por recursos com números nebulosos, 

desta tese, serão apresentadas as regras heurísticas mais disseminadas e quais regras 

                                                 

21 O emprego do termo exata ou ótima deve ser entendido, nesta tese, à luz das considerações feitas 
anteriormente. 
22 (Morse, Lucy et al, 1996), (Patterson, 1984), (Ozdamar, Linet and Ulusoy, Gunduz, 1995) e 
(Lorterapong, Pasit, 1995). 
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estão sendo consideradas para a proposição do método de programação por alocação de 

recursos. 

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

Embora os métodos heurísticos apresentem bons resultados, não se identificou, até o 

momento, um método ou combinação de métodos heurísticos que assegurem a 

identificação de uma boa solução de programação, qualquer que seja o cenário. 

Proposições eficientes para uma dada configuração de rede lógica tem se mostrado 

pouco eficazes para outras configurações, sem que tenha se podido estabelecer uma 

relação clara com algum aspecto específico da estrutura da rede, tal como a relação 

entre número de nós e de arcos. 

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

softwares de programação de atividades que processam redes lógicas. 

 

2.4.2.5 Obtenção da Demanda de Recursos Reavaliada 

Aqui se repete o processo de cálculo empregado na etapa de Avaliação das Demandas, 

apresentado neste mesmo item. 

A diferença básica é quanto à interpretação da identificação ou mapeamento das 

situações de conflito. 

Enquanto na etapa anterior, estas situações de conflito eram os alvos da programação 

por recursos, desvios a serem eliminados, agora são situações remanescentes. 

Antes de qualquer algoritmo ou regra heurística, o que se aplica nesta etapa é um 

processo de análise e avaliação dessas condições remanescentes, se estão em um nível 

admissível ou não. 
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Caso afirmativo, encerra-se esta fase do processo de programação por recursos, caso 

contrário repetem-se as etapas de seleção do método de programação e subsequente 

aplicação. 

 

Na primeira etapa estará sendo avaliado se o limitante maior permanece o mesmo – 

restrição de prazo ou de recursos. 

Na segunda, estará sendo selecionada e aplicada uma nova regra (ou conjunto de regras) 

para minimização das situações de conflito entre as demandas de recursos simuladas na 

programação e suas restrições de disponibilização. 

É um processo interativo cuja conclusão se dará quando o limitante maior for atendido 

dentro de um nível de conflitos, na alocação de recursos, que seja considerado 

satisfatório por aquele a quem caiba o papel de assumir os riscos na condução da 

produção do empreendimento. 

 

2.4.3 Seleção da Solução para Designação de Recursos 

Conforme já visto, o objetivo de um processo de programação por recursos é estabelecer 

uma solução de programação de datas e prazos para as atividades da produção, 

associada a uma designação de recursos que apresente uma condição de conflitos que 

seja considerada aceitável. 

 

As etapas do processo de programação percorridas na fase anterior tratam, em síntese, 

dos seguintes aspectos : 

• identificação dos perfis de demanda dos recursos; 

• mapeamento dos conflitos para o atendimento a essa demanda; 
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• reprogramação das atividades para minimizar as situações de conflito de alocação de 

recursos. 

Observe-se que até este momento, todo o processo esteve voltado para o tratamento da 

expectativa de demanda de recursos, fruto da programação das atividades, e não da 

oferta de recursos. 

A expressão designação de recursos, já mencionada várias vezes, corresponde a esta 

transição de abordagem ou de postura daquele que conduz o processo de programação. 

A partir da expectativa de demanda de recursos desenvolve-se uma solução de 

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

 

Embora os comentários sobre a revisão bibliográfica estejam apresentados no 

capítulo 6, cabe ressalvar, desde já, que este enfoque não é contemplado por nenhum 

dos trabalhos lá mencionados. 

Todos os estudos, inclusive os mais conhecidos e os que consideram o emprego de 

regras heurísticas envolvendo custos, são voltados para o ajuste do perfil da demanda 

de recursos, decorrente de uma programação CPM. 

O equacionamento da oferta, quando, e raramente, mencionado, o é de modo 

superficial. 

As considerações são no sentido de que ao se atender as restrições de disponibilidade 

(oferta) dos recursos nos processos de programação, a solução de demanda encontrada, 

ao respeitar esses condicionantes, estaria contemplando a solução de oferta, ainda que 

de forma indireta. 
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Talvez caiba especular que isto ocorra por ser esta uma situação de programação que 

não se resolva por meio da simples aplicação de regras ou algoritmos. 

 

Este estágio final da programação é, antes de mais nada, uma situação de avaliação de 

riscos. 

 

Dado que uma solução de programação, por princípio é destituída do atributo de 

ótima23, o estabelecimento de uma designação de recursos implica na possibilidade de 

convivência com um certo nível de conflitos, quer quanto a restrições de recursos não 

atendidas ou com um eventual excesso de oferta, que acabará se traduzindo no 

desrespeito às restrições de um recurso maior, o financeiro. 

 

No entanto permanece a necessidade de se fornecer condições de suporte para que o 

programador e aquele que pode assumir riscos na condução da produção estabeleçam o 

equacionamento da oferta de recursos, eventualmente, convivendo com um determinado 

nível de conflitos, o qual se traduzirá em um determinado patamar de risco ao qual a 

produção do empreendimento estará exposta. 

 

Esta tese retoma esta questão, salientando que o processo de programação só estará 

concluído quando o fornecimento de recursos estiver equacionado mediante a 

formulação da designação dos recursos. 

 

                                                 

23 Vide comentários apresentados no texto inicial deste capítulo. 
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O emprego dos números nebulosos, nestas condições se revela como instrumento 

adequado para tratar as demandas de recursos como possíveis demandas, às quais estão 

associados determinados níveis de possibilidade de ocorrência. 

Esta abordagem fornece condições mais adequadas para a formulação das subsequentes 

designações de recursos. 

 

Esta fase final do processo de programação tem como suporte os seguintes produtos da 

fase anterior : 

• mapa das restrições de recursos; 

• mapa dos custos associados à sua prontidão24; 

• perfis de demanda após reavaliação. 

 

Após uma análise destes condicionantes, o objetivo é estabelecer uma designação de 

recursos que apresente uma solução de compromisso aceitável com o custo associado à 

mobilização/desmobilização dos recursos e com o nível de conflito decorrente da 

alocação dos recursos desta designação. 

Na medida em que os perfis de demanda de recursos, após a reprogramação das 

atividades, devem representar uma condição de nível de conflito aceitável, esta última 

fase concentra sua atenção no balanceamento entre soluções de designação de recursos 

versus o respectivo custo de mobilização / desmobilização. 

Ao contrário das outras fases não é recomendável que este processo seja tratado como 

mais um conjunto de regras heurísticas, face as considerações já feitas quanto ao risco 

                                                 

24 Vide Condições de Mobilização e Desmobilização no item 2.3. 
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envolvido na elaboração da designação dos recursos, mesmo assim existem algumas 

abordagens que merecem ser comentadas. 

 

O tratamento de restrições de custos em programações por recursos é um processo 

complexo. O relacionamento entre a atribuição de recursos e o uso de determinados 

critérios de custos, tal como a maximização ou a minimização do valor presente líquido, 

pode levar a situações de conflito ou mesmo contraditórias. 

Estes processos avaliam a posição financeira de cada atividade isoladamente, posto que 

processos de programação tratam as atividades desta forma25. 

Caso uma dada atividade não esteja associada a nenhum evento que proporcione receita 

financeira, ela é considerada como tendo o equivalente a um saldo de caixa negativo, de 

montante equivalente a seu próprio custo. 

Já as atividades associadas a eventos que proporcionam receitas, são consideradas como 

tendo o equivalente a um saldo de caixa positivo, decorrente da diferença entre a receita 

que ela proporcionou versus seu próprio custo. 

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

produção sem considerar seu inter-relacionamento provocam situações de conflito. 

 

A programação de uma atividade de saldo de caixa baixo, ou mesmo negativo 

provavelmente será levada à data mais tarde possível. Na medida que a conclusão desta 

atividade liberar um recurso a ser empregado por uma atividade de alto valor de saldo 

de caixa, isto irá impactar negativamente o desempenho global da operação, do ponto de 

vista do mesmo critério de custos. 
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A abordagem recomendada por esta tese, a ser detalhada no capítulo 4, é que nesta fase 

de conclusão da designação de recursos, a solução final seja aquela que procure associar 

o menor custo de mobilização / desmobilização à menor oferta possível de recursos, a 

partir de indicadores de programação que permitam identificar condições limite e 

conduzir uma análise de riscos consistente. 

 

                                                                                                                                               

25 Ver comentários anteriores quanto a processos de programação em série e paralelo. 
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2.5 A VAGUEZA DA INFORMAÇÃO NA PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS 

Os métodos de programação até aqui apresentados, desde o CPM até a alocação de 

recursos, tratam o problema da programação da produção de uma forma determinística. 

Entretanto, na vida real, os processos de programação envolvem o tratamento de 

informações, na maioria das vezes, formuladas de modo vago, seja nas estimativas das 

durações das atividades, nas estimativas das necessidades ou produtividades dos 

recursos a serem envolvidos e das condições que representam os próprios processos 

construtivos. 

 

Esta tese considera este um aspecto relevante para o processo de programação da 

produção, posto que seu desenvolvimento, a partir de métodos determinísticos, é feito 

ignorando estes atributos de vagueza, os quais são importantes para determinar a 

extensão, conteúdo e limites das informações processadas. 

A tese propõe o emprego de números nebulosos como o recurso adequado para 

incorporar a capacidade de tratamento desta dimensão da natureza da informação. 

Para delimitar a natureza da vagueza das informações processadas na programação da 

produção, objeto desta tese, são apresentadas, a seguir, situações nas quais o tratamento 

destes atributos da informação são relevantes. 

A estrutura do processo de programação passa por um cenário, cujos componentes 

foram descritos no item 2.426, por um modelo que represente a estratégia da produção e 

seus processos construtivos e por resultados obtidos a partir da aplicação dos dados do 

cenário ao modelo : as simulações. 
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A cada um desses componentes (cenário, modelo e simulações) podem ser associadas 

condições particulares de vagueza na formulação da informação. 

Deve-se caracterizar essa vagueza e a seguir avaliar como cada um dos principais 

métodos de programação, atualmente em uso na construção civil, trata esses atributos. 

Antes, porém, é necessário estabelecer o significado do termo vagueza no presente 

contexto. 

Objetivando delimitar o significado do termo vagueza27, nesta tese, estaremos 

associando essa expressão a duas outras expressões : incerteza e imprecisão28 . O 

significado considerado para essas expressões é apresentado abaixo. 

INCERTEZA29 

Aquilo de ocorrência não certa.  

Será associada a identificação de eventos30 do cenário. 

Os dados de um cenário de programação, estão identificados, mas não a 

delimitação de como esses dados caracterizam um certo evento. 

Por exemplo : o início 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. 

                                                                                                                                               

26 Vide descrição do plano básico, do processo de identificação de recursos e a aplicação do método 
CPM. 
27 Para uma visão mais detalhada da abrangência com que os termos, vagueza, incerteza e imprecisão são 
considerados nesta tese, ver Anexo1, figura A .1.1. – Tipos Básicos de Incerteza. 
28 Será evitado o emprego do termo ambigüidade, que tanto pode significar imprecisão como aquilo que 
pode se tomar em mais de um sentido, isto é contraditório. 
29 No Anexo I esta vagueza é formalmente tratada como devida ao conjunto, isto é os elemento que 
compõem um dado universo são todos bem definidos e conhecidos, mas o limite ou contorno de um dado 
conjunto, neste universo, não o é. 
30 Entende-se por evento, neste contexto, a descrição das condições que caracterizam o instante (data) da 
ocorrência de um determinado fato. 
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Neste nível de detalhe, sala com vidros colocados representa uma identificação 

clara de evento precedente. Já a expressão maioria das salas é uma delimitação 

pouco precisa de qual o conjunto de salas que deve estar concluído. 

Embora o dado de estado, relativo a cada sala, seja preciso, a data da ocorrência 

do evento que libera a atividade da pintura passa a ser incerta. 

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

colocação de vidros e pintura fica vaga. 

 

IMPRECISÃO31 

Falta de precisão, indeterminado. 

Será associada à identificação dos dados do cenário. 

Por exemplo : a produtividade da pintura será de pelo menos 100 m2/dia para essa 

equipe. 

A expressão pelo menos torna imprecisa a identificação do próprio dado que 

figura no cenário. Por decorrência a determinação da duração da atividade pintura 

do pavimento fica vaga. 

A produção de empreendimentos da construção civil, por princípio, não é considerada 

como repetitiva, portanto, a cada nova operação, deve se proceder a novas estimativas 

das durações das atividades da produção, e a considerações quanto às condições de 

contorno da operação em questão, o que implica em julgamentos subjetivos. 

A formulação dos dados para seu cenário recorre ao histórico do setor para 

empreendimentos de configuração similar. 
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Isto é feito a partir de avaliações paramétricas das produtividades típicas dos processos 

construtivos a serem empregados.  

Para tanto deve ser considerada a experiência tanto daquele que é responsável pela 

condução do empreendimento como dos seus fornecedores, além de considerações 

quanto às restrições de recursos e de logística específicas do empreendimento cuja 

produção será programada. 

 

Se, por um lado a prática da construção civil acumula experiência suficiente para a 

formulação de estimativas dessa natureza, permanece o fato dos empreendimentos 

serem de caráter único. 

 

Como resultado deve-se reconhecer que as durações das atividades que figuram no 

cenário da programação representam estimativas de caráter subjetivo. 

A primeira vista, esta consideração pode parecer óbvia, porém as respostas que os 

métodos de programação oferecem para o tratamento de informações com 

subjetividades dessa natureza estão longe de sê-lo. Daí a necessidade de aprofundar o 

entendimento dessa questão. 

Estimativas formuladas no cenário da programação operacional para a produção de um 

empreendimento, quer sejam taxas de produtividade, durações ou alocações de recursos 

contém subjetividades que implicam em: 

• imprecisões decorrentes do nível de detalhe no qual o cenário é formulado; 

                                                                                                                                               

31 É formalmente tratada, no Anexo 1, como devida à medida; os limites de um dado conjunto dentro de 
um certo universo são claramente definidos, mas a identificação dos elementos que compõem este 
universo não são bem definidos. 
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• imprecisões decorrentes das informações disponíveis32; 

• incertezas quanto à transposição de processos construtivos de uma referência 

histórica para um comportamento futuro, entre atividades similares; 

• incertezas próprias da avaliação da natureza da atividade e do viés daquele que faz a 

projeção das expectativas do comportamento futuro dessa atividade. 

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

expressões de caráter subjetivo como : “aproximadamente”, “pelo menos”, “mais ou 

menos”, “ao menos”, etc. 

 

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

• imprecisões decorrentes do nível de detalhe no qual o modelo é formulado; 

• imprecisões decorrentes da limitação da linguagem (tipo de grafo) empregada; 

• incertezas quanto a transposição de processos construtivos e outras restrições, 

decorrentes do modo subjetivo pelo qual são formuladas e expressas. 

 

As simulações resultantes da aplicação dos dados ao modelo passam a incorporar essa 

vagueza, de forma implícita nos processos de modelagem puramente determinísticos e 

de forma explícita mas distorcida nos modelos que sejam parcialmente ou totalmente 

probabilísticos. 

Temos, a seguir, uma avaliação sumária33 de como os métodos de programação mais 

relevantes tratam da vagueza da informação. 

                                                 

32 São informações tanto de natureza técnica (projetos, logística, etc.) como gerenciais. 
33 Não é objetivo desta tese discorrer sobre os métodos PERT ou GERT, mas apenas trata-los como 
contraponto à abordagem aqui proposta, de modo a esclarecer as limitações desses métodos face as 
necessidades de programação decorrentes da vagueza da informação. 
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CPM (Critical Path Method) 

 

Trata os dados que figuram no cenário de forma determinística. Não dispõe de recursos 

metodológicos para o tratamento da subjetividade, seja quanto à estrutura de sua rede 

lógica ou quanto ao seu algoritmo de cálculo de datas. 

A vagueza implícita nos resultados das simulações passa a ser tratada a partir da posição 

daquele que recebe essa informação. 

Por ser um método simples, robusto e consistente, e, além disso, por não introduzir 

nenhum tipo de distorção ou viés na posição daquele que expressou uma avaliação 

subjetiva no cenário, tem se firmado como o método de programação mais difundido no 

setor da construção civil. 

 

PERT (Program Evaluation Review Technique) 

Trata os dados que figuram no cenário de forma parcialmente probabilística. 

As durações das atividades, expressas por meio de três dados para cada atividade34, são 

enquadradas em curvas de distribuição probabilística tipo β , enquanto que a estrutura 

da rede lógica permanece determinística. 

O algoritmo de cálculo das datas processa essas durações e exprime as datas das 

atividades também por meio de curvas de distribuição probabilística tipo β. O tipo de 

distribuição probabilística adotada independe da natureza da atividade e do 

empreendimento. 

                                                 

34 Neste método, para cada atividade devem ser apresentadas as seguintes durações : a mais provável, a 
mais otimista e a pessimista. 
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Isto traz como principal conseqüência a substituição da subjetividade, da vagueza 

própria da informação, por um comportamento probabilístico extremamente particular, 

impossível de ser aferido, na medida que um empreendimento da construção civil tem 

caráter único e não repetitivo. 

 

Independentemente de quaisquer considerações de vagueza que tenham sido feitas nas 

estimativas das durações das atividades, estas passam a ser expressas por um 

comportamento probabilístico, há portanto uma mudança do caráter da informação, 

entre sua expressão no cenário e o resultado das simulações. 

Torna-se impossível estabelecer um efetivo compromisso da posição daquele que 

estimou os dados do cenário com os resultados das simulações, mesmo que tenha 

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

 

As estimativas formuladas no cenário são decorrentes da análise de uma base de dados 

histórica e da experiência daqueles que formulam as expectativas de comportamento da 

produção. 

Essas considerações são abandonadas, na medida em que são enquadradas em padrões 

de comportamento pré-definidos, fora do âmbito do setor da construção civil. 

Sem maiores avaliações quanto ao mérito desse método de programação, 

particularmente quanto a seu papel histórico, sua aplicação no setor da construção civil 

não é recomendada. E isto, não por ser complexo e trabalhoso, mas pelas distorções que 

introduz no caráter das informações do cenário. 
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GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) 

Trata-se, na verdade de analisar a aplicação de métodos de programação suportados por 

redes lógicas generalizadas. 

Essas redes incorporam recursos quanto a tomada de decisão ao longo do processo de 

produção, o que implica na possibilidade de se estabelecer encadeamentos alternativos 

e/ou cíclicos. 

 

Sua estrutura apresenta recursos como : 

• nós com saídas probabilísticas35 e de verificação lógica; 

• arestas com laços de rede e múltiplos tipos de entradas e saídas (condicionais, 

contadoras, etc.) 

• tratamento estocástico com : 

• múltiplos tipos de distribuição estatística associáveis, caso a caso, a cada 

atividade; 

• Monte Carlo; 

• associação tempo x custo. 

Em decorrência dessas características, o tratamento dos dados do cenário passa a ter 

uma abordagem completamente probabilística, o que implica, também nesse método, 

em mudanças no caráter das informações. 

 

As vantagens, com respeito ao PERT, são a existência da possibilidade de selecionar um 

determinado tipo de distribuição probabilística a cada atividade e a estrutura da rede 

                                                 

35 As saídas determinísticas são consideradas como um caso particular, no qual a probabilidade de 
ocorrência e igual a 1. 
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lógica, que passa a contar com recursos probabilísticos de encaminhamento das 

atividades. 

As estimativas das durações das atividades e respectivos custos devem ser transpostas 

do cenário para o modelo mediante a associação de curvas de probabilidade de 

ocorrência, o que, como no caso do PERT, implica em uma alteração quanto a natureza 

da informação. 

Da mesma forma, encadeamentos alternativos ou cíclicos de atividades, não são 

conseqüência da vagueza das informações relativas às atividades e eventos da 

programação, mas de comportamentos admitidos como de natureza probabilística. 

 

Os encadeamentos de atividades são decorrentes da probabilidade de ocorrência de uma 

entre várias saídas (arestas) de um dado nó (vértice), o que implica no estabelecimento 

de expectativas de comportamento probabilística aos eventos associados aos nós. 

No cenário, os eventos podem ter sido expressos de forma vaga, mas, conceitualmente, 

é impossível terem sido conduzidos experimentos estatísticos para se determinar qual 

sua melhor curva de distribuição probabilística, dada a própria natureza da produção de 

empreendimentos do setor da construção civil. 

Permanece, portanto, a ressalva metodológica quanto ao fato de que a adoção de uma 

determinada distribuição de probabilidades para representar o comportamento da 

duração de uma certa atividade ou evento deva ser fruto da observação – da condução 

de um experimento probabilístico, isto é da observação da execução desta atividade no 

passado e isto não é praticável no caso do setor da construção civil. 
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Acrescente-se, ainda mais, que a mera transposição de conclusões decorrentes de 

observações do passado para o futuro implica na manutenção de condições de 

equivalência dos respectivos cenários, o que muitas vezes não se verifica, 

particularmente na produção de obras civis. 

 

Estas considerações levam ao questionamento da aplicação do conceito probabilístico, 

propriamente dito, à programação da produção de empreendimentos do setor da 

construção civil  

Assim, embora modelagens baseadas no método GERT sejam ricas e flexíveis, elas 

mantém a característica básica da transformação do caráter de uma informação de vago 

para probabilístico. 

 

Monte Carlo 

Este método, antes de ser uma modelagem, é o emprego de uma técnica estocástica a 

um modelo estruturado por uma rede lógica. 

Consiste na verificação do comportamento dessa rede quanto ao cálculo de datas das 

atividades da produção, seja pelo método CPM ou GERT, a partir de estimativas 

aleatórias das durações das atividades. 

A cada conjunto de estimativas de durações de atividades, aleatoriamente estabelecidas, 

é conduzido um cálculo da expectativa da duração da produção e identificado o 

respectivo caminho crítico. 

Cada simulação, isoladamente é conhecida como corrida. 
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São repetidas sucessivas simulações até que se tenha uma distribuição dos prazos versus 

cada corrida, que permita avaliar qual o prazo com maior expectativa de ocorrência. 

A mesma análise é conduzida para as atividades, a fim de identificar quais apresentam 

maior expectativa de se tornarem críticas. 

A fim de balizar os processos de simulação, são associados a cada atividade limites 

extremos dentro dos quais admite-se a aleatoriedade da duração. 

Isto permite que se possa fazer uma avaliação do provável comportamento da produção 

de uma forma mais alinhada com as expectativas que orientaram a formulação do 

cenário. 

 

Este processo não introduz modelos de comportamento preestabelecidos para o 

tratamento da vagueza da informação, por outro lado não permite maiores considerações 

quanto a esse atributo. 

 

Na verdade, essa técnica busca especular quanto ao comportamento da produção face a 

comportamentos aleatórios das durações de suas atividades. 

Como já foi observado, os processos de programação da produção do setor da 

construção civil dispõem de dados históricos consistentes o suficiente para vencer essa 

fase de avaliação, sem recorrer a processos estocásticos dessa natureza. 

Por outro lado, modelagens que contemplam todo o ciclo-de-vida do empreendimento, e 

não apenas a produção, envolvem um extenso conjunto de variáveis cujo 

comportamento pode ser analisado a partir de um método de programação como o 

Monte Carlo. 
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A conclusão é que esse método não é adequado para tratar a vagueza da informação no 

cenário da produção. Apresenta, de outro lado, grande potencial para modelagens mais 

abrangentes, particularmente análises de condições de risco. 

 

Feitas essas avaliações quanto a adequação desses métodos de programação, o que se 

observa, empiricamente, é a existência de processos cujo comportamentos é de outra 

natureza que não estocástica, ou apenas estocástica, indicando que este tipo de 

modelagem não consegue simular as durações das atividades de um modo 

suficientemente abrangente. 

 

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

humanos sejam de natureza mais aproximada que precisa”36 . 

 

É justamente para lidar com este aspecto que surge a Teoria de Conjunto Nebuloso, 

proposta por Zadeh em 196537, a qual deu origem, posteriormente, à formulação da 

Teoria de Sistema Nebuloso com Sugeno. 

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

tratamento matemático aos processos cognitivos humanos, muitas vezes vagos. 

 

A Teoria de Sistema Nebuloso, conforme (Cheng, 1997), abrange três grandes áreas : 

Teoria de Conjuntos Nebulosos, Inferência Nebulosa e Medida Nebulosa e provê 

                                                 

36 “It is truism that many human reasoning is approximate rather than precise in nature” 
.37 (Zadeh, 1965). 
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suporte matemático para o tratamento de fenômenos vagos, indefinidos, lidando com 

variáveis que se apresentem em estado difuso. 

A Teoria do Conjunto Nebuloso corresponde à extensão da Teoria dos Conjuntos, onde 

o número nebuloso, suas relações e operações se incluem. 

Já a Inferência Nebulosa contempla processos de dedução lógica a partir de proposições 

nebulosas. Pode empregar números nebulosos ou associações decorrentes de expressões 

(ou variáveis lingüísticas) , buscando simular processos de raciocínio humano. 

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

vagueza de uma certa informação (do estado de uma variável). 

 

Como suporte ao tratamento da incerteza na programação de atividades na produção de 

obras da construção civil, esta tese considera adequada a da Teoria de Conjunto 

Nebuloso, mediante o emprego de números nebulosos para caracterizar as informações 

atribuídas às atividades de uma dada programação de produção. 

Os métodos de modelagem a partir de redes lógicas, com números nebulosos, 

conhecidos como “fuzzy project-network analysis - FPNA” lidam com o emprego de 

processos de cálculo aritmético dos números nebulosos para o estabelecimento das datas 

associadas a cada atividade, dentro de uma rede lógica, na qual as durações também são 

representadas por números nebulosos. 

 

Esta tese propõe a extensão dos processos de nivelamento de recursos e de alocação de 

recursos pela incorporação de números nebulosos que expressem avaliação das durações 

das atividades, bem como suas conseqüências nas considerações quanto aos volumes de 

recursos demandados. 
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Embora já existam trabalhos empregando números nebulosos em aplicações dos 

métodos CPM e PERT, a consolidação de um processo de cálculo para o algoritmo 

básico, em particular a propagação de retorno, levou a diversos estudos38 devido às 

dificuldades da elaboração de uma solução algébrica que não provocasse um acúmulo 

progressivo e excessivo de incertezas. 

Recentemente, foi proposta uma abordagem, por (Lorterapong, Pasit 1995), que trouxe 

resultados satisfatórios para este aspecto do processo de cálculo do método CPM, 

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

 

Extensões dessas abordagens para o problema da programação de recursos com 

restrições tem sido escassas, concentrando-se na formulação de modelagens para 

sistemas especialistas ou um único caso isolado de proposição de método heurístico 

específico, formulado a partir de análises conduzidas dentro de conceitos clássicos e 

com números exatos ou ordinários (crisp numbers) e, posteriormente, extendido para a 

incorporação de números nebulosos39  . 

Formulações que viabilizem o emprego de técnicas heurísticas – seja para nivelamento 

de recursos ou para alocação de recursos – a partir do emprego de números nebulosos, 

inclusive abordando considerações quanto a estruturações de método que  empregue 

estas regras a partir de redes lógicas, ainda estavam por serem exploradas e fazem parte 

dos objetivos desta tese, conforme já exposto anteriormente. 

 

 

38 No capítulo 3 são apresentados os estudos considerados como relevantes para a formulação das 
hipóteses de partida desta tese. 
39 (Lorterapong, Pasit, 1995) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. O MÉTODO CPM COM NÚMEROS NEBULOSOS 

 87 



3. O MÉTODO CPM COM NÚMEROS NEBULOSOS 

Este capítulo apresenta a formulação de processo para a incorporação de números 

nebulosos1 ao cálculo de redes lógicas a partir do método CPM. 

Esta tese desdobra a abordagem da programação por recursos em duas etapas, a 

primeira voltada para o tratamento do tempo, incorporando a incerteza da informação 

contida no cenário, e a segunda para processos de programação por recursos de 

atividades cujas datas de execução sejam expressas de forma vaga. 

Neste capítulo é desenvolvido um processo para a aplicação de números nebulosos no 

processamento de redes lógicas com o algoritmo CPM. Esse processo será identificado, 

nesta tese, como método CPM extensivo a números nebulosos. 

 

Serão abordados os seguintes tópicos : 

• análise comparada dos estudos disponíveis quanto a aplicação de números nebulosos 

a redes lógicas (Fuzzy Project Network Analysis – FPNA), em particular para o 

método CPM, dadas as razões de preferência expostas no capítulo anterior; 

• formulação de soluções de cálculo que permitam o emprego dos atributos de tempo 

das atividades, decorrentes de simulações com o método CPM, em regras heurísticas 

para programações por recursos.; 

• estabelecimento de processos de validação das soluções propostas; 

• aplicação das soluções, mediante demonstração de solução de rede de médio porte. 

                                                 

1 Considerou-se necessário ao desenvolvimento desta tese, uma exposição quanto aos conceitos 
envolvidos em operações com números nebulosos, apresentada no Anexo 1. Ao longo deste capítulo, 
sempre que necessário, esses conceitos são revistos 
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O estabelecimento de um processo que simule a condução de uma dada produção, 

baseado em redes lógicas, e a determinação de um conjunto de datas de execução 

associadas às atividades envolvidas nesta produção são o ponto de partida para a 

aplicação de métodos heurísticos na programação por recursos. 

Esta é a razão pela qual a primeira etapa da tese está concentrada na determinação de 

um processo de cálculo do método CPM com números nebulosos. 

A identificação dos processos de cálculo do método CPM provém de um levantamento 

bibliográfico e de sua análise face aos requisitos necessários a sua aplicação como 

suporte aos processos de nivelamento e alocação de recursos, a saber o porte da rede 

lógica possível de ser processada, a simplicidade dos cálculos, procedimentos que não 

propaguem e acumulem incertezas indevidas, isto é sem correlação com as informações 

contidas no cenário 

A partir disto desenvolve-se uma hipótese de partida, relativa ao cálculo de folgas e 

datas de eventos com números nebulosos, atributo necessário aos desenvolvimento de 

processos de programação por recursos aqui contemplados. Ao mesmo tempo é 

estruturada uma sistemática de avaliação deste processo de cálculo do método CPM. 

Esta sistemática é baseada em um conjunto básico de testes padronizados que permitem 

avaliar o desempenho do processo de cálculo proposto para o método CPM extensivo a 

números nebulosos, face aos requisitos estabelecidos e a resultados anteriores que 

possam ser usados como padrão de referência. 

 

Esses testes incluem a definição de um conjunto de redes lógicas e de um conjunto de 

dados referentes às durações das atividades que assegurem uma avaliação 
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suficientemente abrangente e consistente, observado um dos objetivos da tese que é 

propor a validade, por indução, do processo ora proposto.  

O processo de cálculo do método CPM com números nebulosos, contemplando as novas 

soluções de cálculo é aplicado na resolução dos testes e os resultados avaliados quanto a 

efetividade na identificação do caminho-crítico e das atividades que apresentam folga.. 

A tese estabelecerá, ao final desta etapa, um processo de cálculo adequado para servir 

como suporte à avaliação dos métodos de programação por recursos, além do resultado 

significativo de inovar e consolidar um processo de aplicação do método CPM 

extensivo aos números nebulosos. 

Conforme pode ser observado no Anexo 1, desta tese, que trata de operações com 

números nebulosos, o comportamento da função de pertinência2 que define um número 

nebuloso pode assumir padrões característicos. Esta tese se volta para o emprego de 

números nebulosos cuja função de pertinência apresenta um aspecto triangular ou 

trapezoidal. 

Os números nebulosos triangulares (triangular fuzzy number3 – TFN) são uma forma 

simples e eficiente de modelar um número nebuloso neste contexto de programações da 

                                                 

2 “Um subconjunto nebuloso (fuzzy subset) Ã do conjunto universal X é definido pela sua função de 
pertinência (membership function) µÃ(x) dada por   µÃ : X→ [0,1]. 
A função de pertinência µÃ(x) expressa o grau em que um elemento x é membro do subconjunto nebuloso 
Ã. Quanto mais o valor de µÃ(x) se aproxima de 1, maior será o grau de pertinência do elemento ao Ã. Os 
valores da função de pertinência são indicadores de tendências atribuídas subjetivamente por alguém.”,  
extraído de (Cheng, 1997). 
3 Um dos modos de se modelar um número nebuloso é dado por sua função de pertinência com um 
aspecto triangular conforme apresentado abaixo. 

µ

1,0

a                    b        c  
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produção, além disso apresentam um conjunto de operações aritméticas simples que 

permitem seu emprego de modo bastante extenso. 

Nesta tese, serão adotados para representar as estimativas das durações das atividades 

do cenário da programação. 

 

As operações de propagação adiante e retorno do algoritmo CPM, levam, como será 

visto adiante, ao aparecimento de números nebulosos trapezoidais (trapezoidal fuzzy 

number – TrFN) para expressar as possíveis durações das folgas e prazos de execução 

das atividades. 

Esta é a razão da ênfase quanto a TFN e TrFN no anexo sobre operações com números 

nebulosos desta tese. 

São considerados no processo de cálculo do método CPM operações da aritmética de 

números nebulosos, para cálculo de datas, e de medidas nebulosas para identificação de 

folgas e análise de compatibilidade entre datas de eventos. 

Ressalte-se, por fim, que os processos de cálculo desenvolvidos adiante são específicos 

para TFNs e TrFNs, e permitem um uso abrangente dos números nebulosos para uma 

programação da produção com as característica requeridas pelo setor da construção 

civil. 

Uma extensão desses processos para números nebulosos que apresentem funções de 

pertinência de caráter genérico fica como um caminho a ser explorado futuramente. 

 91 



3.1 REVISÃO DOS PROCESSOS DE CÁLCULO 

A formulação de novos procedimentos destinados a complementar e consolidar a 

aplicação do método CPM com números nebulosos parte, como campo de estudo 

específico, de avaliações dos estudos apresentados adiante. 

 

3.1.1 Kaufmann e Gupta4 

Esse método considera o emprego das seguintes etapas : 

- estimativa das durações das atividades empregando números nebulosos triangulares, 

reunindo um conjunto de avaliações para cada atividade; 

- selecionar o conjunto de estimativas de durações, para cada atividade: o maior e o 

menor número nebuloso; 

- para cada maior e menor número nebuloso calcular o número ordinário5 associado 

de maior valor; 

- a determinação de um caminho-crítico pessimista é feita pelo conjunto de maiores 

números nebulosos; analogamente o caminho crítico otimista considera os números 

nebulosos menores; 

- a cada etapa do processo de cálculo adiante, o cálculo do tempo é feito pela soma 

dos números nebulosos das durações às datas anteriores; a verificação das datas dos 

nós, a cada etapa, é feita pelo confronto dos números ordinários associados a cada 

arco de chegada; 

                                                 

4 (Kaufmann e Gupta, 1991). 
5 Entenda-se por esta expressão, no contexto desta tese, número ordinário como sendo seu correspondente 
em inglês ordinary number o qual significa, neste tema, crisp number. 
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- após a identificação do caminho-crítico, é calculado o número nebuloso associado à 

data de conclusão da rede e o respectivo maior valor ordinário associado. 

- Os cálculos de propagação de retorno e das folgas são feitos com os maiores valores 

ordinários associados a cada nó e a cada arco do grafo – processo baseado na 

subtração de Minkowski6; 

- As datas dos nós da rede lógica estarão expressas por números nebulosos 

triangulares, enquanto que as folgas serão expressas por números ordinários. 

 

Este processo de cálculo está baseado em um conjunto de particularizações : 

- emprego de TFNs e TrFNs; 

- cálculo das datas-cedo com o emprego do maior valor ordinário associado ao 

número nebuloso, para identificação de qual a data nebulosa dominante em um nó 

para o qual convergem vários arcos; 

- aplicação do método de Minkowski em substituição ao processo de subtração 

normal, na propagação de retorno para cálculo das datas-tarde; 

- cálculo das folgas por meio de números ordinários. 

 

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

determinado tipo de função de pertinência, de outro proporciona um processo de cálculo 

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

significado físico devido ao emprego da subtração de Minkowski. 

                                                 

6 Este tipo de subtração pode ser explicado pela seguinte expressão : Ã – Ñ  = (a, b, c) – (d, e, f) = (a - d, 
b - e, c - f).  Embora mais simples que o método de subtração usual, esta particularização pode induzir a 
ocorrência de resultados sem significado físico. 
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3.1.2 McCahon7 

Este processo emprega a análise clássica de redes lógicas nebulosas. Os algoritmos de 

propagação empregam as operações de soma e subtração8 de números nebulosos 

segundo sua conceituação geral. 

A primeira etapa de propagação (adiante) produz o prazo de conclusão da rede, como 

um número nebuloso ao qual são associadas duas medidas adicionais, a moda e o valor 

médio generalizado. 

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

contrário da moda, leva em conta a extensão (ou difusão) do número nebuloso

µ

9. 

O processo passa pelas seguintes etapas : 

- cálculo do tempo de conclusão esperado; 

- identificação das atividades críticas 

- cálculo das folgas; 

- verificação da possibilidade de cumprimento do prazo. 

 

A criticidade de uma atividade é dada pelo emprego de um fator que identifica o 

impacto que um desvio na duração dessa atividade provoca na data de conclusão da 

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

                                                 

7 (McCahon, 1993) 
8 Para um caso de dois números nebulosos triangulares  teremos como subtração  a seguinte expressão : 
Ã –  Ñ = (a, b, c) – (d, e, f) = (a – f, b – e, c – d), maiores detalhes podem ser vistos no anexo sobre 
operações com números nebulosos. 
9 Média Generalizada  =    xµT(x)dx / ∫ µT(x)dx ∫
                                             sT                     sT 
onde sT é o suporte de t, e t é a data esperada para a conclusão. 
Esta expressão foi extraída de (McCahon, 1993). Cabem correções para sua adequada expressão no 
suporte do tempo, dado que a variável é t e não x. 
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são consideradas críticas, já aquelas com impacto aproximado devem ter suas folgas 

avaliadas. 

O cálculo das folgas é feito através da propagação de retorno valendo-se do recurso do 

uso de números nebulosos triangulares; os números nebulosos que possuam um aspecto, 

decorrente de suas funções de pertinência, trapezoidal são aproximados a números 

nebulosos triangulares com o objetivo de simplificar as operações de subtração. 

Para cada folga, é identificado o correspondente número nebuloso triangular, a partir do 

qual são identificados a moda e o valor médio generalizado, atributos da folga usados 

no processamento da rede. 

Como referência da eficiência do processo, é desenvolvida uma avaliação com o 

método PERT, mediante uma correspondência dos parâmetros dos números nebulosos 

triangulares com os parâmetros da distribuição tipo β. 

A data esperada para a conclusão de uma dada rede pelo método PERT (tempo mais 

provável e dispersão) é comparada com a moda e o valor médio generalizado do número 

nebuloso que representa a mesma data. 

 

Este método representa uma abordagem mais genérica, onde as aproximações de 

números nebulosos trapezoidais para triangulares são analisadas e controladas de modo 

a introduzir a menor distorção possível; o processo de cálculo das datas-tarde emprega 

processo de cálculo análogo ao das datas-cedo ( soma e subtração de números nebulosos 

sem simplificações). O emprego de indicadores de moda e valor médio generalizado 

demonstraram boa capacidade de análise do comportamento da rede lógica, a partir de 

um conjunto de testes realizados para validação do método. 
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Porém, o processo de cálculo pode introduzir dispersões nas datas tarde das atividades 

sem significado físico, isto é sem correlação com as dispersões das durações das 

atividades. Além disso é complexo e sua aplicabilidade, apesar de empregar TFNs, só 

pode ser demonstrada, até agora, para redes lógicas básicas como aqueles empregadas 

na primeira etapa da validação do processo de cálculo proposto nesta tese. 

 

3.1.3 Mareš10 

Apresenta a aplicação de modo mais generalizado de números nebulosos na análise de 

redes lógicas. 

A cada atividade é associado um conjunto de funções de pertinência que definem o 

aspecto do número nebuloso que representa a duração dessa atividade. 

Os caminhos na rede (seqüência de atividades) são identificados e, para cada um deles, 

montadas as equações de cálculo das somas referentes  ao algoritmo de propagação 

adiante. A seguir são feitos os ajustes naqueles nós para os quais convergem mais de um 

caminho e obtida a possibilidade de duração do caminho crítico. 

O algoritmo de propagação de retorno é feito a partir de operações de subtração sem 

restrições quanto ao aspecto do número nebuloso. 

 

É um método de aplicação complexa e limitado a redes de porte tal que o conjunto de 

equações que representam os trajetos possíveis ao longo da rede lógica possa ser 

processado, respeitando as restrições de compatibilização de datas intermediárias. 

                                                 

10 (Mareš, 1994) 
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Na medida que os processos de cálculo aceitam qualquer tipo de função de pertinência 

na representação dos números nebulosos, dada a complexidade da execução das 

operações de subtração e às considerações do parágrafo anterior, as redes possíveis de 

serem processadas por este método são de pequeno porte como no processo proposto 

em (McCahon, 1993). 

Um outro aspecto a ser ressaltado neste tipo de aplicação generalizada é a possibilidade 

de ocorrência de folgas negativas. Isto significa que existe a possibilidade de um 

caminho não-critico tornar-se crítico, dentro dos intervalos de validade das funções de 

pertinência, o que dificulta a interpretação dos resultados. 

3.1.4 Lorterapong11 

Método recente que propõe abordagem para o cálculo da propagação de retorno 

evitando a ocorrência de folgas negativas. 

 

É proposta uma retificação da abordagem generalizada a partir da consideração de que a 

distribuição à direita da data-tarde é ao menos tão incerta quanto a da sua respectiva 

data-cedo. 

Esta consideração relativa à distribuição de possibilidades à direita se deve à proposição 

de que para uma data-tarde nebulosa, se extendida sua dispersão à esquerda para a 

inclusão de todos os números possivelmente menores que esta data-tarde, isto 

significará que todas as datas anteriores à data-tarde serão possíveis, proposição 

aceitável face a natureza desta data – a mais tarde do evento. 

 

                                                 

11 (Lorterapong, 1995) 
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O grau de possibilidade para as datas à direita da data-tarde permanece inalterado e é 

função das incertezas associadas à data-cedo e a duração dessa atividade. 

 

A inclusão desta consideração, permite a execução de um cálculo intermediário na 

determinação das datas-tarde empregando um número nebuloso possivelmente menor a 

outro número nebuloso previamente identificado (decorrente da propagação de retorno).  

 

Este número possui um aspecto limitado à direita pela incerteza resultante da subtração 

feita no cálculo de retorno e à esquerda aberto, tendendo a -  ∞ 12. 

O cálculo da data-tarde de uma dada atividade é feito de acordo com os seguintes 

passos : 

- identificação de uma data de termino tarde preliminar, resultado de uma propagação 

em retorno (TTTp); 

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

- comparar a dispersão à direita desta data (TTTconf.) e a da data de término cedo 

desta atividade; 

- caso a dispersão à direita da data de término cedo seja mais incerta, então a 

dispersão à direita da data de término tarde é igual à da data de término cedo; 

                                                 

12  A figura abaixo, exemplifica o aspecto de um número nebuloso triangular nessas condições . 

µ

1,0

( -∞,N]
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- caso a dispersão à direita de (TTTconf) seja maior, então a data de término tarde 

assume esta dispersão; 

- destas considerações caracteriza-se a função de pertinência do número nebuloso da 

data de término tarde a partir da data de término cedo; 

- a data de início tarde é obtida a partir da data de término tarde. 

Outros atributos da rede lógica, tais como expectativa de prazo para conclusão das 

atividades, grau de criticidade das atividades e possibilidade de atendimento a eventos 

intermediários são estudados mediante o emprego de um indicador do grau de 

criticidade e do cálculo aproximado das folgas totais, as quais são tratadas por meio de 

números ordinários. 

 

3.1.5 Síntese e Proposição de Hipótese de Trabalho 

Como pode ser observado, existem poucos trabalhos voltados para aplicação do 

emprego de números nebulosos com o método CPM  e pode-se caracterizar uma 

evolução progressiva dos mesmos,  a partir dos estudos propostos por Prade13 em 1980, 

cada um deles introduzindo aprimoramentos nas abordagens anteriores; inicialmente 

solucionando o processo de propagação adiante, depois alternativas da propagação em 

retorno, identificação do caminho crítico e de avaliação das folgas, até o trabalho de 

(Lorterapong, 1995) que consegue delimitar a propagação da incerteza no processo de 

cálculo das datas tarde, embora ainda mantendo o uso de indicadores auxiliares para a 

avaliação da criticidade das atividades e a avaliação das folgas por números ordinários. 

 

                                                 

13 Apud (McCahon,1993). 
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Os quadros adiante sintetizam esta evolução. 

O trabalho de Mareš não é contemplado dado ser uma abordagem de difícil 

implementação para redes de médio porte. 

 

Kaufmann e Gupta 

1.Emprego restrito a números nebulosos triangulares. 

2. Propagação empregando uso dos números ordinários, associados aos números 

nebulosos, para identificação da data dominante, tanto na propagação adiante como 

de retorno. 

4. Critérios de dominância : pelo número ordinário, moda, divergência (dispersão) 

do número nebuloso 

5. Cálculo das datas tarde por subtração de Minkowski. 

6. Folgas identificadas pelos números ordinários. 

 

 

McCahon 

1. Emprego de números nebulosos triangulares. Casos que consideram números 

nebulosos trapezoidais são associados, por simplificação, a equivalentes 

triangulares. 

2. Propagação adiante por soma de números nebulosos triangulares. Uso de valores 

máximos para determinação da dominância de datas em nós com vários arcos 

concorrentes. 

3. Propagação de retorno por meio de subtração de números nebulosos triangulares. 

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

avaliação das folgas, sempre expressas por meio de números ordinários. 

5. Aplicação restrita a redes lógicas de pequeno porte. 
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 Lorterapong 

1. Emprego de números nebulosos triangulares e trapezoidais. 

2. Propagação adiante por soma de números nebulosos triangulares. Uso de valores 

máximos para determinação da dominância de datas em nós com vários arcos 

concorrentes. 

3. Propagação de retorno – incertezas entre as datas de término cedo e tarde são 

confrontadas, a que apresente maior dispersão predomina. A data de início tarde é 

decorrência (subtração) da data de término tarde obtida anteriormente. 

4. Emprego de medida de possibilidade e índice de conformidade14, como 

indicadores para avaliar coincidência de eventos. Solução empregada para avaliar 

possibilidade de ocorrência de datas, ao longo da rede lógica. 

5. Folgas expressas por meio de números ordinários, calculados a partir da 

identificação dos centróides geométricos dos números associados às datas. 

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

 

O método desenvolvido por (Lorterapong) é aquele que consolida maiores avanços na 

resolução de redes lógicas com números nebulosos, ao incorporar os processos de 

McCahon e limitar a propagação da incerteza.. 

 

O quadro adiante sintetiza as avaliações conduzidas. 

                                                 

14O  significado destes termos é apresentado adiante, quando da formulação da hipótese de trabalho. 
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Itens de 
avaliação Kaufmann e 

Gupta 
McCahon Lorterapong 

Tipo de número 
nebuloso 

TFN TFN TFN e TrFN 

Propagação 
adiante 

Soma de TFN, 
com números 
ordinários 
associados 

Soma de TFN Soma de TFN 

Propagação de 
retorno 

Subtração de 
Minkowski 

Subtração de 
TFN 

TFN confinado, 
limitação do 
incremento da 
dispersão das 
datas tarde 

Datas de eventos Dominância de 
números 
ordinários 

Valores 
máximos 

Operação de 
máximo 
nebuloso 

Folgas Números 
ordinários 

Indicadores 
auxiliares 

Números 
ordinários 

Caminho Crítico Não aborda Índice de 
Criticidade 

Índice de 
Criticidade 

Programação  
cedo e tarde 

Não aborda Não aborda Não emprega.  

As datas cedo e 
tarde são 
agregadas para 
caracterizar 
datas de início e 
término. 

Tabela 3.1.a – Síntese da análise comparada dos trabalhos anteriores sobre CPM com números nebulosos 
 

Observe-se que nenhum dos processos avaliados avança até o emprego de 

programações cedo e tarde. Isto dificulta sobremaneira o desenvolvimento de aplicações 

capazes de servirem como referência para técnicas de planejamento e programação de 

empreendimentos. 
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3.2 ESTRUTURAÇÃO DO PROCESSO 

O processo aqui desenvolvido toma como ponto de partida o método de propagação 

adiante, consolidado por McCahon e o de propagação de retorno desenvolvido por 

Lorterapong. 

A seguir são definidos os processos de cálculo de datas, do estabelecimento da função 

de pertinência para o período da possível execução de uma atividade, critérios para 

modelagem da função de pertinência de folgas e avaliação da compatibilidade entre 

eventos. 

 

3.2.1 Eventos e Períodos de Execução Associados a Atividades 

Na transposição do algoritmo CPM para o tratamento de números nebulosos, os 

cálculos de propagação adiante empregam a operação de soma da aritmética de números 

nebulosos. 

 

Seja uma data T expressa pelo trio (a, b, c) e uma atividade A , desenvolvida a partir de 

T, com sua duração expressa pelo trio (d, e, f). Sua data de conclusão é resultado da 

soma (a, b, c) ⊕ (d, e, f) = (a+d, b+e, c+f) 

Onde  ⊕ indica uma operação de soma de números nebulosos. 

Se duas atividades são convergentes ao mesmo nó de rede lógica, e possuem datas de 

término distintas, deve ser estabelecido qual data caracterizará a conclusão do evento 

associado ao nó. 

Dadas duas atividades, cujas datas de conclusão são expressas como se segue : 
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A = ( a1, a2, a3), 

B = (b1, b2, b3). 

São aplicáveis as seguintes operações15 : 

max (A,B) = ( ∨ (a1, b1), ∨ (a2, b2), ∨ (a3, b3)) 

min (A,B) = (∧ (a1, b1), ∧  (a2, b2),  

                                                

∧ (a3, b3))’. 

Onde max e min são máximo nebuloso e mínimo nebuloso. 

Estas operações conduzem uma comparação, par a par, selecionando o maior ou menor 

valor, para constituir a expressão que caracterizará a data de conclusão do evento 

A operação de máximo nebuloso é empregada no processo de propagação adiante, e a 

mínimo nebuloso na propagação de retorno. 

 

Para o estabelecimento do possível período de execução de uma atividade, decorrente 

de suas datas de início e término expressas por números nebulosos, deve-se recorrer ao 

conceito de intervalos confinados. 

Esse intervalos são a caracterização das expressões : 

• número possivelmente menor que N  =  ( - ∞, N], 

• número possivelmente maior ou igual a N  =  [N , ∞). 

Admite-se que a data de início de uma atividade, seja na condição de programação cedo 

ou tarde, tenha um significado análogo à expressão “possivelmente maior que”. As 

datas a partir das quais a atividade será simulada são possivelmente maiores ou iguais à 

data de início. A mesma condição é aplicável para a data de término de uma atividade. 

 

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

expressa seu possível período de execução é expresso da seguinte forma : 

data de início : (a, b, c) 

data de término : (d, e, f) 

possível período de execução : (a, b, e, f) 

A figura 3.2.1, a seguir, apresenta a estruturação dessa operação. 

 

µ 1,0 µ 1,0

+

i i

a c a c

Início Cedo Início Cedo Confinado t
(número possivelmente maior que a)

µ 1,0 µ 1,0

i i

d f d f t
Término Cedo Término Cedo Confinado

(número possivelmente menor que f)

µ 1,0

i

a c d f

Início Cedo Término Cedo

Período de Execução da Atividade i (ASAP) :  definido pelo quádruplo (a,b,e,f)

b b

e e

b e

∞

Figura 3.2.1 – Identificação do período de execução de uma atividade pela estruturação de sua função de 
pertinência 
 
Esse processo de cálculo pode ser aplicado tanto para as programações cedo ou  tarde, 

obtidas da aplicação do método CPM. 

Uma primeira proposição é quanto à representação gráfica de uma programação de 

atividades16. 
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16 Diagramas de barras ou Cronograma de Gantt. 



Enquanto as datas são expressas por números ordinários, esse tipo de representação 

emprega intervalos definidos para representar os períodos de execução das atividades. 

Quando do emprego de números nebulosos para expressar datas, o período de execução 

fica incerto e a atividade tem diferentes graus de possibilidade de ocorrência ao longo 

do tempo. Propõe-se que essa representação seja substituída pelo correspondente 

diagrama de sua função de pertinência, de modo a permitir que se visualize a evolução 

da possibilidade da ocorrência da atividade ao longo do tempo. Adiante, nos estudos de 

caso desse capítulo, encontram-se exemplos de diagramas de possibilidade de 

ocorrência de atividades. 

 

3.2.2 Tratamento de Folgas com Números Nebulosos 

Regras heurísticas empregando critérios de priorização de atividades em função das 

respectivas folgas totais ou das folgas remanescentes em um dado instante de 

programação, estão entre as mais eficientes para a programação por recursos, conforme 

é apresentado no próximo capítulo. 

Portanto, a aplicação de processos de programação com números nebulosos deve dar 

suporte ao emprego dessas regras. Torna-se relevante estabelecer o possível 

comportamento da folga de uma atividade ao longo do tempo. 

Os processos de cálculo desenvolvidos até o presente, tem tratado a folga por meio de 

números ordinários associados a datas expressas por números nebulosos.. 

Isto tem ocasionado extrema dificuldade na identificação dos caminhos críticos ao 

longo de uma rede lógica. 

O método mais consistente de avaliação de folgas, até o momento, é o consolidado por 

McCahon, o qual infelizmente trata o processo de propagação de retorno sem restrições 
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quanto à propagação das dispersões dos TFNs que caracterizam as datas tarde dos 

eventos da rede lógica. Esse método acaba provocando um incremento nas incertezas ao 

longo da rede e propiciando a identificação de folgas negativas. O método de 

Lorterapong, confina a propagação da incerteza, decorrente do progressivo aumento da 

dispersão dos TFNs, mas não incorpora nenhum tratamento para as folgas, mantendo 

seu cálculo em termos de números ordinários. 

 

O método CPM, por princípio, deve ser capaz de identificar um caminho crítico pela 

ausência de folgas. Na medida em que as durações se tornam vagas, torna-se possível 

que determinada atividade assuma uma duração capaz de torna-la crítica e há 

necessidade de se identificar este tipo de possibilidades ao longo da rede lógica. 

A saída proposta por Lorterapong para essa situação é um desdobramento de abordagem 

anteriormente consolidada por McCahon e vai no sentido de se estabelecer um índice de 

criticidade para cada atividade. 

Esse índice é calculado a partir das durações totais dos diversos caminhos da rede lógica 

e de seu confronto com a duração total esperada. 

Na medida em que uma atividade possa pertencer a diversos caminhos na rede lógica, 

ela assume o maior índice de criticidade dentre os caminhos analisados, sendo que o 

índice com valor 1 indica a coincidência entre o tempo desse caminho e a duração total. 

É um processo complexo e não permite uma aplicação direta de regras heurísticas para a 

programação por recursos, já que  não há como se estabelecer critérios capazes de 

distinguir entre atividades que apresentem índices de criticidade semelhantes. 
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Deve ser ressaltado que esse índice é atributo de uma cadeia de atividades e não 

representa o possível comportamento de uma atividade isolada. Sua atribuição a uma 

atividade é uma maneira indireta de se avaliar seu comportamento. 

 

Na medida em que uma regra heurística estabelece que as atividades devem ser 

priorizadas pelo critério de menor folga total, há que se poder comparar as 

possibilidades de ocorrência das folgas associadas a essas atividades. 

Para tanto deve ser estabelecida uma função de pertinência que represente seu possível 

comportamento no tempo. 

 

µ
1,0

t

c tTT TT
folga

Inicialmente, verifiquemos o conceito de folga 

expresso para números ordinários, conforme a 

figura 3.2.2, ao lado. 

 

Figura 3.2.2 – Folga entre dois eventos expressos por números ordinários 
 

Sejam TTc e TTt, respectivamente os tempos de término cedo e tarde de uma certa 

atividade, aqui representados pelas suas respectivas funções de pertinência, que indicam 

sua validade, cada uma, para um único valor de t, ao qual é associado o valor de µ = 1. 

A folga é representada pelo intervalo de tempo entre a ocorrência dessas duas datas, e 

sua possibilidade de ocorrência, em qualquer instante desse intervalo, é máxima, com 

µ = 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 propõe que a folga corresponda ao  número ordinário que dá o intervalo de 

tempo entre os centróides geométricos dos TrFNs que caracterizam, respectivamente as 

datas de término cedo e tarde. 

Na figura 3.2.2 afirmou-se que a possibilidade de ocorrência da folga é máxima no 

intervalo de tempo entre TTc e TTt, A extensão desse conceito para datas expressas por 

números nebulosos implica em admitir que a possibilidade de ocorrência da folga é 

máxima, no intervalo entre TTc e TTt, para aqueles instantes nos quais as possibilidades 

de ocorrência de TTc ou TTt, sejam simultaneamente nulas. 

Esta consideração é apresentada na figura 3.2.3 (b). 

No processo de cálculo 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 

ocorrência seja igual a 1. Não se consideram modelagens de tempo para durações de 

atividades com possibilidade de ocorrência inferior a 1, tanto como uma decorrência do 

próprio conceito de TFN como por um princípio estabelecido nesta tese. A mesma 

consideração é válida para os TrFNs. 

Admite-se que o centróide geométrico de um TFN ou TrFN que represente um TTc ou 

TTt, esteja suficientemente perto do instante em que TTc ou TTt, apresentem µ = 1, 

para impor que nesse instante, tcg, a possibilidade de ocorrência da folga seja 

considerada nula, posto que a possibilidade de ocorrência de TTc ou TTt é máxima ou 

próxima disso17. 

Por decorrência dessa imposição, pode-se observar uma primeira aproximação da 

função de pertinência estabelecida para a folga nas figuras 3.2.3 (c ) e (d). 

                                                 

17 Adiante serão apresentadas considerações mais extensas quanto à análise de compatibilidade de 
eventos, cujas datas sejam expressas por TFNs ou TrFNs. 
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I 
Seja o número nebuloso 
trapezoidal definido pelo 
quádruplo (a, b, c, 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 instância, pela medida 
entre os centróides geométricos 
destas datas, conforme fig.3.2.3 (a) 

 

µ

  a    b              c    d                  e    f               g     h
                                    folga

1

 

Figura 3.2.3 (a) Folga entre eventos expressos por TrFNs

 

II 
Para o intervalo de tempo, após o 
término da possibilidade de 
ocorrência da data de término 
cedo, durante o qual não exista 
possibilidade de ocorrência da data 
de término tarde, admite-se que a 
possibilidade de ocorrência da 
folga seja máxima, conforme 
identificado na fig. 3.2.3 (b). 

µ

  a    b              c    d                  e    f               g     h
                                    folga

Intervalo com  µ   (t) = 1
                                              folga

1

 

 Figura 3.2.3 (b) Folga entre eventos expressos por TrFNs 
 

III 
Impõe-se que a folga será nula 
quando houver coincidência dos 
centróides. Portanto admite-se que 
a distribuição da possibilidade de 
ocorrência da folga ( µ (t) ) seja 
nula nestes centróides e  máxima 
no intervalo de tempo identificado 
na afirmação (II), conforme 
fig. 3.1.3 ( c) 
 
 

 

µ

  a    b              c    d                  e    f               g     h
                                    folga

distribuição de  µ   (t)
                                               folga

1

 

Figura 3.2.3 ( c) Folga entre eventos expressos por TrFNs 
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IV 
Admite-se que esta distribuição de 
(µ(t)) permaneça válida até o 
instante (t) no qual haja 
coincidência entre o extremo 
superior do quádruplo que define o 
número nebuloso associado à data 
de término cedo e o extremo 
inferior do correspondente 
associado à data de término tarde , 
conforme a figura 3.2.3 (d). 
 

µ

  a    b              c    d e    f            g     h
                           folga

1

distribuição de  µ   (t)
                                              folga

 

 Figura 3.2.3 ( d) Folga entre eventos expressos por TrFNs 
 
 

µ

1

distribuição de  µ   (t)
                                               folga

   a    b   e     f c      d g      h
                    folga  

 
Figura 3.2.3 (e) – Possibilidade de coincidência parcial de eventos 
 

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

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

situação em que há uma sobreposição parcial dos quádruplos que definem os TrFNs 

associados às datas de término cedo e tarde, porém ainda não ocorreu uma coincidência 

dos respectivos centróides geométricos (folga nula). 

Nesta condição admite-se que a distribuição de (µ(t)) seja proporcional à medida da 

possibilidade1 (MP) da coincidência dos eventos de término cedo e término tarde e ao 

                                                 

1Neste caso, medida de possibilidade (possibility measure) é o valor assumido pela função de pertinência 
quando da interseção do valor do lado direito de µ término(cedo) com o valor do lado esquerdo de µ 
término(tarde). 
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correspondente índice de conformidade2 (IC), e que o valor máximo desta distribuição, 

para uma dada sobreposição, seja expressa pela relação 

 µ (t) = 1- MP IC    (equação 3.1) ∗

Esta relação admite que a coincidência dos eventos ocorra quando a medida de 

possibilidade e o índice de conformidade sejam iguais a um. , conforme apresentada na 

figura 3.2.4 adiante. 

 

Esta afirmação implica em tratar as dispersões à esquerda e à direita dos dois números 

nebulosos como iguais ou aproximadamente iguais3. Esta condição é aqui considerada 

como satisfatória, posto que folgas identificadas nestas situações deixarão de ser 

consideradas como critérios primários para aplicação de regras heurísticas, dada sua 

baixa possibilidade de ocorrência. 

 

                                                 

2 Índice de conformidade (agreement index) corresponde à medida da interseção da data de término tarde 
com a data de término cedo. 
3 Formalmente a coincidência dos eventos implicaria em que a data de término cedo e a data de término 
tarde estivessem associadas ao mesmo número nebuloso. Nesta tese, esta condição é avaliada, de modo 
aproximado, pela aplicação das medidas consideradas, quais sejam a medida de possibilidade e o índice 
de conformidade  
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Compatibilidade entre Eventos Nebulosos

Medida de Possibilidade Índice de Conformidade

medida de possibilidade indice de conformidade

µ 1,0 µ 1,0

µ(i)

µ(i) i

a b c i d a b c d j k l m

e t e f g h n o p q t

Função de Pertinência da Folga Total de uma Atividade

distribuição de µ(t) da
Folga Total

µ 1,0 centróide centróide
geométrico geométrico

i

a b c d e f g h

Início Cedo Término Cedo t

distribuição de µ(t) da
Folga Total

µ 1,0

medida de possibilidade

i (1 - MP*IC)

a b c d

indice de conformidade e f g h t
Início Cedo Término Cedo

Centróide Geométrico de um número nebuloso

Para um número triangular (a,b,c), o CG =

Para um número trapezoidal (a,b,c,d), o CG  =

f g

  {(-a2-b2+c2+d2-ab+cd)/[3(-a-b+c+d)]}

  {(-a2+c2-ab+bc)/[3(-a+c)]}

Figura 3.2 .4 – Identificação da função de pertinência de folga 
 

Isto significa uma nova proposição para o tratamento de folgas na análise de redes 

lógicas por meio de números nebulosos. 

Enquanto todos os estudos anteriores identificam as folgas por números ordinários 

(crisp numbers), decorrentes de eventos com datas associadas a números nebulosos, 
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aqui se propõe um determinado comportamento para a função de pertinência associada à 

folga de uma dada atividade, que também passa a ser expressa por um número nebuloso. 

Este aspecto é particularmente relevante quando da aplicação das regras heurísticas para 

nivelamento ou alocação de recursos que considerem folgas (totais ou correntes). 

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

da produção, quando empregando números ordinários. 

 

Dado que estas regras consideram a evolução do comportamento das folgas das 

atividades para priorizar quais terão preferência na disputa de recursos, o emprego de 

folgas identificadas por números ordinários, em redes lógicas analisadas por meio de 

números nebulosos, pode levar a imprecisões significativas nas situações de baixa 

possibilidade de ocorrência de uma determinada folga, comprometendo a eficiência dos 

processos de nivelamento ou alocação de recursos. 

 

A abordagem proposta nesta tese permite o emprego dessas regras heurísticas ao mesmo 

tempo em que provê um tratamento por meio de números nebulosos a todos os aspectos 

envolvidos na aplicação do método CPM, tornando, inclusive, dispensável o emprego 

de indicadores de criticidade, necessários em outros métodos, para a identificação das 

atividades pertencentes ao caminho crítico. 
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3.2.3 Processo de Cálculo 

A partir das proposições formuladas no item anterior, o processo de cálculo de uma rede 

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

apresentada na figura 3.2.1.4 

 

Atividade Duração Início Cedo 

 

 

Término Cedo Dispersão a 
direita 

Término Tarde 
confinado 

      

Dispersão a 
direita 

Término Tarde Fator de 
Cálculo do TT 

 

Término Tarde Início Tarde Folga Total 

      

Valor Máximo 
da Função de 
Pertinência 

Medida da 
Possibilidade 
de TT = TC 

Índice de 
Conformidade 
de TT / TC 

   

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

As durações das atividades, provenientes do cenário são expressas por TFNs. 

A primeira etapa consiste na propagação adiante, empregando operações de soma entre 

TFNs e de máximo nebuloso (max) para atribuir datas aos eventos. 

A seguir é calculado um elemento auxiliar, que é a dispersão a direita das datas de 

término cedo. 

 

O cálculo das datas tarde é feito considerando o emprego de operações de mínimo 

nebuloso (min) para atribuir datas aos eventos. 

                                                 

4 Conforme já mencionado, o processo de propagação adiante é aquele consolidado por McCahon, o de 
propagação de retorno o proposto por Lorterapong e o cálculo de folgas e de compatibilidade de eventos 
são aqueles  propostos nesta tese. 



Na propagação de retorno, inicialmente é estabelecido para uma dada atividade, 

conforme a propagação ao longo da rede lógica, uma data tarde preliminar TTp. 

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

expressão de que qualquer data que possa ser associada a simulação de uma atividade 

é possivelmente menor que sua data de término tarde. 

A este conceito é associada a consideração de que a incerteza decorrente das atividades 

precedentes a uma dada atividade é expressa pela sua data de início, enquanto que a sua 

própria incerteza, aquela expressa através do TFN que representa sua duração, se 

manifesta em sua data de término. 

Isto significa que a partir de uma comparação entre a dispersão a direita da data de 

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

critério para limitar a propagação de incertezas. 

Isto é feito do seguinte modo : 

• sejam TTc =  (a, b, c) e TTp = ( - ∞ , e, f); 

• se a dispersão a direita de TTc   ≥  dispersão a direita de TTp, considera-se um fator 

de cálculo para TTt expresso pelo trio (f-c, f-c, f-c); 

• se a dispersão a direita de TTc   <  dispersão a direita de TTp, considera-se um 

fator de cálculo para TTt expresso pelo trio (e-b, e-b, f-c). 

• onde o término tarde, TTt é TTc  ⊕  fator de cálculo.  

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

TTt. 

Caso contrário, a incerteza de TTt será a combinação da associação de TTc e TTp . 

Essa é a formulação que Lorterapong desenvolveu para limitar o incremento da 

incerteza na propagação de retorno. 
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A data de início tarde é obtida pela relação da duração com a data de término tarde. 

Estabelecidos esses passos, são calculados, para as datas de término de cada atividade, 

os respectivos centróides geométricos, conforme expressões apresentadas anteriormente 

na figura 3.2.4. 

 

A seguir deve-se verificar se TTc  apresenta superposição com TTt . 

Caso negativo, então a folga apresenta pelo menos um instante t no qual µ = 1 e seu 

quádruplo (a, b, c, d), conforme a figura 3.2.3 ( c), tem a seguinte composição : 

• a = CG do TTc. 

• b = instante t, para o qual cessa possibilidade de ocorrência de TTc; 

limite superior de validade de sua função de pertinência. 

• c = instante t, para o qual TTt inicia sua possibilidade de ocorrência, 

limite inferior de validade de sua função de pertinência. 

• d = CG de TTt. 

 

Caso haja superposição entre TTc  e TTt , então deve-se determinar o instante em que as 

respectivas funções de pertinência se interceptam, conforme figura 3.2.3 (d) e (e), e 

calcular a correspondente medida de possibilidade e índice de conformidade da 

coincidência de TTt com TTc . Com esses valores pode-se calcular µ max da folga, 

conforme  (equação 3.1) e associá-lo ao instante em que a função de pertinência de TTc, 

pelo seu lado direito, intercepta a função de pertinência de TTt pelo seu lado esquerdo, 

ou seja ao instante associado à medida de possibilidade da compatibilidade desses 

eventos. 
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A função de pertinência da folga total (FT), nesse caso é expressa pela seguinte 

composição : 

FT = (a, b, c) µ FT, onde 

a = CG de TTc; 

b = instante associado à medida de possibilidade; 

c = CG de TTt; 

µFT = valor máximo assumido pela função de pertinência da folga, conforme 

(equação 3.1). 

 

Dessa forma, conclui-se o processo de programação 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 à programação de uma certa atividade expressos por números nebulosos. 

Os valores de µ max da Folga Total, a correspondente medida de possibilidade e índice 

de conformidade são indicadores consistentes e suficientes para avaliar a criticidade da 

atividade, sem que sejam necessários novos cálculos ao longo da rede lógica, como no 

caso da estimativa do índice de criticidade empregado por Lorterapong. 

 

3.2.4 Testes de Referência 

O desenvolvimento de uma análise para avaliação da eficiência do processo de cálculo 

descrito anteriormente, pressupõe a formulação de um conjunto de testes capazes de 

validá-lo segundo critérios preestabelecidos que permitam comparações consistentes, 

bem como condições para extender suas aplicações a situações mais abrangentes – 

aplica-se, aqui, o princípio de indução dos resultados, mantidas as condições de 

contorno nas quais os testes foram desenvolvidos. 
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Isto significa que se observado, da aplicação de um determinado processo de cálculo, a 

recorrência de um certo comportamento dos resultados para uma certa amostra de 

verificação, extrapola-se este comportamento para um universo maior, formulando-se, 

por indução, uma proposição de um emprego mais abrangente, respeitadas as condições 

de contorno estabelecidas quando da proposição do processo de cálculo5. 

 

A partir de testes efetuados em um conjunto de redes lógicas de pequeno porte, os 

resultados são levados a redes lógicas de médio porte para verificação quanto à 

consistência do comportamento anteriormente observado. 

Conservados os padrões de desempenho preestabelecidos, a tese admite, por indução, 

que o comportamento será válido para redes lógicas de grande porte. 

 

Para que esse processo seja desenvolvido de modo adequado, a formulação das 

configurações das redes lógicas que servirão de suporte aos testes e do correspondente 

conjunto de dados de entrada são suficientemente abrangentes. 

 

Os testes são desenvolvidos em duas etapas. A primeira empregando redes lógicas 

elementares, porém com grandes variações nas características dos dados de entrada. A 

segunda etapa, como extensão da primeira, envolve o emprego de redes lógicas de 

pequeno e médio porte, com um conjunto de dados mais restrito, porém proporcionando 

uma avaliação do desempenho do processo de cálculo para um volume maior de 

processamentos a cada rede lógica. 

                                                 

5 Para maiores detalhes no emprego do processo de indução, ver (Vargas, Milton 1985) pag 101. 
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Adotou-se, como referência inicial, o conjunto de testes conduzidos por (McCahon, 

1993), que consistem em um conjunto de 32 redes lógicas desenvolvidas a partir de 4 de 

grafos elementares. Uma vantagem no emprego desse conjunto de testes é o fato de ser 

possível estabelecer um cotejo entre os resultados alcançados por McCahon e aqueles 

obtidos pelo processo de cálculo proposto nesta tese. 

 As estruturas dos grafos comportam 4, 5, 6 e 7 atividades respectivamente e o conjunto 

de dados de entrada combinam aspectos de TFNs, tais como diversos graus de dispersão 

e de assimetria/simetria de modo a configurar um conjunto de 32 testes, para maiores 

detalhes ver Anexo 2. 

Os novos procedimentos de cálculo formulados foram aplicados a estes testes e os 

resultados obtidos em termos de datas, criticidade de atividades e folgas objeto de 

comparações a fim de  se avaliar sua efetividade. Os resultados dos processamentos 

também se encontram no Anexo2. 

O objetivo desta etapa é validar, em uma primeira instância, o novo processo de cálculo 

de folgas em redes lógicas com números nebulosos. 

 

O processo de cálculo, após essa avaliação, foi aplicado a um segundo conjunto de 

testes envolvendo redes lógicas de maior porte. 

As redes lógicas selecionadas para esta segunda seqüência de testes foram obtidas de 

referências anteriores voltadas para aplicação na área de engenharia civil. 

As avaliações desta segunda fase envolveram 12 redes lógicas, com porte variando de 7 

a 18 arcos, e com a relação entre arcos e nós variando entre 1,10 e 1,56, mantendo a 

mesma abrangência dos dados de entrada observada na fase anterior. 
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Portanto foram mantidas as condições de dispersão e simetria/assimetria das 

distribuições de possibilidades das durações atribuídas aos arcos das redes lógicas. 

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 lógica (ADM) com 40 arcos e 27 nós e o segundo, já na etapa de 

programação por recursos empregou uma rede lógica (PDM) com 30 atividades. 

 

3.2.5 Avaliação dos Resultados 

A seguir são apresentados os critérios para avaliação dos resultados observados na 

aplicação dos testes e sua correspondente síntese e interpretação. 

 

3.2.5.1 Critérios de Avaliação 

Os principais aspectos considerados na avaliação dos resultados dos diversos processos 

de cálculo são a capacidade de identificar a presença de atividades críticas e o cálculo 

de folgas. Estes elementos são fundamentais para a aplicação de métodos heurísticos de 

nivelamento e alocação de recursos a atividades cujas durações e demais atributos de 

tempo sejam expressos por TFNs. 

 

O conjunto básico de testes adotados já dispõe de resultados de referência quanto ao 

índice de criticidade esperado para cada atividade. 

 

O cálculo de folgas foi avaliado pelo cotejo com o índice de criticidade identificado 

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

As tabulações dos resultados da aplicação dos processos de cálculo propostos para o 

método CPM com TFNs e TrFNs encontram-se ao final do Anexo 2. 

Verifica-se que o processo de cálculo proposto conseguiu associar uma função de 

pertinência à folga de uma atividade sempre que cabível e mesmo para casos com 

carregamentos com altos graus de dispersão.  

 

A identificação de uma atividade como possivelmente crítica a partir dos atributos da 

folga apresentou uma efetividade superior ao método empregado por McCahon. 

 

Sua aplicação ao segundo conjunto de redes lógicas demonstrou o mesmo grau de 

consistência, sem que tenha sido identificado nenhum desvio provocado por 

progressivos aumentos nas dispersões dos TFNs. 

 

Outro aspecto a mencionar é que o estabelecimento de função de pertinência à folga de 

uma atividade, em associação com a medida da possibilidade da coincidência da data 

tarde com a data cedo  e o respectivo índice de conformidade, proporciona um conjunto 

de informações eficiente para avaliar de forma direta a possibilidade da atividade se 

tornar crítica. 

A aplicação do processo  a casos de maior porte, como demonstrado adiante, não 

apresentou nenhuma dificuldade de suporte metodológico ou inconsistência de 

resultados. 

Em função dessas conclusões, é válido considerar que esse processo seja aplicável a 

redes lógicas de grande porte. 
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3.3 APLICAÇÕES DO PROCESSO DE CÁLCULO DO MÉTODO CPM COM NÚMEROS 

NEBULOSOS 

A seguir são apresentadas duas demonstrações de aplicação. 

 

A primeira extraída do conjunto de testes de validação do processo de cálculo, tem por 

objetivo apresentar a planilha de cálculo em sua versão simplificada (tabela 3.3.a) e os 

correspondentes diagramas de possibilidade de ocorrência das atividades (figura 3.3.1), 

conforme suas respectivas funções de pertinência. 

 

A segunda aplicação, envolve uma rede lógica com 40 arcos, 27 nós, relação de 1,58 

entre arcos e nós, caracterizando uma rede lógica densa, conforme avaliado nos estudos 

de Patterson6 para avaliação de regras heurísticas. 

O emprego dessa rede lógica para a demonstração da aplicabilidade e da consistência do 

processo de cálculo proposto nesta tese, tem razões essencialmente metodológicas. Uma 

aplicação específica do setor da construção civil será apresentada ao final do próximo 

capítulo. 

 

A rede lógica selecionada para a conclusão deste capítulo, apresentada na figura 3.3.2, 

foi extraída do estudo de (Patterson, 1975), acima mencionado. Sua estrutura apresenta 

sete conjuntos de nós, que configuram sucessivas etapas de propagação ao longo da rede 

lógica. Isto possibilita a alocação de carregamentos de durações nebulosas, com 

diversas condições de dispersão, para processamento em paralelo. 

                                                 

6 (Patterson, 1975). 
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Este tipo de simulação permite estabelecer condições severas para a identificação do 

caminho crítico, bem como para atribuição de funções de pertinência às folgas das 

atividades, pela baixa disparidade entre as durações a cada etapa da rede lógica. 

 

Os resultados são um corolário da validação dos processos de cálculo propostos neste 

capítulo. 

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

da programação de tempos nebulosos na matriz de cálculo em sua configuração 

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

ocorrência das atividades. 

 

Atividade Duração Início Cedo Término Cedo
Dispersão à 
direita

Término Tarde 
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 (3.5,4,4.5) (1.6,2,2.4) (5.1,6,6.9) (0.9) (14.9,18,21.1)

Término Tarde 
Confinado

Dispersão à 
direita

Fator de 
Cálculo do 
TT Término Tarde Início Tarde Folga Total

(-    ,3,3.5) (0.5) (0,0,0) (2.5,3,3.5) (0,0,0) 0,0
(-     ,11,13.1) (2.1) (10,10,11.9) (10.8,11,13.1) (10,10,11.9) 10,6

(-    ,8,9.6) (1.6) (6,6,7.2) (7.6,8,9.6) (6,6,7.2) 6,4
(-     ,11,13.1) (2.1) (0,0,0) (8.9,11,13.1) (2.5,3,3.5) 0,0
(-     ,11,13.1) (2.1) (6,6,7.2) (10.1,11,13.1) (7.6,8,9.6) 6,4
(-     ,18,21.1) (3.1) (6,6,7.6) (16.5,18,21.1) (8.5,9,11.1) 6,5
(-     ,18,21.1) (3.1) (0,0,0) (14.9,18,21.1) (8.9,11,13.1) 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 – Programação da rede lógica – configuração 4NSL 
Planilha de cálculo – topologia da rede no Anexo 2 
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µ 1,0

1

2,5 3,5 t
µ 1,0

2
11,6

0,8 1,0 1,2 10,8 11,0 13,1 t
µ 1,0

3
8,4

1,6 2,4 7,6 8,0 9,6 t
µ 1,0

4

2,5 3,5 8,9 13,1 t
µ 1,0

5
11,4

1,6 2,4 4,1 5,9 10,1 13,1 t
µ 1,0

6
18,5

2,5 3,5 21,1 t
µ 1,0

7

8,9 11,0 13,1 14,9 21,1 t
µ 1,0

8

1,6 2,4 21,1 t

LEGENDA
programação de execução mais cedo da atividade

atividade com programação de execução crítica

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 21

18,016,5

18,0

2,0 6,0 6,95,1 18,017,1

3,0 10,5 12,0 13,5

3,0

11,03,0

2,0 5,0 11,0

2,0

 
 
Figura 3.3.1 – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
Rede Lógica – configuração 4NSL 
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Figura 3.3.2 – Rede Lógica para aplicação do método CPM extensivo a números nebulosos 
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Atividade Duração  Início Cedo Término Cedo
Dispersão 
à direita

Término Tarde 
Preliminar

Término Tarde 
Confinado

 Dispersão 
à direita

1 (4,5,6) (0,0,0) (4,5,6) 1,0 (6.9,7.9,8.9) (-     ,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 (4.8,5.9,7) (-     ,5.9,7 ) 1,1
4 (1.6,2,2,4) (4,5,6) (5.6,7,8.4) 1,4 (8.9,10.3,11.6) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,20.4,23.9) 3,5

∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Tabela 3.3.b  (1) – Aplicação do Método CPM 
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Atividade Duração  Início Cedo Término Cedo
Dispersão 
à direita

Término Tarde 
Preliminar

Término Tarde 
Confinado

 Dispersão 
à direita

21 (6,7,8) (10.2,11.9,13.6) (16.2,18.9,21.6) 2,7 (19,20.3,23.1) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,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) (-     ,44.6,50.8) 6,2

∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Tabela 3.3.b  (2) – Aplicação do Método CPM 
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Atividade
Fator de Cáculo 

do TT Término Tarde Início Tarde Folga Total

Valor Máximo da 
Função de 
Pertinência

Med. 
Possib. de 
TT=TC

Índice de 
Conform TT / 

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 (4.3,4.3,5.4) (12.5,14.4,16.9) (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 (2.9,2.9,2.9) (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) – Aplicação do Método CPM 
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Atividade
Fator de Cáculo 

do TT Término Tarde Início Tarde Folga Total

Valor Máximo da 
Função de 
Pertinência

Med. 
Possib. de 
TT=TC

Índice de 
Conform TT / 

TC
21 (1.4,1.4,1.5) (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 (1.4,1.4,3.2) (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) – Aplicação do Método CPM 
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µ 1,0

1

5 6 6.9 7.9 8.9 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

2

5 5.5 6.9 7.9 8.9 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

3

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

4

4 4 7 8.4 8.8 10.2 11.6 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

5

4 5 7 8.4 8.8 9.9 11.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

6

4 5 7.1 7.5 8.8 10.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

7

4 5 7 7.4 8.7 11.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

11.6

9.9

5.9 7

 

Figura 3.3.1  (a) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
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µ 1,0

8

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

9

4.8 5.9 8.5 8.9 10.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 t

µ 1,0

11.4

5,7 7.1 10.1 11.9 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

5,7 7.1 10.1 12.5 14.4 16.9 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

5.9 7 10 11.8 12.5 13.3 15.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1,0

5.9 7 10.2 11.412.2 13.1 15.1 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

5.6 7 9.6 11 12.513.6 15.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

15.1

11.6

13.3

10

11

12

13

14

4.8 5 7.9 9.9

 

 
Figura 3.3.1  (b) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
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µ 1

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

7.3 11.212.1 15.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

7.3 11.611.9 13.6 15.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

9.9 12.1 19 20.321.4 23.1 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

9.9 12.1 17.218.1 20.4 24.8 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

8.2 10.1 16.1 18.418.9 20.4 23.9 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

10.2 11.9 17.618.9 20.321.6 23.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

8.9 13.4

8.9

15

16

17

18

19

20

21

5.6 7,0 13.510.9

 

 
Figura 3.3.1  (c ) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
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µ 1

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

17.7 19 26 27 28.3 30.6 31.1 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

14.9 18.1 24.226.1 28.5 33.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

14.1 16.1 24.1 28.9 33.9 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

14.8 17.9 23.5 25.9 28.2 31 33.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

24.7 27 29.8 31.1 32.5 34.8 36.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

22

23

24

25

26

27

28

8 10.9 17.9 21.4

14.8 17.9 27.7 33.1

 

 
Figura 3.3.1  (d) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
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µ 1

24.7 27 29.5 31.1 32.4 34.8 38.4 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

21.1 24.1 28.1 28.9 32.433.4 38.4 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

21.9 26.1 28.3 30.1 32.6 35.5 38.3 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

21.9 26.1 27.5 30.2 32.5 35.9 38.2 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

28.4 31.1 32.8 34.1 35.6 38.3 39.8 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

28.4 31.1 32.3 34.2 35.6 38.5 41.7 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

29

30

31

32

33

34

35

22.7 27.7 32.6 38.2

Figura 3.3.1  (e) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 
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µ 1

28.2 31.1 32.1 34.3 35.6 38.1 41.7 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

25.8 30.1 32.2 33.1 35.6 38.9 41.7 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

31.3 34.1 40.8 43.1 44.6 48.3 50.8 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

µ 1

30.9 t

38

39

40

36

37
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26.7 32.6 35.6 41.7

35.6 44.6 50.8

Figura 3.3.1  (f) – Diagrama de Possibilidade de Ocorrência dos Períodos de Execução das Atividades 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS COM NÚMEROS 

NEBULOSOS 
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4. PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS COM NÚMEROS 

NEBULOSOS 

O propósito desta tese, nesta etapa, é estabelecer processos para a programação por 

recursos a partir da aplicação do método CPM extensivo a números nebulosos, 

selecionar regras heurísticas capazes de atender aos problemas do nivelamento e 

alocação de recursos para atividades, cujas datas de programação sejam incertas, e 

demonstrar sua aplicabilidade. 

 

No capítulo anterior se estabeleceu processo pelo qual o período programado para a 

execução de uma dada atividade pode ser expresso de forma vaga, mediante o emprego 

de números nebulosos (TFNs e TrFNs). 

 

Há que se estabelecer, agora, como tratar, em termos de programação, a demanda dos 

recursos necessários à execução dessa mesma atividade, nessas circunstâncias de 

incerteza. 

Quando da incorporação dos TFNs e TrFNs ao método CPM, empregaram-se recursos 

da aritmética do número nebuloso e da teoria de conjuntos nebulosos no tratamento da 

incerteza associada à informação disponível no cenário da programação. 

Nessa etapa busca-se identificar possíveis perfis de demanda de recursos a partir da 

agregação das demandas de cada atividade da produção, sem que isto acarrete novos 

graus de incerteza, dissociados daqueles existentes no cenário. Nesse sentido são 

empregadas operações com conjuntos nebulosos, basicamente interseção e união. 
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Desta forma são estabelecidos processos de agregação de demanda capazes de 

identificar seu possível comportamento ao longo do tempo, sem ocasionarem a 

propagação da incerteza pelo aumento da dispersão dos números nebulosos. 

Os processos são voltados para o emprego de TFNs e TrFNs em decorrência da 

abordagem empregada para o método CPM extensivo aos números nebulosos. 

Inicialmente é apresentado um processo para identificação do possível perfil de 

demanda de um dado recurso ao longo do tempo - a agregação da demanda do 

recurso. 

A seguir são conduzidas análises comparadas de estudos anteriores quanto a eficiência 

de regras heurísticas para a programação por recursos, identificando aquelas passíveis 

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

 

Com base nos processos de agregação da demanda e nas regras heurísticas selecionadas, 

estabelece-se um processo de programação por recursos. Sua estruturação é apresentada 

através um caso elementar, teórico, a partir da primeira demonstração do método CPM 

no capítulo anterior. 

A aplicabilidade desse processo é desenvolvida mediante um estudo de caso próprio do 

setor da construção civil. 

 

Na medida em que a efetividade do método CPM extensivo a números nebulosos foi 

demonstrada, tendo, portanto, a necessária consistência para tratar os atributos 

necessários à aplicação das regras heurísticas aqui selecionadas, e que os processos de 

agregação da demanda de recursos tenham sua consistência demonstrada nos estudos de 
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caso apresentados ao final deste capítulo, consolidam-se os objetivos desta tese quanto 

ao estabelecimento de processos de programação por recursos com números nebulosos. 

 

4.1 PROCESSO DE AGREGAÇÃO DE DEMANDA DE RECURSOS 

Admite-se que a demanda de um recurso seja decorrência direta da possibilidade de 

execução da atividade que o demande. Portanto pode-se estabelecer uma relação direta 

entre a função de pertinência que expressa a simulação da atividade e sua demanda por 

um determinado recurso1. 

 

Embora o volume de recurso necessário à condução de uma atividade seja expresso por 

um número ordinário [QR,I], onde Q é o volume do recurso R para atividade I, sua 

demanda ao longo do tempo passa a ser representada por um número nebuloso. 

 

Dessa forma, temos que DR,I (t) = [Q R,I , µ I (t)]   (equação 4.1), 

onde DR,I (t) é a demanda do recurso R pela atividade I ao longo do tempo e µ I (t) é a 

função de pertinência da atividade I que expressa sua possibilidade de ocorrência ao 

longo do tempo. 

Portanto a demanda de um volume de recurso previsto para atender a condução de uma 

atividade fica com sua demanda vinculada à possibilidade de ocorrência dessa mesma 

atividade ao longo do tempo2. 

                                                 

1 Esta hipótese admite que condições particulares de emprego de um determinado recurso sejam expressas 
nos seus requisitos de mobilização/desmobilização ou na própria estrutura da rede lógica, conforme já 
abordado no capítulo 2. 
2 Consideração análoga é feita por (Lorterapong, 1995), pag. 127. 
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A figura 4.1.1, apresenta o período da possível execução de uma dada atividade 

expresso por um TrFN e como êle pode ser decomposto em três etapas. 

A primeira quando a possibilidade de ocorrência da atividade é crescente, expressa por 

um TFN, a segunda quando a possibilidade de ocorrência é certa (µ = 1), representada 

por um intervalo de tempo com limites definidos e certos, e a terceira, quando a 

possibilidade da ocorrência é decrescente, identificada de modo análogo à primeira. 

 

µ 1,0

6
18,5

2,5 3,5 21,1 t

número nebuloso que identifica a número nebuloso que identifica a
possibilidade de início da atividade possibilidade de término da atividade

µ
1,0

6

a t

este evento é expresso pelo este evento é expresso pelo
número triangular (a,b,b) número triangular (c,c,d)

descrição da expressão ( a, b, b )

µ = 1

intervalo de tempo com máxima
possibilidade ocorrência da atividade

µ
1,0

tb

c d

µ = 1

µ = 0

c

12,0 13,5 16,5 18,03,0 10,5

b

Figura 4.1.1 – Desdobramento do período de execução de uma atividade 
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A conjunção das considerações feitas anteriormente quanto a identificação da demanda 

de um dado recurso solicitado por uma atividade e o desdobramento do seu período de 

execução em três etapas resulta na condição apresentada na figura 4.1.2. 

 

instante inicial em que a possibilidade de instante em que cessa a possibilidade
uso de recursos pela atividade é máxima de uso de recursos pela atividade
R         =  Q R         =  0

(µ = 1) (µ = 0)

µ
1

a t

instante em que se inicia a possibilidade instante final em que a possibilidade de
de uso de recursos pela atividade uso de recursos pela atividade é máxima
R         =  0 R         =  Q

(µ = 0) (µ = 1)

neste período a demanda de um neste período a demanda de um
dado recurso segue a expressão : dado recurso segue a expressão :
R (t) = [Q,(a,b,b)] R(t) = [Q,(c,c,d)]

µ

1

a b c d t

intervalo de tempo com máxima possibilidade

de uso de recursos pela atividade ( µ = 1),
a demanda de recursos é Q

µ

1

tb c

b c d

Figura 4.1.2 – Associação da função de pertinência de uma atividade a sua demanda por recurso 
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Estabelecido um processo de identificação do perfil de demanda de um recurso por uma 

atividade cujo período de execução é expresso por um número nebuloso, há necessidade 

de se estruturar um processo que permita agregar as demandas de um mesmo recurso 

por várias atividades possivelmente concomitantes. 

4.1.1 Agregação da Demanda de Recurso por várias Atividades 

Inicialmente seja considerado o caso particular de duas atividades com mesmo prazo de 

execução, conforme figura 4.1.3. 

Admite-se que essas atividades empreguem um dado recurso R, nas respectivas 

quantidades QA e QN. 

A associação desses volumes às funções de pertinência das atividades permite que a 

demanda do recurso seja expressa conforme abaixo. 

 

µ µ
RA(t) = QA(a,b,c,d) RN  = QN(a,b,c,d)

1

a b c d t a b c d t

R (t) = RA (t) + RN (t)
µ R

(Qa+Qn)

a b c d t a b c d t

R = (Qa+Qn) (a,b,b) R = (Qa+Qn) (c,d,d)

R = Qa + Qn

RA = Qa(a,b,b)

RN = Qn(a,b,b)

RA = Qa(c,c,d)

RN = Qn(c,c,d)

1

1

intervalo onde µ (t) = 1

para RA e RN

Figura 4.1.3 – Agregação das demandas de um recurso, por atividades com mesma função de pertinência 

 143 



RA(t) = QA µÃ (t) = QA (a, b ,c, d); 

RN(t) = QN µÑ  (t) = QN (a, b, c, d). 

Na medida que a cada instante t, as duas demandas tem igual possibilidade de 

ocorrência, dado que µÃ (t) = µÑ  (t), pode-se expressar a demanda agregada pela 

expressão : R(t) = (QA + QN) (a, b, c, d). 

 

Deve-se, agora, considerar a situação em que as funções de pertinência de duas 

atividades não são iguais. A figura 4.1.4 apresenta essa situação. 

Observe-se que existem três condições. A 

primeira enquanto as possibilidades 

combinadas das demandas são 

crescentes, mas diferentes entre si. A 

Segunda quando as possibilidades de 

demanda são máximas e iguais entre si, e 

a terceira quando as possibilidades 

passam a ser decrescentes e diferentes 

entre si. 

Atividade A
RA (t) = Qa (a,b,c,d)

µ

a b c d t

µ

e f g h t

Atividade N
RN (t) = Qn (e,f,g,h)

1

1

 
Figura 4.1.4 – Atividades com diferentes possibilidades 

de ocorrência 
 
A agregação dos volumes de recursos demandados deve observar as possibilidades de 

ocorrência de cada atividade para que não se somem demandas com possibilidades de 

ocorrência com comportamento distinto. 

Isto significa que a identificação do intervalo de tempo no qual a demanda pode ser 

somada de modo direto é expressa pela relação (a, b, c, d) ∩ (e, f, g, h), que é a 
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interseção de dois conjuntos nebulosos. Na figura acima, esse intervalo corresponde ao 

intervalo de tempo (f, c), e a demanda agregada nesse intervalo pode ser expressa como 

sendo R A+N (f, c) = QA + QN. 

Para os demais instantes, deve-se discretizar eventos que permitam acompanhar a 

evolução das possibilidades de ocorrência das demandas de recursos. Isto pode ser 

observado nas tabelas abaixo. 

 

Intervalo de 
tempo 

Condição de Demanda 

a – e RA = QA(a, e, e) e RN = 0 

e – b RA = QA(e, b, b) e RN = QN(e, b, b) 

b - f RA = QA e RN = QN(b, f, f) 

f- c RA = QA e RN = QN 

c – g RA =  QA(c, c, g) e RN = QN 

g – d RA = QA(g, g, d) e RN = QN(g, g, d) 

d - h RA = 0 e RN = QN(d, d, h) 

Tabela 4.1.a – Comportamento da demanda por intervalo de tempo 
 

O processo de agregação da demanda passa a ser feito por intervalos de tempo, em 

função de eventos identificados nas funções de pertinência das atividades, ou resultantes 

dos prazos envolvidos na programação, tais como dias, semanas ou meses, e a partir do 

comportamento apresentado, a cada intervalo de tempo, pelas funções de pertinência 

das atividades envolvidas. 

Para tanto, são analisadas as diversas combinações de funções de pertinência de TFNs 

para duas atividades, conforme apresentado na figura 4.1.5. 
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t = a 

RA = QA 

RN = 0 

R = QA 

 

 

t = b 

RA = QA 

RN = QN 

R = QA+ QN 

CONDIÇÃO    I

µ

RA (t)

a b

µ

RN (t) 

t
a b

1

1

t

Figura 4.1.5 (a) Agregação de Demanda 
 

t = a 

RA = QA 

RN = QN 

R = QA+ QN 

 

t = b 

RA = 0 

RN = QN 

R = QN 

CONDIÇÃO    I I

µ

RA (t)

a b

µ

RN (t) 

t
a b

1

1

t

 

Figura 4.1.5 (b) Agregação de Demanda 
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t = a  

RA = QA 

RN = 0 

R = QA 

 

t = b 

RA = 0 

R = QN 

R = QN 

 

Entre a e b emprega-se a operação de 

união de conjuntos nebulosos : 

µÃ∪Ñ(t) = max (µÃ (t), µÑ (t)) = 

µÃ (t) ⋁ µÑ (t) 

 

Figura 4.1.5 (c) Agregação de Demanda 

CONDIÇÃO    I I I

µ

RA (t)

a b

µ

RN (t) 

t
a b

µ

R (t) 

t
a b

1

1

1

t

CONDIÇÃO    I V

µ

RA (t)

a b c d t

µ

RB (t) 

a b c d t

1

1

a – b), R = QA µÃ (t), 

(b – c), R = QA µÃ (t) + QN µÑ (t), 

(c – d), R = análogo às condições I e 

II. 

O tratamento no intervalo de tempo 

(b – c), também é análogo à condição 

III, isto é obtém-se uma função de 

pertinência para R a partir da união 

dos conjuntos nebulosos expressos µÃ 

(t) e µÑ (t) nesse intervalo. 

Figura 4.1.5 (d) Agregação de Demanda 
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4.1.2 Processos para Agregação de Demanda de Recursos 

O processo de agregação de demanda de recursos a partir das funções de pertinência que 

estabelecem a possibilidade de ocorrência das atividades, conforme visto no item 

anterior é conduzido pela discretização de intervalos de tempo. 

 

O dimensionamento desses intervalos de tempo não deve ser feito apenas em função dos 

instantes de ocorrência de transição nas funções de pertinência. Isto além de pouco 

prático e trabalhoso, resultaria em um perfil de demanda, ao longo de intervalos de 

tempo variáveis, o que dificultaria sobremaneira a análise dos resultados obtidos, sem 

contrapartida quanto à qualidade da informação resultante. 

É recomendável que os intervalos de tempo para o acompanhamento da simulação da 

possível demanda de um recurso, sejam estabelecidos a partir das características da 

própria produção, em particular quanto à extensão e características de seu ciclo-de-vida 

de implantação 

 

Feitas essas considerações pode-se verificar na tabela 4.1.b a estruturação 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 programação. 

Um conjunto de colunas auxiliares identifica os possíveis períodos de ocorrência de 

cada atividade, cujas demandas de recursos são agrupadas em três categorias, conforme 

o comportamento das respectivas funções de pertinência, a saber : µ = 1, µdecresc e µcresc. 
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Evento 1 i n µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 1 (crescente)
0 1 X Q1

1 X Q1
1 2 X Q1 (a,a,b)]

2 X Q1+
2 3 X Q1+

3 X Q1+
3 4 X [Q1,(3,3,3.5)]

4
4 5

5
5 6

6 [Qi,(c,c,d)]
6 7

7
7 8

8
8 9

9
9 10

10
10 11

11
11 12

12
12 13

Período
Atividades

��������������������
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Tabela 4.1.b – Processo de mapeamento da demanda de um recurso 
 

Esse processo possibilita aplicação dos critérios de agregação da demanda em função do 

seu comportamento a cada intervalo de tempo. 

A partir dessa agregação, 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 condição necessária e 

suficiente para aplicação de processos de nivelamento e alocação de recursos, cabe 

comentar o emprego de uma técnica auxiliar, de uso extenso na programação por 

recursos com números ordinários, que é a elaboração de histogramas das demandas de 

recursos ao longo do tempo. 

Todas as representações de possibilidade de demandas de recursos ou de ocorrência de 

atividades tem sido feitas, nesta tese, em função das respectivas funções de pertinência. 
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A transposição de seu emprego para programações que envolvam o tratamento da 

incerteza na simulação de atividades requer cuidadosa crítica e sua interpretação, 

cuidados particulares. Isto se deve ao fato da programação considerar demandas com 

diferentes possibilidades de ocorrência.  

Considere-se , por hipótese, as atividades apresentadas, anteriormente, na figura 4.1.3., 

cuja representação do comportamento da demanda agregada é reapresentado abaixo. 

R (t) = RA (t) + RN (t)
R

(Qa+Qn)

a b c d t

R = (Qa+Qn) (a,b,b) R = (Qa+Qn) (c,c,d)

R = Qa + Qn

Figura 4.1.3 – (parte) Representação da demanda agregada de recurso de duas atividades 
 

A leitura a ser feita é a seguinte : 

no intervalo de tempo (a, b), a possibilidade de ocorrência de R é crescente e atinge o 

valor máximo em t = b; 

no período (b, c), a ocorrência de R é certa, e atinge durante esse período uma demanda, 

ao longo do tempo de (QA + QN); 

no intervalo (c, d), a possibilidade de ocorrência de R é decrescente, e atinge valor nulo 

em t = d. 

A extensão da representação desse caso particular em que duas atividades apresentam a 

mesma função de pertinência e no mesmo intervalo de tempo, para condições 
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generalizadas requer cuidados adicionais e sua interpretação é significativamente mais 

restrita. 

Considere-se a situação apresentada na 

figura 4.1.6. Nela é apresentado o resultado 

de uma agregação de demandas, indicando 

no eixo das ordenadas os volumes 

demandados e não a sua respectiva 

possibilidade de ocorrência. 

A interpretação da informação contida nesse 

eixo requer cuidados específicos. 

[A] R = QA µÃ (t), 

t = e, R = QA µÃ (e), 

[B] R = QA µÃ (t),+ QN µÑ (t) 

t = b, R = QA + QN µÑ (b) 

[C] R = QA + QN µÑ (b) 

t = f, R = QA + QN  

 

Atividade A
RA (t) = Qa (a,b,c,d)

µ

a b c d t

µ

e f g h t

Atividade N
RN (t) = Qn (a,b,c,d)

Q G

C D

B E

A
F

a e b f c g d h t

1

1

Figura 4.1.6 – Histograma de agregação de demandas  
(atividades com diferentes funções de pertinência) 

 

Os demais intervalos de tempo tem tratamento análogo. 

Os maiores cuidados são quanto a interpretação de informações como a referente ao 

intervalo [C], por exemplo, onde agrega-se uma demanda de ocorrência certa com outra 

de ocorrência incerta. 

Esta leitura só pode ser obtida com o auxílio das próprias funções de pertinência das 

atividades envolvidas. Isso implica em severa restrição no uso dessa representação 
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gráfica, posto que os dados indicados no eixo das ordenadas são compostos por 

demandas com diferentes níveis de possibilidade de ocorrência e não permitem uma 

leitura direta associada a um número ordinário. 

 

Por outro lado, a agregação das possíveis demandas de acordo com os procedimentos 

apresentados no item 4.1.1 e estruturados conforme a tabela 4.1.b permite incorporar 

essas considerações, observadas as operações com conjuntos nebulosos. 

A partir desse processo de agregação da demanda de um dado recurso e identificados os 

atributos de tempo3 relativos às datas de programação das atividades que demandam 

esse recurso, torna-se possível selecionar um conjunto de regras heurísticas a serem 

empregadas como suporte à programação por recursos. 

 

                                                 

3 Datas de início e termino (cedo e tarde) e folga total, com as respectivas funções de pertinência. 
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4.2 ANÁLISE COMPARADA DE REGRAS HEURÍSTICAS 

O objetivo desta etapa é propor procedimentos de programação de atividades baseados 

em regras heurísticas de nivelamento e alocação de recursos. 

Isto será 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 números nebulosos. 

 

São apresentadas descrições dos processos considerados mais relevantes e conduzida 

uma análise comparada quanto aos seguintes aspectos : 

• avaliações anteriores quanto a desempenho; 

• algoritmo de aplicação; 

• emprego de atributos de tempo. 

A partir dessa análise é feita uma síntese dos resultados e proposto um processo para 

suportar programações por recursos com tempos expressos por números nebulosos. 

 

4.2.1 Revisão de Métodos Heurísticos para Nivelamento de Recursos 

A análise contempla três métodos, dois clássicos e o terceiro, mais recente e voltado 

para resoluções expeditas. 

 

A abordagem, aqui proposta, abordará o processo de nivelamento de recursos pela 

vertente da priorização das atividades, estabelecendo procedimentos para o emprego 

de regras heurísticas de priorização a partir dos atributos de tempo das atividades. 
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4.2.1.1 Antill e Woodhead4 

O nivelamento é conduzido a partir do critério básico de priorização do uso dos 

recursos. 

Cada recurso é nivelado individualmente seguindo uma seqüência  preestabelecida; um 

processo de nivelamento não altera as condições estabelecidas na etapa anterior, 

caracterizando um processo em cascata ou série. 

Processo com regras procedurais simples, porém de aplicação extremamente complexa 

e trabalhosa mesmo para redes de porte médio. 

 

4.2.1.2 Moder5 

Os autores apresentam um algoritmo para a aplicação do processo proposto por 

(Burgess, 1962) o qual estabelece critérios de prioridade para atividades e não para 

recursos; o princípio do algoritmo é avaliar as flutuações no usos de um determinado 

recurso e buscar sua minimização pelo método da soma dos quadrados. 

Os passos básicos são os seguintes : 

- identificação, em uma matriz, das atividades pela ordem de precedência, incluindo 

duração, data de início cedo e folgas obtidas a partir de uma primeira versão de 

programação com o método CPM ; 

- a reprogramação tem início pela última atividade, ao final da matriz; 

- o processo prevê o estudo do remanejamento das atividades, da última para a 

primeira, período a período, buscando obter a menor soma dos quadrados dos 

recursos requeridos a cada unidade de tempo 6. 

                                                 

4 (Antill e Woodhead, 1995) 
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- Caso mais de uma solução conduza ao mesmo total das somas dos quadrados, então 

a atividade sob análise será programada para a data mais tarde possível, valendo-se 

das folgas das precedentes; 

- mantendo-se a última 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 não seja possível se obter maiores reduções nas somas 

dos quadrados dos recursos requeridos; 

- caso exista algum recurso crítico, repete-se o processo com ordenações alternativas 

das atividades, respeitada a precedência lógica; 

- escolhe-se a melhor programação e aplicam-se os ajustes finais. 

 

Apesar de conter várias etapas e aparentar ser trabalhoso, é um algoritmo de 

reconhecida eficiência e empregado, com variações, por vários software de apoio à 

programação de empreendimentos. 

4.2.1.3 Harris7 

Processo baseado na formulação de uma programação-base ou de um histograma-base 

com as atividades críticas e na reprogramação das atividades cuja folga total seja menor 

ou igual à sua duração. 

                                                                                                                                               

5 (Moder et al, 1983) 
6  Isto significa trabalhar em um nível de uso do recurso o mais baixo possível – menor soma. O emprego 
da soma de valores ao quadrado é uma forma de tornar as variações mais evidentes. 
7 (Harris, 1990) 
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Cada atividade não-crítica é progressivamente adicionada ao histograma de recursos de 

modo a contribuir com a menor variação possível. O resultado aproxima-se 

significativamente daqueles obtidos pelas heurísticas de momentos mínimos. 

Os passos básicos são : 

- estabelecer matriz de alocação dos recursos em função das atividades; 

- identificar, na matriz, quais posições podem ser ocupadas por uma dada atividade, 

quais devem ser ocupadas por ela e quais nunca poderão ser ocupadas; 

- atribui-se recursos às locações possíveis; 

- inicia-se a reprogramação das atividades pelas seguintes prioridades : 

• as atividades com maior taxa de consumo de recursos; 

• folgas totais – das menores para as maiores; 

• seqüência de atividades (cadeias) – das menores para as maiores; 

- reprograma-se a primeira atividade; 

- as atividades seguintes vem em cascata, procurando-se minimizar as penalizações às 

subsequentes ; 

- em caso de empate de penalizações, prevalece a data mais cedo. 

Este processo descrito acima tem a vantagem sobre o anterior de ser mais rápido, 

embora os processos de momentos mínimos nem sempre sejam tão eficientes como os 

que empregam a soma dos quadrados. 
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4.2.1.4. Análise Comparada 

 

Aspectos 
Relevantes 

Antill e Woodhead Moder Harris 

Atributos de 
tempo 

Ênfase no recurso e não 
na atividade. 

Ênfase na atividade; 
emprega atributos de 
datas e folgas. 

Ênfase na atividade; 
emprega atributos de 
folgas. 

Algoritmo Processo em série. 

Prioriza recursos e 
nivela um recurso por 
etapa, sucessivamente. 

Observa seqüência 
lógica e prioriza 
atividades pelas suas 
datas e folgas. 

Seleção da solução a 
partir daquela que 
cause menor impacto, 
isto é variação no 
carregamento da  etapa 
anterior. 

Segue seqüência lógica 
e prioriza atividades 
pelo critério de menor 
folga total; complementa 
a análise priorizando 
atividades que 
apresentem maior taxa 
de consumo de 
recursos. 

Avaliações 
anteriores 

Forte referência 
acadêmica 

Poucas referências 
práticas. 

 

O mais disseminado. 

Uso extensivo em 
softwares de 
programação que 
processam redes 
lógicas. 

Algoritmo mais recente 
e mais rápido. 

Sem referências quanto 
ao seu emprego em 
softwares de 
programação de 
empreendimentos. 

Tabela 4.2.a – Síntese 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 o método CPM extensivo a números nebulosos indicam ser 

possível empregar ambos os métodos, bem como variações com a inclusão de regras 

heurísticas complementares. 
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A opção é por uma variante do método de Moder pela sua maior flexibilidade em 

incorporar novas regras heurísticas, combinado com a técnica do método de Harris de 

estabelecer uma programação-base. 

 

4.2.1.5.Proposição de Processo de Nivelamento 

Esta tese propõe o seguinte processo de nivelamento, variante do algoritmo de Moder . 

1 - Critério de priorização de atividades 

Regras a serem consideradas8 

• maior duração; 

• data de início cedo; 

• data de término cedo; 

• menor folga total; 

• término tarde. 

Aplicação do critério : 

• tabulação das atividades não críticas; 

• classificação isolada a partir de cada regra; 

• classificação geral por avaliação simples, sem ponderação, priorizando 

as atividades para programação sequenciada, porém não em série; 

• programações em paralelo são admitidas, observado o impacto na 

variação do carregamento do recurso; 

• avaliação direta da variação do carregamento do recurso, sem emprego 

do método dos mínimos quadrados; 

• desempates entre atividades concorrentes ao mesmos recurso 

obedecerão ao critério de menor impacto no carregamento e menor folga 

total. 

                                                 

8 O estabelecimento desse conjunto de regras já leva em conta avaliações para os processos de alocação 
de recursos como será visto adiante. 
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2 – Construção da matriz de carregamento, conforme tabela 4.1.b, alocando 

inicialmente as atividades críticas e as demais a partir de suas datas cedo. 

3 – Obtenção do carregamento decorrente das atividades críticas. 

4 – Reprogramação das atividades com folgas, a partir dos critérios de prioridade, 

observadas as restrições da rede lógica. O objetivo é provocar o menor impacto possível 

no carregamento do recurso, em termos de volume instantâneo, identificando o intervalo 

de datas de início e término que provoque a menor variação no estágio anterior de 

carregamento. 

5 – Caso mais de uma solução seja possível, ou seja tenham o mesmo impacto, será 

adotada a programação mais cedo, buscando preservar, onde possível, folgas 

remanescentes. 

6 – Mantendo-se as programações anteriores fixas, repete-se o ciclo de procedimentos 

para a próxima atividade, conforme lista de classificação de prioridades, sucessivamente 

até que se complete o nivelamento. 

O ciclo completo pode ser repetido, para sucessivos ajustes, até que as variações entre 

os possíveis perfis de demanda dos recursos não apresentem variações significativas9. 

 

As seguintes considerações 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 

será por aquela que apresente menor medida de possibilidade (menor possibilidade de 

ocorrência). 

                                                 

9 Lembrar que isto requer uma avaliação daquele que pode correr riscos quanto a programação da 
produção. 
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Em sendo iguais e de valor máximo (µ = 1), tem prioridade a atividade com  menor data 

de término mais cedo. 

Em sendo iguais, porém com possibilidade de ocorrência inferior a 1, tem prioridade a 

atividade que apresentar maior índice de conformidade entre suas datas de término tarde 

versus término cedo, conforme procedimento de cálculo já apresentado no capítulo 

anterior. 

Em sendo diferentes, porém com possibilidade de ocorrência inferior a 1, tem prioridade 

aquela que apresentar menor medida de possibilidade. 

O emprego de critério baseado no índice de conformidade é uma análise de segunda 

ordem, que avalia o grau de semelhança da data tarde com a data cedo. Um maior índice 

de conformidade, para uma dada atividade, indica que essas datas tem maior 

semelhança e portanto a atividade tem maior possibilidade de se tornar crítica. 

2 – Caso duas atividades apresentem datas de início e término semelhantes, o critério de 

desempate é análogo ao anterior, ou seja por análise de compatibilidade de eventos, 

empregando-se avaliações de medida de possibilidade e índice de conformidade. 

3 – A avaliação do carregamento se dá de duas formas : a identificação dos maiores 

picos de demanda possíveis e o possível 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 possível perfil de demanda ao longo do tempo representado de forma 

gráfica. 

 

A análise da redução dos picos isolados de demanda de recursos é por si só um 

resultado relevante do processo de nivelamento, particularmente quanto do emprego do 
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método CPM extensivo a números nebulosos. Esta observação se deve ao fato desse 

tipo de programação tornar possível identificar possíveis picos de demanda decorrentes 

das incertezas associadas às datas de início e término das atividades, ou seja eventuais 

sobreposições de atividades que não são identificadas e tratadas nas abordagens 

determinísticas. 

O algoritmo aqui proposto apresenta duas características que merecem destaque, a 

saber : 

• trata o processo de nivelamento de recursos pela vertente da priorização das 

atividades; 

• sua estrutura básica é convergente e de reconhecida eficiência, além de ser a mais 

difundida em aplicações voltadas para o gerenciamento de empreendimentos, em 

particular na fase de produção. 

Sua transposição para o tratamento de atividades cujos atributos de tempo sejam 

expressos por meio de números nebulosos, através das proposições aqui formuladas, 

provê um processo de programação consistente e contempla um dos objetivos desta 

tese. 

Adiante, um estudo de caso básico demostra os procedimentos para sua aplicação e um 

segundo estudo de caso, próprio do setor da construção civil, apresenta sua 

aplicabilidade. 
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4.2.2 Revisão de Métodos Heurísticos para Alocação de Recursos 

O campo das regras e dos métodos heurísticos para alocação de recursos é extenso e a 

seleção de regras aplicáveis a cada caso de programação – o problema da alocação de 

recursos – tem merecido inúmeros trabalhos, os mais relevantes objeto de comentários 

no capítulo de revisão bibliográfica. 

Não é propósito desta tese conduzir novas avaliações quanto ao desempenho dessas 

regras, algo que já foi objeto de estudos anteriores e que suportam o presente 

desenvolvimento. 

A contribuição aqui apresentada refere-se à transposição de um conjunto de regras para 

emprego com números nebulosos e de maneira mais análoga possível ao processo de 

nivelamento já formulado. Isto torna possível a consolidação de um processo de 

programação por recursos, baseado em regras heurísticas, capaz de atender a restrições 

de prazo e de volumes de recursos, conforme o caso, incorporando o tratamento de 

números nebulosos. 

Desta forma o processo formulado nesta tese, desde o método CPM extensivo a 

números nebulosos aos algoritmos de nivelamento e alocação de recursos, permite a 

condução de todo o processo de programação da produção, com o emprego de números 

nebulosos. 

Atende-se portanto ao foco sistêmico apresentado no capítulo 2, aspecto que será 

melhor explorado na capítulo relativo às conclusões desta tese. 

Os levantamentos de regras heurísticas para alocação de recursos mais relevantes são 

apresentados adiante. 
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4.2.2.1 Revisão das Regras Heurísticas para Alocação de Recursos 

Moder 
Nome da Regra Notação

10 
Descrição da Regra 

Atividade com 
menor folga 

MINSLK Programa primeiro as atividades com menor folga 
total. 

 
Atividade com 
menor data de 
término tarde 

LFT Programa primeiro as atividades com valores 
menores (mais cedo) de data de término tarde. 

 
Método da 
Programação de 
Recurso 

RSM Índice de prioridade calculado com base na 
comparação do par composto  das datas de término 
cedo e início tarde. Proporciona prioridade, de 
modo aproximado, a incrementar a data de término 
tarde. 

Maior demanda de 
recursos 

GRD Programa primeiro as atividades com maior 
demanda de recurso, a fim de concluir as atividades 
que possam engarrafar. 
 

Recurso com maior 
utilização 

GRU Da prioridade ao grupo de atividades que resultam 
no menor volume de recursos ociosos em cada 
intervalo de programação. Envolve a processos com 
programação linear inteira logarítmica. 

Operação com 
conclusão iminente 

SIO Programa primeiro as atividades com menor tempo 
de duração, de modo a concluir o maior numero de 
atividades em um dado intervalo de tempo. 
 

Tarefas mais 
possíveis 

MJP Prioriza o maior grupo de tarefas que possam ser 
programadas em um dado intervalo. Envolve 
programação linear inteira logarítmica. 
 

Atividade 
selecionada 
aleatoriamente 

RAN Prioriza atividades selecionadas aleatoriamente. 
 
 

Tabela 4.2.b – Regras heurística propostas por Moder. 

                                                 

10 Notações em inglês. Estas regras foram objeto de extensa avaliação de desempenho por (Davis e 
Patterson, 1975). 
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Morse11 
Nome da Regra Notação12 Descrição da Regra 

Atividade mais longa LAF Prioriza a atividade de maior duração 
 
 

Atividade de conclusão 
mais cedo 

SJF Prioriza a atividade de menor duração 
 
 

Primeira a iniciar, 
primeira a ser atendida 

FCFS Dá prioridade a atividade que começa 
primeiro 
 

Data de término tarde LFT Prioridade para as atividades com data de 
término mais tarde 
 

Menor data de término 
cedo 

MEF Prioridade para as atividades com menores 
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 
impacto 

ACTIM Atende primeiro as atividades que consomem 
mais tempo em um dada caminho da rede 
lógica 

Atividade de maior 
demanda de recurso 

ACTRES Prioriza as atividades que apresentem a maior 
relação duração x volume de recursos 
 

Taxa de consumo de 
recursos 

ROT Atende as atividades com a maior taxa de 
consumo de recursos em um dado caminho 
 

Tabela 4.2.c – Regras Heurística propostas por Morse 

                                                 

11 (Morse et al, 1996) 
12 Notações em inglês. 
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Olaguíbel  e Goerlich13 
Nome da Regra Notação 14 Descrição da Regra 

Menor duração SPT Atividades de menor duração primeiro 

Maior duração LPT Atividades de maior duração primeiro 

Mais sucessoras MIS Maior quantidade de sucessoras imediatas 

Menos sucessoras LIS Menor quantidade de sucessoras 

Máximo de sucessoras MTS Maior quantidade total de sucessoras 

Mínimo de sucessoras LTS Menor quantidade total de sucessoras 

Mais dependências LNRJ Mais  predecessoras e sucessoras 

Maior caminho LPF Maior caminho de sucessão 

Max. sucessoras/nível MS/L Mais sucessoras com data tarde mais tarde 

Maior classificação GRPW Duração atividade + duração sucessoras 

Menor classificação LRPW Extensão da menor duração 

Max. de atividades MJP Maior grupo de atividades em conjunto 

Max clas. / menor dur. GPRPW SPT + GRPW 

Início mais cedo FCFS Inicia primeiro – atendida primeiro 

Menor data cedo EFT Inicio cedo + duração 

Data início tarde LST Prioriza as atividades mais urgentes  

Data término tarde LFT Prioriza por data de conclusão 

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 

Duração recurso  eq. RED Atividades com maior duração equivalente 

Dur. acum. rec. equiv. CUMRED Maior duração equivalente acumulada 

Maior demanda rec. GRD Maior utilização de recursos 

Maior utilização rec. GRU Menor vol. recursos ociosos 

Maior produto prior. GPOP Combinação de regras 

Aleatória Random Prioridade aleatória 
Tabela 4.2.d – Regras Heurísticas do levantamento conduzido por Olaguíbel e Goerlich 

                                                 

13 (Olaguíbel e Goerlich, 1989). 
14 Notações expressas em inglês. 
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4.2.2.2 Análise Comparada 

 (Patterson, 1975) 
 

Avaliação feita do conjunto de regras da tabela 4.2.b mediante a resolução de 83 

problemas, aplicando-se primeiro um algoritmo de solução ótima (branch and bound) e 

a seguir cada uma das regras analisadas, isoladamente. 

Os resultados são observados na tabela 4.2.e. 

Regras 

Critérios 

MINSLK LFT RSM GRD RAN GRU MJP SIO 

No de vezes que a regra 
obteve o menor prazo, 
incluindo empates 

50 28 28 15 13 6 4 3 

No de vezes que a regra 
obteve o menor prazo, 
isoladamente 

15 5 5 4 5 0 1 1 

No de vezes que a regra 
proporcionou a maior 
duração, incluindo empates 

2 4 2 20 14 14 30 33 

No de vezes que a regra 
proporcionou a maior 
duração, isoladamente 

1 0 2 11 8 1 14 18 

Tabela 4.2.e – Resultados dos testes de (Patterson, 1975) 
 

As conclusões de Patterson foram : 

• nenhuma regra apresentou um melhor desempenho em todos os testes; 

• a regra MINSLK – menor folga total apresentou o melhor desempenho; 

• a regra LFT – data de término tarde, apresentou o segundo melhor desempenho; 

• não foram identificadas limitações no emprego de regras heurísticas em função do 

porte da rede lógica. 

Essa última conclusão tornou-se extremamente relevante e propiciou a disseminação 

desse tipo de abordagem nos algoritmos de alocação de recursos para softwares de 
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programação de empreendimentos com capacidade para processamento de redes 

lógicas. 

A grande restrição a essa análise é quanto a avaliação de cada regra de modo isolado. 

Isso foi contornado, parcialmente, por (Morse et al, 1996). 

 

Morse 
 

Nessa avaliação foram empregados os mesmos testes formulados por Patterson, 

inclusive os resultados das soluções ótimas15 como referência para avaliação do 

desempenho das regras. 

Acrescentou-se ao processo de avaliação conjuntos de regras heurísticas combinadas, 

por ordem de aplicação e sem ponderação. 

As regras avaliadas encontram-se na tabela 4.2.c, já apresentada. 

Critério No de durações ótimas 

Max SF 6 

SJF 8 

MEF 10 

ROT 10 

LAF 17 

FCFS 18 

MSF 20 

Patterson 27 

LFT 29 

ACTRES 30 

ACTIM 35 

Combinação de 3 regras 45 

Combinação de 4 regras 46 

Combinação de 5 regras 48 

Tabela 4.2.f – Resultados da resolução com 10816 carregamentos por (Morse et al, 1996) 

                                                 

15 Ver comentários anteriores, feitos nesta tese, quanto ao emprego desse termo. 
16 Trata-se de carregamentos formulados para um segundo conjunto de testes conduzidos por Patterson, 
para identificação de desempenho de algoritmos de soluções ótimas. 
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As combinações de regras citadas na tabela 4.2.f encontram-se abaixo. 

 

• ACTIM, LFT, ROT. 

• ACTIM, LFT, ROT, ACTRES. 

• ACTIM, LFT, ROT, ACTRES, MEF. 

 

Das cinco regras combinadas, três tratam especificamente de atributos de tempo, são elas : 

• ACTIM – maior duração, no caminho sob análise; 

• 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 início cedo apresenta o melhor desempenho, após o critério de menor folga, 

no teste de Morse. 

 

Isto significa que é possível se aplicar o mesmo processo estabelecido para o 

nivelamento de recursos, apenas se introduzindo o relaxamento da restrição de prazo. 

 

4.2.1.5.Proposição de Processo de Alocação 

 

O processo de alocação de recursos é tratado como um desdobramento do processo de 

nivelamento, onde o objetivo passa a ser determinar o menor prazo possível para a 

produção, respeitado um certo perfil de disponibilidade de um  recurso. 

As modificações no algoritmo de nivelamento são 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 produção até se 

obter uma curva de possibilidade de demanda que atenda ao perfil de disponibilidade no 

menor prazo possível. 

 

Há que se fazer considerações adicionais quanto ao confronto do perfil de 

disponibilidade e demanda de recursos em ambiente de incerteza. 

A única abordagem17 até hoje conduzida sobre esse tema, envolvendo números 

nebulosos, lida com processos de  subtração de números nebulosos para tratar do 

confronto entre demanda e oferta de recursos. 

 

Isto introduz um novo grau de incerteza no tratamento dos recursos e obriga a um 

processo de análise desdobrado, na medida em que o autor emprega processos de 

subtração que resultam em volumes de recursos com baixa possibilidade de ocorrência 

(µ<1) para atender a atividades com possibilidade de ocorrência máxima (µ = 1), no 

estabelecimento de solução de designação de recursos. 

 

Esta tese trata essa etapa final do processo de programação por recursos de uma forma 

diferenciada. 

Entende-se que a designação de um recurso seja decorrente de dois refenciais de análise, 

o perfil da possível demanda do recurso, proveniente de um processo de programação, e 

das condições de mobilização / desmobilização desse recurso. 

                                                 

17 (Lorterapong, 1995) 
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A decisão final é sempre subjetiva e fruto de uma análise de compromisso e risco entre 

o perfil de oferta a ser estabelecido para o recurso e a sua possível demanda, observada 

a partir de simulações. 

Não se entende, nesta tese, que esse processo, próprio daquele que decide, que pode 

assumir o risco da decisão, possa ser substituído ou minimizado por abordagens 

essencialmente matemáticas, por mais abrangentes que sejam. 

Ao se introduzir esse tipo de tratamento na programação, os resultados acabam 

incorporando um viés próprio daquele que estruturou o processo de programação e não 

da sua aplicação a um dado cenário 

 

Essa tese adota o princípio de identificar os eventuais conflitos entre um perfil de oferta 

de recursos em estudo versus o perfil da possível demanda desse mesmo recurso, e 

oferecer os indicadores da possibilidade de ocorrência desses eventos de conflito. 

Cabe àquele que detém o poder de decidir e assumir o risco da condução da produção, 

avaliar esses indicadores e formular a solução de designação do recurso. 

Ao processo de programação cabe estabelecer simulações e indicadores consistentes 

para a identificação das possíveis situações de risco. 

Os procedimentos de avaliação de compatibilidade entre eventos, medida de 

possibilidade e índice de conformidade, aplicados conforme formulado nesta tese, são 

suficientemente consistentes para isso, como já demonstrado nas avaliações do método 

CPM extensivo a números nebulosos. 

 

Feitas essas considerações, são apresentados os ajustes no processo de nivelamento para 

adequa-lo às necessidades de uma programação de alocação de recursos. 
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A principal diferença entre os dois processos é a relaxação da restrição do prazo da 

produção. 

Isto significa que, agora, todas as atividades da rede lógica podem ser reprogramadas. 

 

As principais etapas do processo são :  

• resolução da rede lógica pelo método do CPM extensivo a números nebulosos; 

• priorizar todas as atividades segundo os mesmos critérios do processo de 

nivelamento; 

• a alocação das atividades e a correspondente agregação de demanda de recursos 

empregam a mesma estrutura do nivelamento; 

• os critérios de desempate e compatibilidade de eventos também são mantidos; 

• as atividades são alocadas seqüencialmente, mas não em série, observando-se , a 

cada intervalo, os possíveis valores de pico de demanda; 

• na medida em que se identifica um possível conflito interrompe-se a alocação até 

que a possível demanda ao longo do tempo retorne a níveis que permitam a alocação 

suspensa.  

Trata-se de uma programação sequenciada e não apenas em paralelo, quando, a cada 

interrupção de alocação, as atividades do próximo intervalo são reagrupadas e 

novamente priorizadas. 

A retomada da alocação de uma atividade é sempre a partir da data mais cedo possível. 

 

Dessa forma, consegue-se formular um processo de programação por recursos capaz de 

atender tanto a solução de problemas de nivelamento como de alocação, envolvendo 

atividades cujas datas são expressas por TFNs e TrFNs. 
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4.3 ESTRUTURAÇÃO DO PROCESSO DE PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS COM 

NÚMEROS NEBULOSOS 

Neste item desenvolve-se a aplicação de um caso elementar, de modo a demonstrar o 

processo de programação resultante das considerações feitas nos itens anteriores, 

quando foram estabelecidos procedimentos para a agregação das demandas de recursos, 

e selecionadas regras heurísticas para aplicação a simulações com o método CPM 

extensivo a TFNs e TrFNs. 

O caso toma como referência a mesma rede lógica elementar empregada para a 

demonstração do método CPM no capítulo anterior, acrescentando-se uma demanda 

genérica e unitária de um recurso ao longo do tempo. 

A figura 4.3.1 apresenta o resultado obtido ao final da simulação com o método CPM. 

Todas as atividades não críticas apresentam folgas claramente definidas. 

A seguir são estabelecidos os intervalos de ocorrência simultânea de atividades, 

mediante operações de interseção , conforme mostrado na tabela 4.3.a e na figura 4.3.2. 

A seguir é feito o mapeamento dos intervalos nos quais é possível se agregar demandas 

com máxima possibilidade de ocorrência, apresentado na figura 4.3.3. 

Os intervalos de tempo definidos já na programação pelo método CPM são 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 máxima 

possibilidade de ocorrência com outros de menor possibilidade de ocorrência. No 

intervalo [1 –2], por exemplo, o perfil é obtido pela agregação de Q1 e Q3, com 

respectivos µ = 1, com Q2 (µ<1) e (Q5+Q8) com os respectivos µ>1. 
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A agregação de Q2 e (Q5+Q8) é feita pela operação de união de conjuntos nebulosos. 

O incremento de demanda observado no final do intervalo deve ser interpretado como 

sendo uma variação da possibilidade de ocorrência de (Q5+Q8), que chega a seu valor 

máximo no instante 3, que pode ser visto como a identificação da maior possibilidade 

de demanda do recurso. 

Uma característica marcante desse tipo de programação envolvendo incerteza é a 

identificação da possibilidade de ocorrência de picos de demanda que não são 

identificados ou previstos em análises determinísticas. Essas análises não conseguem 

simular certas condições de sobreposição entre atividades, tais como as observáveis nos 

instantes t= 3 e t = 11. 

Além disso, verificando-se os períodos de ocorrência de demanda estável (com µ = 1), 

nota-se que são freqüentemente sobrepostos por demandas de recursos com 

possibilidade de ocorrência incerta. Isto indica situações de possibilidade de ocorrência 

de demandas suplementares, que também não podem ser previstas por métodos 

determinísticos. 
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µ 1,0

1

2,5 3,5 t
µ 1,0

2
11,6

0,8 1,0 1,2 10,8 11,0 13,1 t
µ 1,0

3
8,4

1,6 2,4 7,6 8,0 9,6 t
µ 1,0

4

2,5 3,5 8,9 13,1 t
µ 1,0

5
11,4

1,6 2,4 4,1 5,9 10,1 13,1 t
µ 1,0

6
18,5

2,5 3,5 21,1 t
µ 1,0

7

8,9 11,0 13,1 14,9 21,1 t
µ 1,0

8

1,6 2,4 21,1 t

LEGENDA
programação de execução mais cedo da atividade

atividade com programação de execução crítica

folga total

data de término tarde

18,016,5

18,0

2,0 6,0 6,95,1 18,017,1

3,0 10,5 12,0 13,5

3,0

11,03,0

2,0 5,0 11,0

2,0

 

Figura 4.3.1 – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
 

 

 

 

 174 



Atividade 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 5,9 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

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 Programação Intersecção Duração

1 (0,0,3,3.5) (0,0,1,1.2)

2 (0,0,1,1.2) (0,0,2,2.4)

3 (0,0,.2,2.4) (1.6,2,3,3.5)

4 (2.5,3,11,13.1) (1.6,2,5,5.9)

5 (1.6,2,5,5.9) (2.5,3,6,6.9)

6 (2.5,3,12,13.5) (2.5,3,11,13.1)

7 (8.9,11,18,21.1) (8.9,11,12,13.5)

8 (1.6,2,6,6.9) 7,0 (8.9,11,18,21.1)

Término Tarde

Término Cedo

   4 ∩  6 ∩  8
   4 ∩  6
   6 ∩  7

   1 ∩  2 ∩  3
   1 ∩  3
   1 ∩  5 ∩  8
  4 ∩ 5 ∩ 6 ∩ 8

 

Tabela 4.3.a – Intervalos de possibilidade de execução simultânea de atividades 
Obs. :  
a) Cc e Ct correspondem às coordenadas dos centróides geométricos 
b) Os dados de folga total correspondem apenas ao intervalo entre centróides. 
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µ 1,0

0,8 1,0 1,2 t

µ 1,0

2,0 2,4 t

µ 1,0

1,6 3,5

µ 1,0

2,5 5,0 5,9 t

µ 1,0

2,5 3,0 6,0 6,9 t

µ 1,0

2,5 11,0 13,1 t

µ 1,0

t

µ 1,0

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2,0

3,0

8,9 18,0 21,1

3,0

3,0

13,512,011,08,9

11,0

   1 ∩ 3

   1 ∩ 5 ∩ 8

 4 ∩ 5 ∩ 6 ∩ 8

   4 ∩ 6 ∩ 8

   1 ∩ 2 ∩ 3

   4 ∩ 6

   6 ∩ 7

         7

 

Figura 4.3.2 - |Diagrama de possibilidades de execução simultânea de atividades 
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µ

1,0

1

2,5 3,0 3,5 t
µ

1,0

2
11,6

0,8 1,0 1,2 10,8 11,0 13,1 t
µ

1,0

3
8,4

1,6 2,0 2,4 7,6 8,0 9,6 t
µ

1,0

4

2,5 3,0 3,5 8,9 11,0 13,1 t
µ

1,0

5
11,4

1,6 2,0 2,4 4,1 5,0 5,9 10,1 11,0 13,1 t
µ

1,0

6
18,5

2,5 3,0 3,5 10,5 12,0 13,5 16,5 18,0 21,1 t
µ

1,0

7

8,9 11,0 13,1 14,9 18,0 21,1 t
µ

1,0

8

1,6 2,0 2,4 5,1 6,0 6,9 17,1 18,0 21,1 t

Intervalos nos quais é máxima a possibilidade de ocorrência simultânea das atividades neles indicadas

+3 +8 +8

+6+8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 t

6 +

 + 2

1+2 1+5 4+6

1+3 4+5 4+ 6

 7

7

 

Figura 4.3.3 – Identificação dos intervalos de alocação de recursos 
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Evento µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 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)]

12 13 Q7
[Q4,(11,11,13.1)], 
[Q6,(12,12,13.5)]

13
[Q4,(11,11,13.1)], 
[Q6,(12,12,13.5)]

13 14 Q7
[Q4,(11,11,13.1)], 
[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)]

Período

 

Tabela 4.3.b – Demanda de recursos em função das possibilidades de execução das atividades 
Q = recurso unitário alocado a cada atividade 
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4.3.1 Processo de Nivelamento de Recursos 

Inicialmente é feita uma classificação das atividades que dispõem de folga, conforme 

conjunto de regras estabelecidas no item anterior. 

O objetivo é aplicar um processo de nivelamento que reduza tanto o possível pico de 

demanda observado no instante t = 3, como no nível de flutuação médio da possível 

demanda que situa-se  em torno de quatro vezes a quantidade de recursos unitários 

alocados às atividades. 

Para tanto são remanejadas as datas de programação das atividades conforme 

apresentado na tabela 4.3.c. 

Um comentário final deve ser feito quanto ao remanejamento de datas expressas por 

números nebulosos. A fim de preservar as condições de incerteza manifestadas no 

cenário, é mantido o grau de dispersão das datas originais. Entende-se por dispersão o 

afastamento dos extremos do intervalo de validade da função de pertinência associada à 

data, com relação ao instante no qual seu valor é máximo. 

Isto significa que é mantido o mesmo comportamento da função de pertinência original, 

só que aplicado a um novo intervalo de tempo. 

Os resultados da aplicação do processo de nivelamento proposto nesta tese é 

apresentado na tabela 4.3.d, na qual pode-se observar que o nível de flutuação da 

possibilidade de demanda cai para apenas uma vez a quantidade de recursos unitários 

alocados às atividades e o possível pico de demanda cai de cinco vezes para três vezes a 

quantidade de recursos unitários. 

Cabe um comentário final quanto à solução do nivelamento propriamente dita, ou seja a 

solução de designação do recurso. 
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Os resultados até aqui obtidos com o processo de nivelamento estão voltados para o 

tratamento da simulação da possibilidade de demanda. Esses resultados são uma baliza 

para a formulação da solução de designação do recurso, conforme já analisado no item 

anterior. Devem ser acrescentados critérios  quanto às condições de mobilização e 

desmobilização do recurso. 

Dado que nesse estudo de caso, o objetivo é apresentar a estrutura do processo de 

nivelamento, seu cenário não contempla elementos que permitam considerações 

adicionais quanto a solução para a designação do recurso. 

No estudo de caso final serão apresentadas maiores considerações sobre este tema. 

 

Atividade Maior Duração Início Cedo Término Cedo Folga Total Término Tarde Agregação Classificação
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

Sequência inicial : 3, 5, 6, 2, 8

Aplicação :

Atividade Solução Critério
3 Início cedo início cedo
5 Início cedo em sequência a 3 início cedo e menor impacto
6 Início cedo em sequência a 5 início cedo e menor impacto
2 Início cedo em sequência a 5 início cedo e menor impacto
8 Início cedo em sequência a 5 início cedo e menor impacto

Observações :
1) as datas de início cedo sequenciais consideram 
      a mesma dispersão que as datas cedo originais
2) as avalições de impacto consideraram  a demanda de recurso
     genérico unitário para cada atividade

Atividade Início Término Programação
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)

Classificação por Critério

Tabela 4.3.c – Aplicação de regras heurísticas para nivelamento de recursos 
 

 180 



 

Evento µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 1 (crescente)
0 1 Q1+Q3

1 Q1+Q3
1 2 Q1+Q3

2 Q1+Q3

2 3 Q1 [Q3,(2,2,2.4)]
 [Q4,(2.5,3,3)], 
[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)]

13 14 Q7
[Q4,(11,11,13.1)], 
[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 unitário demandado pela atividade n

Período

 
Tabela 4.3.d - Demanda de recursos em função das possibilidades de execução das atividades, após 
nivelamento 
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4.3.2 Processo de Alocação de Recursos 

A seguir são apresentadas as tabulações do processo de alocação de recursos. É 

estabelecido um limitante de oferta de recurso da ordem de dois recursos unitários, 

inferior, portanto, ao resultado identificado no nivelamento. 

Todas as atividades da rede lógica foram classificadas segundo o conjunto de regras 

heurísticas propostas para esse processo, nesta tese, conforme apresentado na tabela 

4.3.e. 

A aplicação do processo de liberação de recursos para as atividades, conforme sua 

classificação por prioridade e de acordo com a rede lógica, resulta na programação 

apresentada nas tabelas 4.3.f e 4.3.g. 

Atividade Maior Duração Início Cedo Término Cedo Folga Total Término Tarde Agregação Classificação
1 6 1 3 1 1 12 1
2 8 1 1 5 5 20 7
3 7 1 2 4 2 16 3
4 3 3 6 1 3 16 2
5 5 2 4 3 4 18 4
6 1 3 7 2 7 20 6
7 2 4 7 1 6 20 5
8 4 2 5 6 8 25 8

Observações :
1) Os desempates observaram o critério de menor folga total

Classificação por Critério

 
Tabela 4.3.e – Classificação das atividades para processo de alocação 

Atividade Início Término Programação
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) (23, 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)

Sequência inicial : 1, 4, 3, 5, 7, 6, 2, 8.

Observações :
1) as datas de início cedo sequenciais consideram 
      a mesma dispersão que as datas cedo originais
2) as avalições de impacto consideraram  a demanda de recurso
     genérico unitário para cada atividade, ao longo do tempo
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Tabela 4.3.f – Programação de atividades após alocação 

Evento µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 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)]

13 14
[Q2(13.5,13.5,13.5)]+

Q6 [Q4,(11,11,13.1)]
14 Q2+Q6

14 15
[Q2(14.5,14.5,14.7)]+

Q6 [Q2(14.5,14.5,14.7)]
15 Q6 [Q5(15,15.4,15.4)]

15 16
[Q5(15,15.4,15.4)], 
[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)]

19 20 Q7+Q8 [Q5(18.4,18.4,19.3)]
[Q7(17,19.1,19.1)], 

[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

23 24
Q7 + 

[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)]

Período

Tabela 4.3.g - Demanda de recursos em função das possibilidades de execução das atividades, após 
alocação 
Q = recurso unitário alocado a cada atividade 
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4.4 APLICAÇÃO DO PROCESSO DE PROGRAMAÇÃO POR RECURSOS 

A seguir é apresentado um estudo de caso cujo objetivo é demonstrar a aplicação do 

processo de programação por recursos com números nebulosos proposto nesta tese. 

 

Trata-se da implantação da infra-estrutura de uma Central de Comutação e Controle 

(CCC), que atua como um nó de rede para serviços de comunicações móveis (telefonia 

celular)18. 

Os dados do cenário para a programação encontram-se na tabela 4.4. a. A rede lógica 

que estabelece o plano de implantação está na figura 4.4.1. 

A programação por recursos será voltada para o tratamento dos recursos financeiros 

envolvidos. 

Os tempos de programação, após a aplicação do método CPM extensivo a números 

nebulosos, são encontrados na tabela 4.4.b. 

Os diagramas de possibilidade de ocorrência das atividades, conforme programação 

mais cedo são apresentados na figura 4.4.2 (a, b, c, d). 

 

A seguir são alocados os custos à rede lógica. Enquanto no estudo de caso anterior 

considerou-se uma demanda de recurso unitário ao longo do tempo, no presente estudo 

de caso os custos envolvidos estão apresentados, para cada atividade, pelo seu valor 

global. Seu desdobramento ao longo do tempo deve considerar a estrutura da função de 

pertinência. 

 

                                                 

18 Os dados do caso são reais, embora não identificados, a menos dos orçamento, cuja proporção original 
foi no entanto preservada. 
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A tabela 4.4.c apresenta o processo desdobramento do custo para as três etapas básicas 

de uma atividade, a saber : 

• inicial, µ crescente; 

• intermediária, µ = 1; 

• final, µ decrescente. 

As tabelas 4.4.d e 4.4.e apresentam o processo de agregação da demanda para intervalos 

de tempo arbitrados em 10 dias. 

Note-se que são indicados, a cada intervalo, os valores de demanda com máxima 

possibilidade de ocorrência e aqueles com possibilidade de ocorrência incerta, dando 

condições para avaliar eventuais sobreposições de demanda como já comentado no caso 

anterior. 

Além disso são mapeadas as funções de pertinência atribuídas à demanda do recurso, 

pela atividade, a cada intervalo de tempo. 

Isto permite que, caso necessário, se aumente a resolução da programação mediante a 

diminuição dos intervalo de tempo. 

 

A alocação de custos, a cada intervalo de tempo, passa a ser feita pelo custo atribuído a 

cada etapa da atividade e pelo comportamento da função de pertinência no intervalo de 

tempo considerado 

Com esses procedimentos o estudo de caso está pronto para os processos de 

nivelamento e alocação de recursos. 

A primeira etapa consiste no nivelamento e a tabela 4.4.f apresenta a classificação das 

atividades por prioridade de programação. A tabela 4.4.g apresenta o resolução do 

nivelamento, com as datas de programação das atividades envolvidas. 
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As tabelas 4.4.h e 4.4.i contemplam o  correspondente .mapeamento da demanda após 

nivelamento. 

O processo de alocação de recurso emula uma condição efetivamente ocorrida, que foi a 

imposição de uma restrição nos volumes de recursos financeiros liberados  no terço 

final do prazo de implantação. 

Para tanto simula-se uma restrição a partir do intervalo [12 – 13], quando os recursos 

financeiros devem ser inferiores a R$ 6000,00 e a R$ 2500,00 nos intervalos 

subsequentes. 

A tabela 4.4.j apresenta a priorização das atividades e a tabela 4.4.k a solução do 

processo de alocação com a correspondente programação das atividades envolvidas. 

O mapeamento da demanda, após processo de alocação dos recursos financeiros, é 

apresentado nas tabelas 4.4.l e 4.4.m. 

 

Os resultados apresentados até aqui consistem em perfis das possíveis demandas de 

recursos financeiros necessárias à condução da produção. 

 

Estão disponíveis as balizas para a formulação das soluções de designação dos recursos 

financeiros para a produção, posto que o cenário apresenta os custos de mobilização e 

desmobilização do recurso financeiro. Esses custos são expressos por taxas de custo de 

captação de recursos e de aplicação (remuneração) de sobras de caixa. 

 

No caso do processo de nivelamento pode-se observar que houve significativa redução 

no nível de flutuação da possível demanda de recursos financeiros. 
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Na programação mais cedo o período [3 – 4] apresentava uma variação de cerca 3 vezes 

o volume de recursos demandado no intervalo [8 - 9]. 

Após o nivelamento, as variações do período [3 – 4] ao [12 – 13] não foram além de 

cerca de 30 % do menor valor para o maior valor nesse intervalo. 

Na medida em que o custo de mobilização do recurso financeiro está diretamente 

relacionado ao período de disponibilidade, ficam claramente definidos três grandes 

períodos para delimitação de níveis de aporte de recursos ao longo do tempo : até o 

período [2 –3], entre os períodos [3 – 4] e [12 – 13] e um perfil de decaimento gradativo 

a partir do final do intervalo [12 – 13]. 

Esses são os dados que estarão disponíveis para a formulação da  solução de designação 

do recurso financeiro para a produção. 

A decisão final quanto a qual o nível de recurso financeiro a ser operado em cada 

intervalo será uma decisão de risco. 

Não se pretende aqui estabelecer uma posição final de oferta de recursos, mas indicar 

suas condições limite e os respectivos processos de  suporte  para a condução de 

análises. 

Pode-se optar, por exemplo, por acompanhar a possível curva de demanda identificada 

no processo de programação. Como ela incorpora os valores de ocorrência incerta, isto 

significa uma posição de cautela, do ponto de vista da produção, buscando assegurar a 

disponibilidade do recurso. 

O custo decorrente dessa posição pode ser calculado pela possibilidade de sobras de 

caixa versus o custo global de captação. As tabelas de demanda agregada do recurso 

financeiro apresentam os dados para eventuais simulações. 
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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 função de pertinência 

da demanda nesse intervalo e avaliar seu valor de possibilidade de ocorrência. 

Conforme já visto em 4.1.2, a função de pertinência da demanda agregada é resultante 

da operação de conjunto união das funções de pertinência das atividades com 

possibilidades de ocorrência nesse intervalo. 

Se, para um instante de corte t, pertencente ao intervalo (momento de análise), tiver um 

valor, por exemplo, de µ = 0,7, caberá àquele que tem o poder de decidir quanto à 

condução da produção se essa possibilidade de ocorrência pode ser desprezada ou não, 

quando da formulação da designação do volume de recursos a ser aportado naquele 

intervalo de tempo. 

 

As considerações quanto ao processo de alocação são análogas. 

Por exemplo, como pode ser observado na tabela 4.4.l, a possível demanda de recursos 

no intervalo [12 – 13] é inferior a R$ 6000,00, o que implica em uma sobra de caixa a 

ser desmobilizada (aplicada) conforme taxa apresentada no cenário. O montante da 

sobra de caixa também será decorrente do comportamento da função de pertinência da 

demanda agregada nesse intervalo, conforme processo de análise apresentado acima. 

 

Dessa forma, todas as etapas do processo de programação por recursos empregando 

números 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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Atividade
Duração (dias 
corridos) Avaliação

1 5
não menos que 4 dias, não mais 
que 6 dias 4 5 6

2 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6

3 10
não menos que 8 dias, 
aproximadamente 10 dias 8 10 1

4 5 não 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

9 20
não menos que 15 dias, mais ou 
menos 20 dias 15 20 22

10 45
provavelmente 40 dias, no máximo 
45 dias 38 40 45

11 10 mais ou menos 10 dias 9 10 11

12 5
provavelmente 4 dias, não mais do 
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

15 5
provavelmente 4 dias, não mais do 
que 5 dias 2 4 5

16 10 mais ou menos 10 dias 8 10 11

17 5
no máximo 5 dias, provavelmente 3 
dias 2 3 5

18 5 mais ou menos 5 dias 4 5 6

19 45
provavelmente 40 dias, no máximo 
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

24 15
mais ou menos 15 dias, no máximo 
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

Duração em Números 
Nebulosos

1

 

Tabela 4.4.a Cenário (1 ) – durações das atividades 
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Sondagens
Projeto 
Canteiro
Terraplenagem
Estrutura Fundações

Superestrutura
Alvenaria
Instalações Ar Condicionado

Fornecimento
Instalação

Testes
Instalação Elétrica

Fornecimento de luminárias
Instalação de luminárisa

Instalação de força
Aterramento

Testes
Instalação Hidráulica
Sistema de Sup. e Controle

Fornecimento
Instalação

Testes
Esquadrias
Revestimentos

Paredes
Pisos
Forro

Pintura
Interna

Externa
Paisagismo
Limpeza Geral

Valor de Referência : 100.000

Captação de recursos financeiros 2,21% am

Aplicação de recursos financeiros 1,81% am

Participação
1%

2%

2%

2%
3%
5%
9%
21%
5%

12%
3%
1%

4%
3%
3%
3%
1%
2%

7%
2%
1%

100%

Item

1%
1%
1%
1%

2%
2%

 
Tabela 4.4.a Cenário ( 2 ) – Estrutura de custos 
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LIBERAÇÃO DO 
TERRENO  

SONDAGEM 
GEOTECNICA   

PROJETO 
EXECUTIVO

FORNEC. SIST. 
AR CONDIC.

CANTEIRO

ANÁLISE  E 
LIBERAÇÃO  DO 
PROJETO       

TERRAPLENA-
GEM

FUNDAÇÕES
SUPERESTRU-

TURA
ALVENARIA

FORNECIM. DE 
LUMINÁRIAS

FORNEC. SIST. 
SUPERVISÃO E 

CONTROLE     

INSTALAÇÃO DO 
PISO

PINTURA 
EXTERNA

COLOCAÇÃO DO 
FORRO

SISTEMA DE 
ATERRAMENTO

REVESTIMENTO
DE  PAREDES

TESTES/ACEIT. 
SIST. AR CONDIC. 

TESTES/ACEIT. 
SIST. SUP. E 

CONTROLE      

TESTES/ACEIT. 
SIST. 

ILUMINAÇÃO    

INSTALAÇÃO 
SIST. SUP. E 

CONTROLE     

INSTL SIST. DE 
AR CONDIC.

INSTALAÇÕES 
HIDRÁULICAS

ESQUADRIAS

INSTALAÇÕES 
ELÉTRICAS

INSTALAÇÃO DE 
LUMINÁRIAS

INSPEÇÃO E 
ACEITAÇÃO 
FINAL              

LIMPEZA GERAL

PINTURA
INTERNA

PAISAGISMO E 
URBANIZAÇÃO

        1 2
3

19

5

4

6
7

8
9

25

10

18

27

17

24

1615   

12

21 

11

1413

20

22

26

30
29

23

28

Figura 4.4.1 – Rede Lógica para Implantação de CCC 
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Tabela 4.4.b – Aplicação do Método CPM extensivo a números nebulosos 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

0,5

1 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

2 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

3 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

4 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

5 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

6 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

7 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

150 160 170 180110 120 130 140

150 160 170 180110 120 130 140

150 160 170 180110 120 130 140

150 160 170 180110 120 130 140

170 180130 140 150 160

170 180

180

100 110 120 130 140 150 160

140 150 160 170

180140 150 160 170130

110 120 130

100 110 120

100

100

110 120

100

100

100

100

5 6

4 12

8 10 20 23

16 20 25 29

16 20 25 29

20 25 35 40

28 35 50 57

 
Figura 4.4.2 (a) – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

8 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

9 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (66,74,113,130)

20 25 65 74 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

0,8 folga total (119,125,130)

97 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (128,131,133)

0,5

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

143120110

148143111 118 125 129

134

132

116

113 120

11

10

132

12

13

14

180

140 150 160 170 180

140

100 110 120 130

150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

150 160 170 180110 120 130 140

150 160 170 180110 120 130 140100

100

44 50 90 99

82 90

97

## ## ## ##

110 120 132

110 121

 
Figura 4.4.2 (b) – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (146,151,155)

0,5

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (151,156,160)

0,5

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (65,73,113,122)

20 25 65 73 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (127,131,133)

0,5

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

148142111 118 125 128

134

161

113 132

120

147 161 179170

135124

126 139

173164147144

156

21

17

18

19

20

160 170 180

16

120 130 140 150

15
100 110

180140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

100 110 120 130 180140 150 160 170

140 150 160 170 180100 110 120 130

97 110 120 132

148

116 134 144

114 130 134

159

Figura 4.4.2 (c) – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
 

 

 195 



 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (156,161,165)

0,5

t

10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (125,127,130)

0,5

97 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

folga total (40,45,120,128)

20 25 40 45 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

0,9 folga total (114,122,131)

97 t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

131117 127110 115

120 138

126

122

130

143116110 125 138

143 186130 177152 157

166

25

26

27

28

22

23

24

180140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

97

181164154133

124 144 154 170

110 120 132

 
Figura 4.4.2 (d) – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

µ 1,0

t
10 20 30 40 50 60 70 80 90

29

30
180140 150 160 170100 110 120 130

180

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140 150 160 170100 110 120 130

190146 169 172

142 164 169 186

 
Figura 4.4.2 (e) – Diagrama de possibilidade de ocorrência das atividades 
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Atividade C1 C2 C3 Total R1 R2 R3
1 0,000 0,909 0,091 NA NA NA NA
2 0,077 0,769 0,154 1000 77 769 154
3 0,080 0,800 0,120 2000 160 1600 240
4 0,235 0,588 0,176 NA NA NA NA
5 0,222 0,556 0,222 3000 667 1667 667
6 0,167 0,667 0,167 5000 833 3333 833
7 0,159 0,682 0,159 9000 1432 6136 1432
8 0,063 0,842 0,095 21000 1326 17684 1989
9 0,136 0,678 0,186 5000 678 3390 932
10 0,053 0,851 0,096 7000 372 5957 670
11 0,289 0,444 0,267 2000 578 889 533
12 0,389 0,222 0,389 1000 389 222 389
13 0,289 0,444 0,267 2000 578 889 533
14 0,298 0,426 0,277 3000 894 1277 830
15 0,421 0,211 0,368 1000 421 211 368
16 0,340 0,377 0,283 2000 679 755 566
17 0,465 0,140 0,395 2000 930 279 791
18 0,429 0,204 0,367 2000 857 408 735
19 0,054 0,860 0,086 12000 645 10323 1032
20 0,289 0,444 0,267 2000 578 889 533
21 0,412 0,176 0,412 1000 412 176 412
22 0,289 0,444 0,267 3000 867 1333 800
23 0,423 0,192 0,385 1000 423 192 385
24 0,232 0,536 0,232 3000 696 1607 696
25 0,125 0,750 0,125 4000 500 3000 500
26 0,371 0,286 0,343 3000 1114 857 1029
27 0,357 0,357 0,286 1000 357 357 286
28 0,362 0,345 0,293 1000 362 345 293
29 0,449 0,204 0,347 1000 449 204 347
30 0,489 0,128 0,383 NA NA NA NA

TOTAIS 100.000 17.274 64.749 17.975 

1) Os coeficientes de distribuição correspondem a seguinte relação :

b d
C = /

a a
onde o intervalo [a,b] é o período sob análise e o intervalo [a,d] corresponde 
ao intervalo de validade da função de pertinência que expressa o período
de possível execução de uma dada atividade

2) O recurso alocado a cada período de análise observa a seguinte relação :

, onde :

Ri  : recurso da atividade sob análise
 : recurso da atividade i aplicado ao período [a,b]
 : coeficiente calculado conforme expressão acima para 
   o intervalo [a,b] / [a,d]

RecursoCoef. de Distr. de Recurso

∫ dtt )(µ ∫ dtt )(µ

Ri ab = Ri * Ci ab

Ri ab
Ci ab

 
 
Tabela 4.4.c – Desdobramento dos custos pelos períodos das funções de pertinência 
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Período µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 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) 3257

5 4702

3 4 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

9 10 8(90,9099) 1989

9 1695

10 11 4411

9 1695

11 12 2919

26(115,115,127) 5928

12 13 4415

2211

13 14 3982

15; 16 589

14 15 1599

16; 17; 18; 27 1366

15 16 1880

23; 28 543

16 17 29(142,164,164) 1141

28; 29 377

17 18 455

0

18 19 29(169,169,186) 116

 17(147, 147, 164); 
18(152,152,170);  
23(157,157,177); 

27(154,154,170); 28(164,164,181)

17(124,144,144); 
23(130,152,152);  
27(124,144,144); 
28(133,154,154); 

23(157,157,177);  
28(164,164,181); 29(169,169,186) 

15(134,134,148); 16(144,144,159)

16(144,144,159); 17(147, 147, 
164); 18(152,152,170); 

23(157,157,177); 27(154,154,170)
28(133,154,154); 
29(142,164,164)

 6(20,25,25);10(20,25,25); 
19(20,25,25); 25(20,25,25)

9(110,110,121); 
12(111,125,125); 
14(106,120,120); 
15(114,130,130); 
 12(111,125,125); 
15(114,130,130); 
16(116,134,134); 
17(124,144,144); 

6; 7; 10; 19; 25

11; 13; 20; 22; 
24; 26

12; 14; 21; 24

16(116,134,134); 
17(124,144,144); 
18(126,147,147); 
23(130,152,152); 

11(97,110,110); 13(97,110,110); 
20(97,110,110); 22(97,110,110); 
24(97,110,110); 26(97,110,110)

11(120,120,132); 
13(120,120,132); 
20(120,120,132); 
22(120,120,132); 

14(130,130,143); 
15(134,134,148); 

21(128,128,142); 24(125,125,138)

 
Tabela 4.4.d – Agregação da demanda para programação mais cedo 
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Período 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 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 3 240 667 833 372 645 500

1667 745 1290 1000

3 4 833 1432

3333 2045 1489 2581 2000

4 5 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 85,7 533 206 800 418 412 35,7

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

Atividades

 

Tabela 4.4.e – Mapeamento da agregação da demanda para programação mais cedo 
Obs. : a cada intervalo de tempo o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorrência incerta, enquanto que o valor 
inferior indica demanda de ocorrência certa. 
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atividade
Maior 
Duração

Início 
Cedo

Término 
Cedo

Menor 
Folga 
Total

Término 
Tarde Avaliação

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

Sequência de 
programação atividade

1 10 e 19
2 25
3 26
4 11
5 21

critérios

 

Tabela 4.4. f – Classificação das atividades para processo de nivelamento 
 

 

 

Atividade Solução
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

Inicio Término

 

Tabela 4.4.g – Programação de atividades após nivelamento 
 

 

 

 

 

 201 



 

µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 1 (crescente) Possivel Demanda

2 2(4,5,5); 3(8,10,10) 237

769

2(10,10,12); 5(16,20,20) 821

3 1600

3(20,20,23); 5(25,25,29) 1740

5 1667

6(35,35,40) 7(28,35,35) 2265

6; 7; 10; 19; 25 5378

25(40,40,45) 8(44,50,50) 1971

7; 10; 19 5381

7(50,50,57) 1432

8; 10 7002

372

8; 19 7746

10(65,65,70); 19(65,65,73) 0

8 8491

9(82,90,90) 1650

8 7201

8(90,9099) 2771

9 4184

4590

9 4440

3255

11; 13; 20; 22; 24; 26 26(115,115,127) 5928

4847

12; 14; 21; 24 2035

3818

15; 16 765
15(134,134,148); 
16(144,144,159) 1764

16; 17; 18; 27 1366

(133,154,154); 29(142,164,16 1880

23; 28 543

29(142,164,164) 1141

28; 29 377

455

0

29(169,169,186) 116

0

1 2

3 4

Período

0 1

2 3

18 19

16 17

 17(147, 147, 164); 
18(152,152,170);  
23(157,157,177); 
27(154,154,170); 

17 18 23(157,157,177);  
28(164,164,181); 
29(169,169,186) 

14 15

17(124,144,144); 
23(130,152,152);  
27(124,144,144); 
28(133,154,154); 

15 16

16(144,144,159); 17(147, 147, 
164); 18(152,152,170); 

23(157,157,177); 
27(154,154,170)

13 14

14(130,130,143); 
15(134,134,148); 
21(128,128,142); 
24(125,125,138)

16(116,134,134); 
17(124,144,144); 
18(126,147,147); 
23(130,152,152); 

12 13

11(120,120,132); 
13(120,120,132); 
20(120,120,132); 
22(120,120,132); 

 12(111,125,125); 
15(114,130,130); 
16(116,134,134); 
17(124,144,144); 

11(97,110,110); 
13(97,110,110); 
20(97,110,110); 
22(97,110,110); 

11 12

9(110,110,121); 
12(111,125,125); 
14(106,120,120); 
15(114,130,130); 

9 10

10 11

7 8

8 9

5 6

6 7

 6(20,25,25);10(20,25,25); 
19(20,25,25); 25(20,25,25)

4 5

 

Tabela 4.4.h – Agregação da demanda após nivelamento 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

77 160

769

154 667

1600

240 667 833

1667

833 1432

3333 2045

1326 645

4091 1290

1432

4421 2581

372

4421 745 2581

4421 1489 2581

678 722 250

4421 1489 1290

1989 310 250 223

1695 1489 1000

402 578 578 578 867 696 891

1695 745 2000

932 268 130 894 140 82 500 309

889 889 889 1333 1071 857

533 259 533 281 226 93 86 533 330 800 418 720 36

222 1277 536

389 830 245 453 558 514 247 106 278 143 54

211 378 176

283 279 257 165 317 179 217 67

123 378 279 408 179

283 527 490 77 143 91 269

192 179 173

264 245 231 143 147 112

173 204

77 147 231

116

1 2

3 4

Atividades

Período

0 1

2 3

18 19

16 17

17 18

14 15

15 16

13 14

12 13

11 12

9 10

10 11

7 8

8 9

5 6

6 7

4 5

 

Tabela 4.4.i – Mapeamento da agregação da demanda após nivelamento 
Obs. : a cada intervalo de tempo, o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorrência incerta, enquanto que o 
valor inferior indica demanda de ocorrência certa. 
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atividade
Maior 
Duração

Início 
Cedo

Término 
Cedo

Menor 
Folga 
Total

Término 
Tarde Avaliação

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

Sequência de 
programação 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

critérios

Tabela 4.4. j – Classificação das atividades para processo de nivelamento 

Atividade Solução

16 130 148 152 138 156 163
A partir do dia 130. Mantida a dispersão da data de 
inicio anterior (18,14)

17 138 156 163 140 159 168 O mais cedo possível

18 140 159 168 144 164 174
O mais cedo possível, respeitado o limite de R$ 2500. 
Isto implica em iniciar a partir do dia 140.

23 160 179 187 164 184 194
A partir do dia 160, mantida a dispersão da data de 
início anterior (19,8)

27 138 156 163 147 166 174 O mais cedo possível

28 147 166 174 156 176 185
O mais cedo, a partir da atividade 27. O período 15 - 16 
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 sequência a atividade 29.

Inicio Término

 

Tabela 4.4.k – Programação de atividades após alocação 
 

 204 



 
 

µ = 1 µ < 1 (decrescente) µ < 1 (crescente) Possivel Demanda

2 2(4,5,5); 3(8,10,10) 237

769

2(10,10,12); 5(16,20,20) 821

3 1600

3(20,20,23); 5(25,25,29) 1740

5 1667

6(35,35,40) 7(28,35,35) 2265

6; 7; 10; 19; 25 5378

25(40,40,45) 8(44,50,50) 1971

7; 10; 19 5381

7(50,50,57) 1432

8; 10 7002

372

8; 19 7746

10(65,65,70); 19(65,65,73) 0

8 8491

9(82,90,90) 1650

8 7201

8(90,90,99) 2771

9 4184

4590

9 4440

3255

11; 13; 20; 22; 24; 26 26(115,115,127) 5928

3686

12; 14; 21; 24 2035

1668

15; 16 211
15(134,134,148); 
16(144,144,159) 915

16; 17; 18; 27 500

(133,154,154); 29(142,164,16 1693

23; 28 799

29(142,164,164) 2057

28; 29 387

1521

581

29(169,169,186) 850

396

5

6

3

4

0

1

1

2

5

4

7

6

17

Período

11(97,110,110); 
13(97,110,110); 
20(97,110,110); 
22(97,110,110); 

11 12

9(110,110,121); 
12(111,125,125); 
14(106,120,120); 
15(114,130,130); 

10 11

17(124,144,144); 
23(130,152,152);  
27(124,144,144); 
28(133,154,154); 

15

1514

16 17

1918

18

 17(147, 147, 164); 
18(152,152,170);  
23(157,157,177); 
27(154,154,170); 

23(157,157,177);  
28(164,164,181); 
29(169,169,186) 

16(144,144,159); 17(147, 147, 
164); 18(152,152,170); 

23(157,157,177); 
27(154,154,170)

16

16(116,134,134); 
17(124,144,144); 
18(126,147,147); 
23(130,152,152); 

12 13

11(120,120,132); 
13(120,120,132); 
20(120,120,132); 
22(120,120,132); 

 12(111,125,125); 
15(114,130,130); 
16(116,134,134); 
17(124,144,144); 

14(130,130,143); 
15(134,134,148); 
21(128,128,142); 
24(125,125,138)

1413

9 10

7 8

8 9

 6(20,25,25);10(20,25,25); 
19(20,25,25); 25(20,25,25)

32

Tabela 4.4.l – Agregação da demanda após alocação 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

77 160

769

154 667

1600

240 667 833

1667

833 1432

3333 2045

1326 645

4091 1290

1432

4421 2581

372

4421 745 2581

4421 1489 2581

678 722 250

4421 1489 1290

1989 310 250 223

1695 1489 1000

402 578 578 578 867 696 891

1695 745 2000

932 268 130 894 140 82 500 309

889 889 889 1333 1071 857

533 259 533 281 533 330 800 418

222 1277 536

389 830 245 204

211

475 279 143 18

123 378

396 651 214 214 217

378 279 143

170 791 643 127 200 127

214 173

515 296 86 176 449

408 173

221 270 117 243

192 204

116 104

5

6

Atividades

3

4

0

1

1

2

5

4

7

6

17

Período

11 12

10 11

15

1514

19 20

16 17

1918

18

16

12 13

1413

9 10

7 8

8 9

32

 

Tabela 4.4.m – Mapeamento da agregação da demanda após alocação 
Obs. : a cada intervalo de tempo o valor superior indica uma demanda com possibilidade de ocorrência incerta, enquanto que o valor 
inferior indica demanda de ocorrência certa. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O objetivo desta tese foi o desenvolvimento de um método de programação por recursos 

com números nebulosos. 

Este objetivo foi desdobrado em duas etapas, a extensão do método CPM para números 

nebulosos e o desenvolvimento de processos de nivelamento e alocação de recursos em 

condições de incerteza. 

As conclusões específicas de cada etapa já foram apresentadas ao final dos capítulos 3 e 

4, respectivamente. 

Cabe, agora, uma avaliação final quanto a abrangência e consistência dos resultados 

atingidos. 
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5.1 SÍNTESE E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 

Ao longo do capítulo 2 foi apresentada uma abordagem sistêmica para a programação 

por recursos, a qual foi contemplada ao longo desta tese. 

A partir da extensão do CPM para números nebulosos, formulou-se um método de 

programação por recursos capaz de tratar de modo sistêmico os problemas de restrições 

quanto a prazos e volumes : nivelamento e alocação de recursos. 

Dessa forma, o método aqui proposto compreende desde o tratamento da incerteza nas 

estimativas de durações de atividades até a consolidação das programações dessas 

atividades, como decorrência de processos de nivelamento ou alocação de recursos. 

Os testes conduzidos para a validação do CPM extensivo a números nebulosos foram 

consistentes e permitem admitir, por indução, sua aplicabilidade a redes lógicas de 

grande porte. 

Ao mesmo tempo, o emprego de um conjunto de regras heurísticas cuja eficiência já foi 

comprovada por testes anteriores, assegura a qualidade do algoritmo de programação 

por recursos, seja quanto a sua convergência, ou quanto sua capacidade em identificar 

soluções satisfatórias de simulação de demanda de recursos. 

Como conclusão final, merece comentário o atendimento a um objetivo subjacente, qual 

seja o de tratar de forma estruturada  e aberta o processo de programação por recursos 

com números nebulosos, posto ser este um aspecto raro nos trabalhos até aqui 

desenvolvidos. 
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5.2 RECOMENDAÇÕES PARA NOVOS ESTUDOS 

Algumas questões permanecem por serem abordadas. A primeira é quanto ao tratamento 

da incerteza na oferta de recursos para a produção de um empreendimento, dado que 

esta tese contempla a incertezas decorrente das durações das atividades. 

Essa situação pode ocorrer na fase da designação de recursos e implica em considerar o 

tratamento da incerteza nos volumes de recursos a serem alocados às atividades da 

programação. 

Isto leva a operações com recursos por meio de quantidades nebulosas (incertas). 

Embora (Lorterapong, 1995) tenha proposto uma solução para essa situação, o 

tratamento desse tipo de programação permanece merecendo estudos mais 

aprofundados, de modo a torna-la um processo aberto. 

Outra questão é quanto ao desenvolvimento de ferramentas de software capazes de 

processar os algoritmos aqui propostos. 

Na medida em que o emprego de números nebulosos na modelagem de condições de 

incerteza se consolide, acredita-se que desenvolvimentos neste sentido ocorrerão 

naturalmente. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
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6. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

O tema da programação da produção de empreendimentos, por si só, é um dos mais 

vastos dentro do campo do gerenciamento de empreendimentos. 

 

Dada a incerteza associada a processos de implantação de empreendimentos não 

repetitivos, a preocupação com a formulação de modelos ou técnicas de modelagem que 

permitissem lançar expectativas quanto ao comportamento futuro de um determinado 

empreendimento e simular as conseqüências decorrentes do desvio de determinadas 

varáveis do seu cenário, tornou-se alvo de um sem número de trabalhos. 

Estes trabalhos vem contemplando os mais variados aspectos da implantação de 

empreendimentos, tais como custos, prazos, recursos além daqueles que provém uma 

visão integrada, sistêmica. 

 

Neste contexto, a abordagem do problema da programação por recursos não só acumula 

extenso volume de contribuições como é uma das áreas de pesquisa mais dinâmicas 

dentro do tema da programação de empreendimentos multidisciplinares e daqueles 

ligados à engenharia civil, em particular. 

Constata-se, porém, que a grande maioria dos trabalhos volta-se para a busca de 

soluções clássicas oriundas do campo da pesquisa operacional, visando sua aplicação ao 

campo da engenharia civil com o menor número de adaptações possível, quando não 

transposições diretas, o que acaba limitando a sua efetiva aplicação e disseminação. 

Isto torna o campo de pesquisa bibliográfica rico junto à área de origem, já mais 

rarefeito nas adaptações para a engenharia civil e escasso quando nativo desta área. 

 212 



Por outro lado é inegável que algumas das contribuições mais relevantes para a 

programação de empreendimentos da engenharia civil são provenientes do campo da 

pesquisa operacional, como por exemplo os processos de programação por recursos. 

Também é 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 são as razões que levam campos como o da pesquisa 

operacional e o de sistemas de controle a assumirem a vanguarda na pesquisa de novos 

processos de programações, o fato é que uma revisão bibliográfica envolvendo um 

campo de estudo como o da presente tese, necessariamente deve transitar entre essas 

áreas e a engenharia civil. 

 

Esta constatação deve ser tratada de modo a prover uma sinergia ao processo e não a 

causar entraves. A presença de trabalhos desenvolvidos sob outros referenciais que não 

os da engenharia civil deve ser considerada como elemento de referência e reflexão, 

capaz de contribuir substancialmente para a proposição de novos métodos de 

programação estruturados a partir de considerações de aspectos específicos da 

engenharia civil, tal como a natureza vaga e implícita nas estimativas de durações de 

atividades relativas à produção de um dado empreendimento. 

Desta forma, a presente revisão bibliográfica contempla, no geral, o tema da 

programação por recursos, particularizada para a engenharia civil. Cabe uma ressalva 

adicional, posto que esta revisão aborda exclusivamente processos de programações por 

recursos; referências bibliográficas sobre programação de empreendimentos podem ser 

encontradas em (Silva, 1993). 
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Mantendo-se o alinhamento com o capítulo dois, no qual foi apresentado o 

desdobramento dos problemas de programação por recursos, caracterizando e 

delimitando o campo de estudo que é ponto de partida para a formulação desta tese, os 

trabalhos aqui analisados estão agrupados nos mesmos tópicos. 

 

6.1 PROGRAMAÇÕES COM RESTRIÇÕES DE RECURSOS 

( O PROBLEMA DO NIVELAMENTO DE RECURSOS) 

 

Situação clássica na construção civil, tem sido abordada tanto através de modelos de 

otimização como por métodos heurísticos, estes mais disseminados. 

O trabalho básico para a resolução deste problema foi conduzido por (Burgess e 

Killebrew, 1962), propondo um enfoque heurístico. 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 referências 

básicas. 

No primeiro trabalho a resolução do problema é tratada como uma extensão do método 

CPM, através de regras de priorização de recursos de modo seqüencial. No segundo 

caso é apresentado um desdobramento das proposições de (Burgess, 1962). 

Quanto aos modelos de otimização1 deve ser destacada a contribuição de (Phillips e 

Garcia Diaz, 1981) e, mais recentemente, por (Easa, 1989), propondo como uma 

extensão do método CPM um modelo de otimização linear-inteiro para recursos 
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singulares e atividades contínuas, capaz de tratar empreendimentos de construção de 

porte pequeno a médio. 

Mais recentemente temos contribuições de (Harris, 1990) e (Seibert et al, 1992), este 

apresentando padrões para aceitação de processos de nivelamento de recursos. 

 

6.2 PROGRAMAÇÕES COM RESTRIÇÕES DE RECURSOS 

(O PROBLEMA DA ALOCAÇÃO DE RECURSOS) 

 

Embora seja um tema dentro de uma área maior – programação por recursos-  por si só 

representa um vasto campo de referências bibliográficas. 

A pesquisa de modelos capazes de atribuir recursos a atividades de modo flexível, 

tratando simultaneamente a seqüência de atividades, a respectiva alocação de recursos e 

o estabelecimento de datas para estas atividades, considerando seus atributos e 

precedências é talvez o mais complexo problema abordado na área de programação de 

empreendimentos. 

Os trabalhos publicados nesta área podem ser classificados em função de seus objetivos 

e restrições, bem como se a abordagem é por otimização ou regras heurísticas. 

 

 

Diversos autores tem se dedicado a promover extensos levantamentos das pesquisas e 

estudos divulgados nesta área, desenvolvendo trabalhos para sua análise e classificação. 

                                                                                                                                               

1 Ressalte-se, mais uma vez, que nesta tese este termo é empregado apenas como o identificador de uma 
determinada classe de modelos, conforme denominação corrente no campo da Pesquisa Operacional. 
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Neste caso estão incluídos (Davis e Patterson, 1975) com importantes estudos 

comparativos de técnicas heurísticas, (Patterson, 1984) desenvolvendo análises 

semelhantes para métodos de otimização e (Özdamar e Ulusoy, 1995) aprofundando os 

processos de classificação sistematizada desta literatura. 

 

No tópico das modelagens que consideram objetivos baseados no tempo e que buscam 

minimizar a duração dos empreendimentos empregando métodos de otimização, uma 

primeira abordagem foi feita por (Pristker et al, 1965), baseada em processo de 

programação linear (0-1); posteriormente (Talbot e Patterson, 1978) desenvolveram um 

algoritmo que demonstrou grande eficiência na identificação de solução 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) já abordavam 

especificamente este tipo de modelagem. 

 

O emprego de métodos heurísticos tem se desdobrado na proposição de novos métodos 

(novas regras de priorização) e na combinação daqueles de mais reconhecida eficiência. 

 

No primeiro caso encontram-se exemplos como (Shanmugayagam, 1990), que propõe o 

emprego do conceito de folga corrente como alternativa à regra de priorização pelas 

folgas totais. Esse autor conceitua o termo folga corrente como aquela remanescente 

para cada atividade, em um dado estágio do processo de programação e usa este 
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elemento como identificador de prioridades, da maior folga para a menor folga 

verificada. 

 

Já no segundo caso, (Whitehouse, 1983) conduz uma análise comparada entre alguns 

dos algoritmos mais populares e (Morse et al, 1996) desenvolvem extensa análise 

comparada de combinações de regras heurísticas a partir dos problemas-testes 

formulados por (Davis e Patterson, 1975). 

A respeito deste trabalho, cabe comentar que tornou-se referência para todos os estudos 

de análise comparada desenvolvidos a partir de sua publicação, tanto pela extensão do 

conjunto de problemas-testes formulados como pela apresentação das respectivas 

soluções ótimas – identificadas com o auxílio de algoritmos de programação linear. 

Trabalhos envolvendo avaliações das regras heurísticas implementadas nos softwares de 

apoio a programação (incorporando tratamento de redes lógicas), como o publicado por 

(Farid e Manoharan, 1996), também são baseados no conjunto de problemas-testes de 

Patterson. 

As pesquisas abordando modelos que tenham objetivos baseados em custos foram 

iniciadas por (Russell, 1970), que propôs método baseado no emprego de programação 

linear; mais recentemente este mesmo autor voltou ao tema estudando o emprego de 

regras heurísticas (Russell, 1986). 

Posteriormente, (Karshenas e Haber, 1990) propuseram uma modelagem , também 

baseada no emprego de programação linear, voltada para a construção civil, enquanto 

que (Matthews, 1994) conduziu uma revisão da aplicação da programação com restrição 

de recursos – considerando custos – também para a área de construção civil. 
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Apesar da importância deste tipo de programação, a complexidade dos processos de 

resolução, quer por soluções matemáticas exatas, quer por processos heurísticos, tem 

limitado as pesquisas no setor. 

Por fim, quanto aos modelos que consideram múltiplos objetivos, as pesquisas são ainda 

mais escassas2 , podendo ser citados os trabalhos de  (Li e Willis, 1992) e (Özdamar e 

Ulusoy, 1994). 

6.3 O TRATAMENTO DA INCERTEZA NA MODELAGEM DE PROGRAMAÇÕES 

Os tópicos anteriores tem como referência o campo da pesquisa operacional, que se 

consolidou como um corpo de conhecimentos organizado a partir da 2a Guerra Mundial. 

Tem sido muito dinâmico em termos de pesquisa pura e aplicada, dada sua relevância 

para os processos de gerenciamento praticados nas diversas áreas de produção, inclusive 

da engenharia civil. 

 

Neste tópico abordam-se trabalhos desenvolvidos a partir da formulação da Teoria de 

Conjuntos Nebulosos, ocorrida em 1965. 

A intensidade com que são conduzidas as pesquisas nesta área rivalizam, senão 

superam, aquelas produzidas na área de pesquisa operacional. 

 

Ao mesmo tempo pode ser observado que uma conjugação dos trabalhos neste dois 

campos de pesquisa, visando aplicações para a programação de atividades tem sido 

pouco freqüentes e os trabalhos publicados escassos, particularmente em se tratando de 

estudos específicos para a engenharia civil. 

                                                 

2 (Özdamar e Ulusoy, 1995), pag. 581. 
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A presente tese, no que se refere ao tratamento da incerteza, faz uma extensão dos 

métodos de programação de atividades suportados por regras heurísticas , formulando 

modelos que empreguem números nebulosos. 

Desta forma a revisão bibliográfica irá se concentrar na aritmética dos números 

nebulosos e nas medidas nebulosas, particularmente nas relações de desigualdade entre 

números nebulosos. 

Como referência inicial encontra-se  trabalho de (Cheng, 1997), que é a primeira 

publicação desta natureza no Departamento de Engenharia de Construção Civil e 

Urbana da EPUSP. 

Os fundamentos no tratamento dos números nebulosos também podem ser encontrados 

em (Klir e Yuan, 1995), (Mareš, 1994) e (Kaufmann e Gupta, 1991). 

 

Já aplicações genéricas de números nebulosos, segundo o enfoque deste trabalho, 

podem ser encontradas em (Kaufmann e Gupta, 1991), que aborda aplicações para 

método CPM e análise de investimentos, (Mareš, 1994) que propõe abordagem 

generalizada para a resolução do método CPM; (Evans et al, 1989) apresentam soluções 

para fluxo de caixa de valores futuros trazidos a valor presente e método PERT e 

(McCahon,1993) propõe método para resolução de redes lógicas usando CPM e 

números nebulosos. Esse trabalho contém um conjunto de problemas-testes específico 

para a análise desse tipo de aplicações, relevante para o campo de estudo desta tese. 
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No campo da construção civil temos (Ayyub e Haldan, 1984) que estudam o emprego de 

relações nebulosas para associar expressões lingüísticas3 a durações de atividades; 

(Chang et al, 1990) que desenvolveu um sistema especialista, empregando lógica 

nebulosa, voltado para a programação de recursos com restrições, considerando o 

impacto de agentes externos como o clima; (Wu e Hadipriono, 1994) que propõem o 

emprego de lógica nebulosa, baseada em formulações do tipo Modus Ponens, para 

converter expressões lingüísticas a valores de durações de atividades; e finalmente, o 

trabalho de (Lorterapong e Moselhi, 1995) que contempla a resolução do algoritmo 

CPM  com números nebulosos, a transposição de um processo heurístico de alocação de 

recursos, desenvolvido com o emprego de números exatos, e a proposição de um 

software protótipo para a aplicação deste processo. 

 

 

3 Os trabalhos citados neste parágrafo estabelecem métodos pelos quais, por meio de inferência nebulosa, 
associam, ou modelam, determinadas expressões lingüisticas como números nebulosos, mediante o 
estabelecimento de suas respectivas funções de pertinência.  
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ANEXO 1 : OPERAÇÕES COM NÚMEROS NEBULOSOS 

A seguir são apresentadas algumas referências quanto aos conceitos e operações 

envolvendo números nebulosos1. 

O objetivo é prover um conjunto mínimo de informações que sirvam como suporte aos 

processos desenvolvidos e aplicados ao longo desta tese. 

Inicialmente são apresentados os conceitos básicos envolvendo a vagueza da 

informação e a teoria de conjuntos nebulosos e, a seguir, as operações básicas com 

números nebulosos triangulares e trapezoidais (TFNs e TrFNs), aos quais esta tese 

recorre. 

 

A .1.1 CONCEITOS BÁSICOS 

O processo de formulação de informações para um cenário de programação é 

intrinsecamente vago, na medida que é, antes de mais nada, a expressão de processos de 

raciocínio humano que simulam e julgam a condução de atividades da produção a 

ocorrerem no futuro. 

A primeira característica a ressaltar é que não há incerteza quanto à ocorrência de uma 

determinada atividade, mas sim quanto a seus atributos de tempo : datas e durações. 

Não se trata, aqui, de considerar fenômenos de natureza aleatória mas sim aqueles cujo 

instante de ocorrência é expresso de maneira vaga. 

 

                                                 

1 Os conceitos e expressões matemáticas aqui apresentados foram extraídos de (Cheng, 1997), a menos de 
citações especificamente em contrário. 
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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. 

 

 

 

 

 
entre relações 

 

 

 

 

 

 

INCERTEZA 

NEBULOSIDADE AMBIGÜIDADE 

DISCÓRDIA NÃO ESPECIFICIDADE 

duas ou mais alternativas 
são deixadas sem 
especificações 

desacordo na escolha 
entre várias alternativas 

fuzziness 
falta de definição ou 
distinção acentuada 

• vagueza 
• nebulosidade 
• falta de clareza 
• indistinto 
• não acentuado 

• variedade 
• generalidade 
• diversidade 
• equívocos 
• imprecisão 

• dissonância 
• incongruência 
• discrepância 
• conflito 

 

 

 

Figura A .1.1 – Tipos básicos de incerteza 
Extraído da figura 9.7 de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995). 
 

Nesta tese, o emprego dos termos vagueza e incerteza da informação estão associados 

ao ramo da Nebulosidade apresentado na figura A .1.1, acima. 
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A .1.1.2 Estrutura Teórica 

A teoria que prove o suporte matemático para informações dotadas de atributos de 

incerteza é a Teoria de Sistema Nebuloso e sua abrangência e ramificações são 

apresentadas adiante. 

 

 

Teoria de Sistema 
Nebuloso 

Teoria de Conjuntos Nebulosos Extensão dos conceitos e das 
operações da teoria clássica de 
conjuntos, através da 
introdução da lógica multi-
variável. 
Número Nebuloso é uma 
variante do conjunto nebuloso. 

 Inferência Nebulosa Deduções lógicas de 
proposições nebulosas. 
Emprega números nebulosos 
e/ou expressões lingüísticas 
para estruturar variáveis. 

 Medida Nebulosa Extensão do conceito clássico 
de medida para avaliação da 
vagueza. 

Tabela A 1.a – Estrutura e abrangência da Teoria de Sistema Nebuloso 
Extraído de (Cheng, 1997) 
 

A .1.1.3  Tipos de Vagueza 

• Devido ao conjunto : 

Os elementos de um conjunto universo são claramente 

definidos e posicionados, mas o limite de um dado 

subconjunto de interesse é incerto. 
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• Devido a medida : 

Os elementos de um conjunto não estão claramente 

definidos e posicionados, mas o limite de um dado 

subconjunto de interesse é bem definido. 
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A 1.2 CONJUNTO NEBULOSO 

Um subconjunto nebuloso Ã do conjunto universal X é definido pela sua função de 

pertinência µÃ(x) dada por 

µÃ(x) : X → [0,1]. 

A função de pertinência µÃ(x) expressa o grau em que o elemento x do conjunto 

universo X é membro do subconjunto nebuloso Ã. Quanto mais o valor µÃ(x) se 

aproxima de 1, maior será o grau de pertinência do elemento ao Ã. 

Os valores da função de pertinência são indicadores de tendência atribuídos 

subjetivamente por alguém. 

 

A .1.2.1 Operações Básicas com Conjuntos Nebulosos 

 

Igualdade : Ã = Ñ ⇔ µÃ(x) = µÑ(x), ∀ x ∈ X 

Inclusão : Ã ⊆ Ñ ⇔ µÃ(x) ≤ µÑ(x), ∀ x ∈ X 

Complemento : Ã ⇔ µÃ(x) =  1 - µÃ
c(x), ∀ x ∈ X 

Interseção : µÃ∩Ñ(x) = min(µÃ(x),µÑ(x)) = µÃ(x) ∧ µÑ(x), ∀ x ∈ X 

União : µÃ∪Ñ(x) = max(µÃ(x),µÑ(x)) = µÃ(x) ∨ µÑ(x), ∀ x ∈ X 
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Figura A .2.1 – Relações entre conjuntos nebulosos 
Extraída de (Cheng, 1997) 

 
 

Figura A .2.2 – Relações de união e interseção entre conjuntos nebulosos 
Extraída de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995) 
 

A 1.3 NÚMEROS NEBULOSOS 

“Um número nebuloso, por definição, é um conjunto nebuloso normal e convexo 

definido na reta real R, cuja suporte supp (Ã) é confinada (bounded) e cujos conjuntos 

de nível  são intervalos fechados da reta R.”, conforme (Cheng, 1997). Usualmente 

representado pela descrição de sua função de pertinência, que associa graus de 

possibilidade aos elementos contidos no intervalo fechado da reta R. São elementos 

α
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capazes de modelar noções tais como “próximo de um dado valor” , “em torno de um 

dado valor” , “mais ou menos um dado valor” .  

 

Um número nebuloso Ñ é descrito como Ñ > 0, se sua função de pertinência  

µÑ(x) = 0, ∀ x < 0, 

e Ñ < 0, se  

µÑ(x) = 0, ∀ x > 0. 

Emprega-se o termo aspecto para designar o comportamento da função de pertinência 

que caracteriza um número nebuloso. As figuras adiante apresentam algumas formas de 

se representar um número nebuloso e de se capturar o conceito “em torno de 3” por 

números nebulosos. 

 

 
Figura A .3.1 – Exemplos de números nebulosos 
Extraído de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995) 
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Figura A .3.2 – Exemplos de possíveis números nebulosos para capturar o conceito de “em torno de 3”. 
Extraído de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995) 

 
 

Um dos modos mais simples e eficiente de se modelar um número nebuloso é pelo 

emprego de uma função de pertinência de aspecto triangular. 

µ(x) 
   1 
 

 

 

                          a               b                   c                                      x 

Figura A .3.3 Representação de um número nebuloso triangular (TFN) 
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Neste caso a função de pertinência passa a ser representada por um trio (a, b, c), onde as 

ordenadas (a) e (c) representam os pontos onde µÑ(a) = µÑ(c) = 0 e (b) identifica o 

ponto onde µÑ(b) = 1. 

 

Outra representação freqüente é o emprego de um aspecto derivado para uma forma 

trapezoidal, cuja função de pertinência é expressa por um quádruplo (a, b, c, d), 

conforme a figura abaixo. 

 

Figura A .3.4 – Exemplos de possíveis representações de números nebulosos trapezoidais (TrFN) 
Extraído de (Klir, George J. and Yuan, Bo, 1995) 
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A .1.3.1 Operações com Números Nebulosos 

Dados dois números nebulosos Ã e Ñ e suas respectivas funções de pertinência µÃ(x) e 

µÑ(x), temos : 

 

Adição: Ã ⊕ Ñ = sup min(µÃ(x),µÑ(y)) = ∨ ((µÃ(x) ∧ µÑ(y)) = sup min (µÃ(x), µÑ(z-x)) 
                                                  z = x+y                                               z = x+y                                                         x∈R

1
 

 

Subtração: Ã ⊝ Ñ = sup min(µÃ(x),µÑ(y)) = ∨ ((µÃ(x) ∧ µÑ(y)) = sup min (µÃ(x), µÑ(x-z)) 
                                                         z = x-y                                                z = x-y                                                         x∈R

1
 

 

Para o caso de TFNs, essas operações são desenvolvidas da seguinte maneira : 

sejam Ã = (a, b, c) e Ñ = (d, e, f) 

• Ã ⊕ Ñ = (a, b, c) + (d, e, f) = (a+d, b+e, c+f) 

• Ã ⊝ Ñ = (a, b, c) + (d, e, f) = (a-f, b-e, c-d) 

µ                                                                   µ 

  1                                                                                                      1 

 

    0       1        2                                                                                     2       3        4 

      Ã                                                                  Ñ  

µ                                                                                                       µ 

  1                                                                                                                                                                1 

 

    0       1          2        3        4        5        6                                  -4        -3        -2        -1         

                             Ã ⊕ Ñ                                               Ã ⊝ Ñ  

Figura A .3..5 – Exemplos de operações de soma e subtração com TFNs 
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A .1.4  MEDIDAS NEBULOSAS 

É uma extensão do conceito clássico de medida, pela relaxação da propriedade aditiva, 

substituindo-a pela propriedade de monotonicidade. 

g(x) é uma medida nebulosa se satisfizer as seguintes condições : 

• g (∅) = 0, g (X) = 1 

• A ⊂ B ⇒ g(A) ≤ g(B), ∀ A, B ⊆  X 

• Se X é um conjunto infinito, então g deve satisfazer : 

se  A1 ⊂ A2 ⊂ A3 ⊂ ...ou se  A1 ⊃ A2 ⊃ A3 ⊃... 

então lim g(An) = g (lim An) 
               n→∞                           n→∞ 

 

A .1.4.1 Medida de Possibilidade 

É um caso particular da medida nebulosa, onde a condição de monotonicidade é dada 

conforme abaixo. 

g (x) = Ω (x) →[0,1] 

g (A ∪ B) = max (g (A), g (B)) 

A função ∏ que relaciona um subconjunto A de um conjunto universo X a um intervalo 

fechado de valores [0,1] e satisfaz as seguintes condições : 

1. ∏ (∅) = 0, ∏ (X) = 1, 

2. ∏ (A ∪ B) = max (∏ (A), ∏ (B)), ∀ A, B ⊆  X, 

é 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 compatíveis, isto é expressem a mesma data. 

 

       µ 

         1  

 

          0       1          2        3        4        5        6        7        8             t 

µ(4,5) 

(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 número nebuloso 

Dado um número nebulosos N, do ponto de vista da possibilidade : 

1. número possivelmente maior ou igual a N, representado por [N,∞) 

µ [N,∞) (r) = sup µN(u) = (∏N ((- ∞, r] ) 
u 
r≥u 

 
2. número possivelmente menor que  N, representado por (-∞, N]) 

µ (-∞, N] (r) = sup µN(u) = (∏N ([r, ∞) ) 
u 
r≤u 

 
Essas operações podem ser visualizadas na figura A .4.2. 
 

Figura A .4.2 – Interpretação gráfica dos números nebulosos 
Extraída de (Cheng, 1997) 
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A .1.5 CONSTRUÇÃO DE CONJUNTOS NEBULOSOS 

Como conclusão dessa apresentação sumária das operações com números nebulosos 

empregadas nesta tese, há que se abordar processos para a estruturação de conjuntos 

nebulosos e o modelamento de números nebulosos. 

Estes processos são conduzidos a partir da caracterização da incerteza contida no 

cenário, pela formulação de funções de pertinência que expressem seu comportamento. 

Embora esse tema não faça parte do escopo desta tese, cabem algumas considerações 

sobre o processo a ser percorrido para estruturação de um cenário para uma 

programação por recursos com números nebulosos. 

O processo de modelagem deve ser entendido como pertencente ao problema geral da 

aquisição de conhecimento2, especificamente da engenharia do conhecimento. 

As abordagens praticadas são voltadas para a construção de funções de pertinência a 

partir de processos estruturados envolvendo variáveis lingüísticas. 

Esses processos envolvem dois personagens : aquele que detém a informação necessária 

à programação e aquele que desenvolverá a programação com números nebulosos. 

O primeiro personagem, a menos que seja proficiente na modelagem de números 

nebulosos, assume a posição de inquirido, de modo a manifestar sua incerteza segundo 

um processo pré-determinado de extração de requisitos. 

Ao segundo personagem cabe providenciar a extração de requisitos de modo a 

estabelecer a cada caso, isto é a cada informação a ser agregada ao cenário, qual a 

função de pertinência que melhor representa a correspondente incerteza. 

Os principais métodos de extração 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 construção de funções de pertinência. Isto 

significa que aquele que provê a informação é confrontado com termos lingüísticos que 

permitam a caracterização da função de pertinência. 

São usadas expressões como : 

• qual o grau de pertinência do elemento x com o conjunto Ã? 

• quais elementos x tem grau A(x) de pertinência em A? 

Essas questões devem prover pares de elementos (x, µ(x)) de modo a  possibilitar a 

construção da função de pertinência a partir de um aspecto (tipo de distribuição) 

previamente estabelecido com aquele que detém a informação. 

A menos que seja possível o emprego de protótipos, os métodos diretos tem uma grande 

desvantagem, que é arbitrariedade do personagem consultado em avaliar determinados 

conceitos que podem não lhe ser familiares. Isto implica no risco de se alterar o caráter 

da informação a ser agregada ao cenário da programação. 

A alternativa é o emprego de métodos indiretos. Um modo é o emprego de um conjunto 

de pares para uma avaliação comparada. A cada elemento é associado um grau de 

pertinência relativa em relação aos outros. 

São usadas expressões como : 

• é mais provável que a atividade seja concluída em 3 dias do que em 4 dias; 

• é muito pouco provável que chegue a durar 6 dias; 

• 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 é necessário se estimar graus de pertinência para Ã, que representará a possível 

duração de uma dada atividade. 

Após a extração de requisitos, obtém-se uma avaliação relativa entre essas datas. 

 236 



 237 

A seguir pode-se conduzir uma avaliação que estabeleça qual o melhor vetor que pode 

ser aplicado a esse conjunto para representar os diversos graus de pertinência absoluta 

para o intervalo [0,1]. 

Um método recomendado por (Klir e Yuan, 1995) para essa avaliação é a comparação, 

para a par, entre os valores e suas pertinências relativas, por meio de uma matruz 

quadrada. Essa matriz representa um sistema de equações lineares que terá solução ≠ 0 

se o seu determinante é igual a zero. 

Em condições práticas a matriz pode não ser inteiramente consistente, mas o método 

permanece aplicável. 

Existem variantes desses métodos empregando vários personagens no processo de 

extração de requisitos e a literatura, aqui citada, contém processos para a agregação de 

dados obtidos de diversas fontes para a formulação de funções de pertinência 

A descrição desses processos escapa ao propósito dessa apresentação sumária quanto a 

modelagem de números nebulosos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 : TESTES PARA AVALIAÇÃO DO MÉTODO CPM COM 

NÚMEROS NEBULOSOS 



ANEXO 2 : TESTES PARA AVALIAÇÃO DO MÉTODO CPM COM 

NÚMEROS NEBULOSOS 

A. 2.1 TESTES BÁSICOS 

Os testes básicos objetivam verificar ; 

• se o processo do método CPM extensivo a números nebulosos proposto nesta tese 

apresenta resultados consistentes em comparação com outros processos de cálculo já 

consolidados 

• se a função de pertinência formulada conforme o processo desta tese  é compatível 

com os resultados de outros processos de cálculo para avaliação, de forma indireta, 

de folgas de atividades. 

 

Os teste aqui empregados foram propostos por (McCahon, 1993) visando avaliar 

correlações 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 avaliação consistente entre dois métodos de cálculo de 

tempos em redes lógicas. 

Os testes são conduzidos aplicando-se o processo de cálculo do CPM extensivo a 

números nebulosos proposto nesta tese confrontando-se os resultados com aqueles 

obtidos nesses testes de referência. 

O parâmetro de comparação entre os processos de cálculo é o índice de criticidade 

obtido por McCahon versus a função de pertinência estabelecida para a folga conforme 

processo proposto nesta tese. 
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A comparação é feita para o mesmo conjunto de 32 testes desenvolvidos por McCahon, 

estabelecendo-se o cotejo entre o comportamento da função de pertinência da folga total 

versus o respectivo índice de criticidade para todas as atividades, em todos os testes. 

A avaliação dos resultados tabulados adiante demonstra que o processo formulado nesta 

tese apresenta um grau de resolução de igual para superior ao obtido originalmente por 

McCahon, particularmente para as atividades com alto grau de criticidade. 

A seguir é apresentado conjunto de dados de entrada, as topologias das correspondentes 

redes lógicas e as tabulações dos resultados dos testes. 
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A 2.1.1 Topologia das Redes Elementares 

 Configuração  1

4 nós R = 1
4 arcos

1 3

2 4

 

2

1 4

3

2

1 5 4

3

2

1 4

3

Configuração  2

4 nós R = 1,5
6 arcos

4
1

2 5

3
6

Configuração  3

4 nós R = 1,25
5 arcos

4
1

3

2
5
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Configuração  4

4 nós R = 1,5
6 arcos

1 6
4

2 7

3 5
8

2

1 5 4

3

 

A 2.1.2 Dados de Entrada 

A tabela da página seguinte apresenta os carregamentos das redes, para cada 

configuração indicada. 

São conduzidos oito testes para cada configuração de rede lógica. 

Legenda 

a) primeiro dígito : indica a topologia da rede lógica elementar; 

b) primeira letra, indica dispersão da duração da atividade (N – narrow, W – wide); 

c) segunda letra, indica a simetria da atividade ( S – symmetrical, A – assymmetrical) 

d) terceira letra indica a disparidade entre o caminho-crítico e os demais caminhos da 

rede lógica ( S – small, L – longer). 
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Redes Lógicas Analisadas 

Rede 
Lógica 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1NSS (2.5, 3, 3.5) (4, 5, 6) (3.5 ,4.1 ,4.7) (1.6, 2, 2.4)     

1NSL (2.5, 3, 3.5) (4, 5, 6) (7, 8, 9) (1.6, 2, 2.4)     

1NAS (2.5, 3, 3.1) (4.5, 5, 5.5) (3.5 4.1, 4.2) (1.8, 2, 2.4)     

1NAL (2.5, 3, 3.1) (4, 5, 5.5) (7, 8, 8.5) (1.8, 2, 2.4)     

1WSS (0.6, 3, 5.4) (1, 5, 9) (0.8, 4.1, 7.2) (0.4, 2, 3.6)     

1WSL (0.6, 3, 5.4) (1, 5, 9) (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)     

1WAL (0.5, 3, 6) (0.1, 5, 8) (1, 8, 14) (0.2, 2, 4)     

         

2NSS (4, 5, 6) (3.7, 4.1, 4.5) (1.6, 2, 2.4) (2.5, 3, 3.5) (3.5, 4, 4.5) (4.8, 5.9, 7)   

2NSL (4, 5, 6) (7, 8, 9) (1.6, 2, 2.4) (2.5, 3, 3.5) (3.5, 4, 4.5) (1.6, 2, 2.4)   

2NAS (4, 5, 5.5) (3.5 4.1, 4.2) (1.8, 2, 2.4) (2.5, 3, 3.1) (3.9, 4, 4.5) (5.5, 5.9, 7)   

2NAL (4, 5, 5.5) (7, 8, 8.5) (1.8, 2, 2.4) (2.5, 3, 3.1) (3.9, 4, 4.5) (1.6, 2, 2.4)   

2WSS (1, 5, 9) (0.8, 4.1, 7.4) (0.4, 3, 3.6) (0.6, 3, 5.4) (0.8, 4, 7.2) (0.8, 5.9, 11)   

2WSL (1, 5, 9) ((2, 8, 14) (0.4, 2, 3.6) (0.6, 3, 5.4) (0.8, 4, 7.2) (0.4, 2, 3.6)   

2WAS (1, 5, 12) (0.5, 4.1, 7.2) (0.2, 2, 4) (0.6, 3, 7) (0.5, 4, 7.2) (0.5, 5.9, 12)   

2WAL (1, 5, 12) (1, 8, 14) (0.2, 2, 4) (0.6, 3, 7) (0.5, 4, 7.2) (0.4, 2, 5)   

         

3NSS (3.3, 4.1, 4.9) (5.8, 6.9, 8) (2.5, 3, 3.5) (5, 6, 7) (2.5, 3.1, 3.7)    

3NSL (3.2, 4, 4.8) (1.6, 2, 2.4) (6.4, 8, 9.6) (5, 6, 7) (2.4, 3, 3.6)    

3NAS (3.8, 4.1, 4.2) (6.8, 6.9, 8) (2.5, 3, 3.1) (5.9, 6, 7) (2.6, 3.1, 3.2)    

3NAL (3.2, 4, 4.1) (1.9, 2, 2.4) (7, 8, 10) (5.9, 6, 7) (2.9, 3, 3.5)    

3WSS (0.8, 4.1, 7.4) (0.8, 6.9, 13) (0.6, 3, 5.4) (1, 6, 11) (0.6, 3.1, 5.6)    

3WSL (0.5, 4, 7.5) (0.4, 2, 3.6) (1.6, 8, 14.4) (1, 6, 11) (0.6, 3, 5.4)    

3WAS (0.8, 4.1, 10) (1, 6.9, 14) (0.5, 3, 5.4) (0.5, 6, 11) (0.5, 3.1, 7)    

3WAL (0.8, 4, 10) (0.1, 2, 5) (1, 8, 14) (0.5, 6, 11) (0.5, 3, 7)    

         

4NSS (2.5, 3, 3.5) (4, 4.9, 5.8) (1.6, 2, 2.4) (1.7, 2.1, 2.5) (2.6, 3.2, 3.8) (8, 9, 10) (6, 7, 8) (7.9, 9.8, 11.7) 

4NSL (2.5, 3, 3.5) (0.8, 1, 1.2) (1.6, 2, 2.4) (6.4, 8, 9.6) (2.5, 3, 3.5) (8, 9, 10) (6, 7, 8) (3.5, 4, 4.5) 

4NAS (2.9, 3, 3.4) (4.5, 4.9, 5.1) (1.9, 2, 2.4) (1.9, 2.1, 2.4) (2.6, 3.2, 3.3) (8.5, 9, 9.1) (6.8, 7, 7.9) (8.8, 9.8, 11) 

4NAL (2.9, 3, 3.4 (0.9, 1, 1.2) (1.9, 2, 2.4) (7, 8 10) (2.5, 3, 3.1) (8.5, 9, 9.1) (6.8, 7, 7.9) (3.9, 4, 4.5) 

4WSS (0.6, 3, 5.4) (1, 4.9, 8.8) (0.4, 2, 3.6) (0.4, 2.1, 3.8) (0.6, 3.2, 5.8) ((1, 9, 17) (1, 7, 13) (1.6, 9.8, 18) 

4WSL (0.6, 3, 5.4) (0.2, 1, 1.8) (0.4, 2, 3.6) (1.6, 8, 14.4) (0.6, 3, 5.4) (1, 9, 17) (1, 7, 13) (0.8, 4, 7.2) 

4WAS (0.5, 3, 6) (0.6, 4, 10) (0.3, 2, 4) (0.4, 2.1, 5) (0.5, 3.2, 7) (0.5, 9, 17) (0.5, 7, 15) (1, 9.8, 20) 

4WAL (0.5, 3, 6) (0.1, 1, 1.4) (0.3, 2,4) (1, 8, 14) (0.6, 3, 7) (0.5, 9, 17) (0.5, 7, 15) (0.5, 4, 7.2) 

Tabela A .2.a – Dados de entrada para os Testes Básicos 
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A 2.1.3 Resultados 

Configuração : 1NSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,5 0 0 0 2,5 3 3,5 2,5 3 3,7 - 3 3,7 2,5 3 3,7 0 0 0,2 3 3 3 3 0,2 1,0 0,8 1
2 4 5 6 0 0 0 4 5 6 4 5 6 - 5 6 4 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
3 3,5 4,1 4,7 2,5 3 3,5 6 7,1 8,2 6 7,1 8,4 - 7,1 8,4 6 7,1 8,4 2,5 3 3,7 7 7 7 7 0,1 1,0 0,9 1
4 1,6 2 2,4 4 5 6 5,6 7 8,4 6 7,1 8,4 - 7,1 8,4 5,6 7 8,4 4 5 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96

Obs. :
a)  análise de referência manteve a data cedo da atividade 3 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operação de máximo nebuloso para estruturar o quádruplo que define a data de término da rede
c) as duas análises indicam uma rede altamente crítica.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞

Configuração : 1NSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,5 0 0 0 2,5 3 3,5 2,5 3 3,5 - 3 3,5 2,5 3 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 4 5 6 0 0 0 4 5 6 8 9 10 - 9 10 8 9 10 4 4 4,1 5 6 8 9 1,0 ND ND 0
3 7 8 9 2,5 3 3,5 9,5 11 13 9,5 11 13 - 11 13 9,5 11 13 2,5 3 3,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 1,6 2 2,4 4 5 6 5,6 7 8,4 9,5 11 13 - 11 13 9,6 11 13 8 9 10 7 8 10 11 1,0 ND ND 0

Obs. :
a)m as mesmas atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞

Configuração : 1NAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,1 0 0 0 2,5 3 3,1 2,5 3 3,7 - 3 3,7 2,5 3 3,7 0 0 0,6 3 3 3 3 0,5 1,0 0,5 1
2 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 4 5 5,5 - 5 5,5 4 5 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,95
3 3,5 4,1 4,2 2,5 3 3,1 6 7,1 7,3 6 7,1 7,9 - 7,1 7,9 6 7,1 7,9 2,5 3 3,7 7 7 7 7 0,3 1,0 0,7 1
4 1,8 2 2,4 4 5 5,5 5,8 7 7,9 6 7,1 7,9 - 7,1 7,9 5,8 7 7,9 4 5 5,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,95

Obs. :
a)  análise de referência manteve a data cedo da atividade 3 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operação de máximo nebuloso para estruturar o quádruplo que define a data de término da rede
c) as duas análises indicam uma rede altamente crítica.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde

∞

∞
∞

∞
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Configuração : 1NAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,1 0 0 0 2,5 3 3,1 2,5 3 3,1 - 3 3,1 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 7,7 8,7 9,2 - 8,7 9,2 7,7 8,7 9,2 3,7 3,7 3,7 5 6 8 9 1,0 ND ND 0
3 7 8 8,5 2,5 3 3,1 9,5 11 12 9,5 11 12 - 11 12 9,5 11 12 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 1,8 2 2,4 4 5 5,5 5,8 7 7,9 9,5 11 12 - 11 12 9,5 11 12 7,7 8,7 9,2 7 8 10 11 1,0 ND ND 0

Obs. :
a) as duas análises identificam as mesmas atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 1WSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 0,6 3 5,4 - 3 5,4 0,6 3 5,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 5 9 0 0 0 1 5 9 1 5 9 - 5 9 1 5 9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,99
3 0,8 4,1 7,2 0,6 3 5,4 1,4 7,1 13 1,4 7,1 13 - 7,1 13 1,4 7,1 13 0,6 3 5,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,4 2 3,6 1 5 9 1,4 7 13 1,4 7,1 13 - 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 análises identificam as mesmas atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞

Configuração : 1WSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 0,6 3 5,4 - 3 5,4 0,6 3 5,4 -0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 5 9 0 0 0 1 5 9 5 9 16 - 9 16 5 9 16 4 4 6,8 5 7 7 10 0,9 0,5 0,2 0,71
3 2 8 14 0,6 3 5,4 2,6 11 19 2,6 11 19 - 11 19 2,6 11 19 0,6 3 5,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,4 2 3,6 1 5 9 1,4 7 13 2,6 11 19 - 11 19 5,4 11 19 5 9 16 7 9 9 12 0,8 0,6 0,3 0,71

Obs . :
a) as duas análises identificam as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 1WAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Índice de 

Criticidade
1 0,5 3 6 0 0 0 0,5 3 6 0,5 3 6 - 3 6 0,5 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,1 5 8 0 0 0 0,1 5 8 0,2 5,1 11 - 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 0,4 4,1 9,1 0,5 3 6 0,9 7,1 15 0,9 7,1 15 - 7,1 15 0,9 7,1 15 0,5 3 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,2 2 4 0,1 5 8 0,3 7 12 0,9 7,1 15 - 7,1 15 0,4 7,1 15 0,2 5,1 11 6 7 7 8 0,2 1,0 0,8 0,99

Obs. :
a) as duas análises identificaram as mesmas atividades críticas
b) o processo proposto por esta tese apresentou melhor resolução do comportamento das atividades possivelmente menos críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞

Configuração : 1WAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,5 3 6 0 0 0 0,5 3 6 0,5 3 6 - 3 6 0,5 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,1 5 8 0 0 0 0,1 5 8 4,1 9 16 - 9 16 4,1 9 16 4 4 8 4 7 7 10 0,9 0,5 0,2 0,72
3 1 8 14 0,5 3 6 1,5 11 20 1,5 11 20 - 11 20 1,5 11 20 0,5 3 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,2 2 4 0,1 5 8 0,3 7 12 1,5 11 20 - 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 análises identificaram as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 2NSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 4 5 6 0 0 0 4 5 6 4 5 6 - 5 6 4 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
2 3,7 4,1 4,5 0 0 0 3,7 4,1 4,5 3,7 4,1 5 - 4,1 5 3,7 4,1 5 0 0 0,5 4 4 4 4 0,4 1,0 0,6 1
3 1,6 2 2,4 0 0 0 1,6 2 2,4 1,7 2,1 2,5 - 2,1 2,5 1,7 2,1 2,5 0,1 0,1 0,1 2 2 2 2 0,1 1,0 0,9 0,92
4 2,5 3 3,5 4 5 6 6,5 8 9,5 7,2 8,1 9,5 - 8,1 9,5 6,5 8 9,5 4 5 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
5 3,5 4 4,5 3,7 4,1 4,5 7,2 8,1 9 7,2 8,1 9,5 - 8,1 9,5 7,2 8,1 9,5 3,7 4,1 5 8 8 8 8 0,2 1,0 0,8 1
6 4,8 5,9 7 1,6 2 2,4 6,4 7,9 9,4 7,2 8,1 9,5 - 8,1 9,5 6,5 8 9,5 1,7 2,1 2,5 8 8 8 8 0,0 1,0 1,0 0,92

Obs. :
a)  análise de referência manteve a data de término cedo da atividade 5 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operação de máximo nebuloso para estruturar o quádruplo que define a data de término da rede
c) as duas análises indicam uma rede altamente crítica.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞



 

Configuração : 2NSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 4 5 6 0 0 0 4 5 6 8 9 10 - 9 10 8 9 10 4 4 4 5 6 8 9 1,0 ND ND 0
2 7 8 9 0 0 0 7 8 9 7 8 9 - 8 9 7 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
3 1,6 2 2,4 0 0 0 1,6 2 2,4 9,6 10 11 - 10 11 9,6 10 11 8 8 8,7 2 2 10 10 1,0 ND ND 0
4 2,5 3 3,5 4 5 6 6,5 8 9,5 11 12 14 - 12 14 11 12 14 8 9 10 8 10 11 12 1,0 ND ND 0
5 3,5 4 4,5 7 8 9 11 12 14 11 12 14 - 12 14 11 12 14 7 8 9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 1,6 2 2,4 1,6 2 2,4 3,2 4 4,8 11 12 14 - 12 14 11 12 14 9,6 10 11 4 5 11 12 1,0 ND ND 0

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 2NAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 4,1 5,1 6,3 - 5,1 6,3 4,1 5,1 6,3 0,1 0,1 0,8 5 5 5 5 0,5 0,9 0,6 0,92
2 3,5 4,1 4,2 0 0 0 3,5 4,1 4,2 3,5 4,1 4,9 - 4,1 4,9 3,5 4,1 4,9 0 0 0,7 4 4 4 4 0,5 1,0 0,5 1
3 1,8 2 2,4 0 0 0 1,8 2 2,4 1,8 2 2,4 - 2 2,4 1,8 2 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,91
4 2,5 3 3,1 4 5 5,5 6,5 8 8,6 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 3,9 4 4,5 3,5 4,1 4,2 7,4 8,1 8,7 7,4 8,1 9,4 - 8,1 9,4 7,4 8,1 9,4 3,5 4,1 4,9 8 8 8 8 0,4 1,0 0,6 1
6 5,5 5,9 7 1,8 2 2,4 7,3 7,9 9,4 7,4 8,1 9,4 - 8,1 9,4 7,3 7,9 9,4 1,8 2 2,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,91

Obs. :
a)  análise de referência manteve a data de término cedo da atividade 5 como data final da rede.
b) o processo desta tese aplica a operação de máximo nebuloso para estruturar o quádruplo que define a data de término da rede
c) as duas análises indicam uma rede altamente crítica.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 2NAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 8 9 9,9 - 9 9,9 8 9 9,9 4 4 4,4 5 6 8 9 1,0 ND ND 0
2 7 8 8,5 0 0 0 7 8 8,5 7 8 8,5 - 8 8,5 7 8 8,5 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
3 1,8 2 2,4 0 0 0 1,8 2 2,4 9,8 10 11 - 10 11 9,8 10 11 8 8 8,4 2 2 10 10 1,0 ND ND 0
4 2,5 3 3,1 4 5 5,5 6,5 8 8,6 11 12 13 - 12 13 11 12 13 8 9 9,9 8 9 11 12 1,0 ND ND 0
5 3,9 4 4,5 7 8 8,5 11 12 13 11 12 13 - 12 13 11 12 13 7 8 8,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 1,6 2 2,2 1,8 2 2,4 3,4 4 4,6 11 12 13 - 12 13 11 12 13 9,8 10 11 4 5 11 12 1,0 ND ND 0

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 2WSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 1 5 9 0 0 0 1 5 9 1,1 5,1 9,2 - 5,1 9,2 1,1 5,1 9,2 0,1 0,1 0,2 5 5 5 5 0,0 1,0 1,0 0,99
2 0,8 4,1 7,4 0 0 0 0,8 4,1 7,4 0,8 4,1 7,4 - 4,1 7,4 0,8 4,1 7,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
3 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 0,4 2 3,6 - 2 3,6 0,4 2 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,98
4 0,6 3 5,4 1 5 9 1,6 8 14 1,6 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 0,8 4 7,2 0,8 4,1 7,4 1,6 8,1 15 1,6 8,1 15 - 8,1 15 1,6 8,1 15 0,8 4,1 7,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 0,8 5,9 11 0,4 2 3,6 1,2 7,9 15 1,6 8,1 15 - 8,1 15 1,2 7,9 15 0,4 2 3,6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,98

Obs. :
a)as duas análises indicam as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 2WSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 1 5 9 0 0 0 1 5 9 5 9 16 - 9 16 5 9 16 4 4 6,8 5 7 7 10 0,9 0,5 0,2 0,74
2 2 8 14 0 0 0 2 8 14 2 8 14 - 8 14 2 8 14 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
3 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 8,4 10 18 - 10 18 8,4 10 18 8 8 14 2 4 8 12 1,0 ND ND 0,35
4 0,6 3 5,4 1 5 9 1,6 8 14 2,8 12 21 - 12 21 5,6 12 21 5 9 16 8 10 10 13 0,7 0,7 0,4 0,74
5 0,8 4 7,2 2 8 14 2,8 12 21 2,8 12 21 - 12 21 2,8 12 21 2 8 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 0,4 2 3,6 0,4 2 3,6 0,8 4 7,2 2,8 12 21 - 12 21 8,8 12 21 8,4 10 18 4 7 9 14 1,0 ND ND 0,35

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas atividades críticas

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 2WAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 1 5 12 0 0 0 1 5 12 1 5 12 - 5 12 1 5 12 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,99
2 0,5 4,1 7,2 0 0 0 0,5 4,1 7,2 0,5 4,1 12 - 4,1 12 0,5 4,1 12 0 0 4,6 4 4 4 6 0,4 1,0 0,6 1
3 0,2 2 4 0 0 0 0,2 2 4 0,4 2,2 7 - 2,2 7 0,4 2,2 7 0,2 0,2 3 2 2 2 3 0,6 0,9 0,5 0,98
4 0,6 3 7 1 5 12 1,6 8 19 1 8,1 19 - 8,1 19 1,6 8 19 1 5 12 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,99
5 0,5 4 7,2 0,5 4,1 7,2 1 8,1 14 1 8,1 19 - 8,1 19 1 8,1 19 0,5 4,1 12 8 8 8 9 0,3 1,0 0,7 1
6 0,5 5,9 12 0,2 2 4 0,7 7,9 16 1 8,1 19 - 8,1 19 0,9 8,1 19 0,4 2,2 7 8 8 8 9 0,2 1,0 0,8 0,98

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) a análise de referência adotou a atividade 5 como data de término da rede.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 2WAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 1 5 12 0 0 0 1 5 12 3,2 7,2 14 - 7,2 14 3,2 7,2 14 2,2 2,2 2,2 6 6 6 8 0,5 0,8 0,6 0,81
2 1 8 14 0 0 0 1 8 14 1 8 14 - 8 14 1 8 14 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
3 0,2 2 4 0 0 0 0,2 2 4 8,2 10 16 - 10 16 8,2 10 16 8 8 12 2 4 8 12 1,0 ND ND 0,48
4 0,6 3 7 1 5 12 1,6 8 19 1,5 12 21 - 12 21 3,8 10 21 3,2 7,2 14 10 9 9 12 0,3 0,9 0,8 0,81
5 0,5 4 7,2 1 8 14 1,5 12 21 1,6 12 21 - 12 21 1,5 12 21 1 8 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 0,4 2 5 0,2 2 4 0,6 4 9 1,5 12 21 - 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 análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) a análise de referência adotou a atividade 5 como data de término da rede.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 3NSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 3,3 4,1 4,9 0 0 0 3,3 4,1 4,9 3,3 4,1 4,9 - 4,1 4,9 3,3 4,1 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 5,8 6,9 8 0 0 0 5,8 6,9 8 5,8 7,1 8,4 - 7,1 8,4 6 7,1 8,4 0,2 0,2 0,4 7 7 7 7 0,3 0,9 0,7 0,94
3 2,5 3 3,5 3,3 4,1 4,9 5,8 7,1 8,4 5,8 7,1 8,4 - 7,1 8,4 5,8 7,1 8,4 3,3 4,1 4,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 5 6 7 3,3 4,1 4,9 8,3 10 12 8,3 10 12 - 10 12 8,4 10 12 3,4 4,2 5,1 10 10 10 10 0,1 1,0 0,9 0,97
5 2,5 3,1 3,7 5,8 7,1 8,4 8,3 10 12 8,3 10 12 - 10 12 8,3 10 12 5,8 7,1 8,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 3NSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 3,2 4 4,8 0 0 0 3,2 4 4,8 3,2 4 4,8 - 4 4,8 3,2 4 4,8 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1,6 2 2,4 0 0 0 1,6 2 2,4 9,6 12 14 - 12 14 12 12 14 10 10 12 2 2 12 13 1,0 ND ND 0
3 6,4 8 9,6 3,2 4 4,8 9,6 12 14 9,6 12 14 - 12 14 9,6 12 14 3,2 4 4,8 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 5 6 7 3,2 4 4,8 8,2 10 12 12 15 18 - 15 18 13 15 18 8,2 9 11 10 12 13 15 1,0 ND ND 0
5 2,4 3 3,6 9,6 12 14 12 15 18 12 15 18 - 15 18 12 15 18 9,6 12 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 3NAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 3,8 4,1 4,2 0 0 0 3,8 4,1 4,2 3,8 4,1 4,2 - 4,1 4,2 3,8 4,1 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 6,8 6,9 8 0 0 0 6,8 6,9 8 6,8 7,1 8 - 7,1 8 6,8 6,9 8 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,92
3 2,5 3 3,1 3,8 4,1 4,2 6,3 7,1 7,3 6,8 7,1 8 - 7,1 8 6,3 7,1 8 3,8 4,1 4,9 7 7 7 7 0,4 1,0 0,6 1
4 5,9 6 7 3,8 4,1 4,2 9,7 10 11 9,4 10 11 - 10 11 9,7 10 11 3,8 4,1 4,2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
5 2,6 3,1 3,2 6,8 7,1 8 9,4 10 11 9,7 10 11 - 10 11 9,4 10 11 6,8 7,1 8 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo desta tese foi mais preciso na análise das atividades 3 e 4

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 3NAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 3,2 4 4,1 0 0 0 3,2 4 4,1 3,2 4 4,1 - 4 4,1 3,2 4 4,1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1,9 2 2,4 0 0 0 1,9 2 2,4 10 12 14 - 12 14 12 12 14 10 10 12 2 2 12 13 1,0 ND ND 0
3 7 8 10 3,2 4 4,1 10 12 14 10 12 14 - 12 14 10 12 14 3,2 4 4,1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 5,9 6 7 3,2 4 4,1 9,1 10 11 13 15 18 - 15 18 14 15 18 8,2 9 11 10 11 14 16 1,0 ND ND 0
5 2,9 3 3,5 10 12 14 13 15 18 13 15 18 - 15 18 13 15 18 10 12 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞



 

Configuração : 3WSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,8 4,1 7,4 0 0 0 0,8 4,1 7,4 0,8 4,1 7,6 - 4,1 7,6 0,8 4,1 7,6 0 0 0,2 4 4 4 4 0,0 1,0 1,0 1
2 0,8 6,9 13 0 0 0 0,8 6,9 13 1,4 7,1 13 - 7,1 13 0,8 6,9 13 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,99
3 0,6 3 5,4 0,8 4,1 7,4 1,4 7,1 13 1,4 7,1 13 - 7,1 13 1,4 7,1 13 0,8 4,1 7,6 7 7 7 7 0,0 1,0 1,0 1
4 1 6 11 0,8 4,1 7,4 1,8 10 18 2 10 19 - 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 0,6 3,1 5,6 1,4 7,1 13 2 10 19 2 10 19 - 10 19 2 10 19 1,4 7,1 13 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 3WSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,5 4 7,5 0 0 0 0,5 4 7,5 0,5 4 7,5 - 4 7,5 0,5 4 7,5 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 2,1 12 22 - 12 22 10 12 22 10 10 18 2 4 10 15 1,0 ND ND 0,39
3 1,6 8 14 0,5 4 7,5 2,1 12 22 2,1 12 22 - 12 22 2,1 12 22 0,5 4,0 7,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 1 6 11 0,5 4 7,5 1,5 10 19 2,7 15 27 - 15 27 6,5 15 27 5,5 9,0 16 10 13 13 16 0,7 0,7 0,4 0,76
5 0,6 3 5,4 2,1 12 22 2,7 15 27 2,7 15 27 - 15 27 2,7 15 27 2,1 12 22 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞

Configuração : 3WAS

Atividade
Valor MáMed. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,80 4,1 10 0 0 0 0,8 4,1 10 0,8 4,1 10 - 4,1 10 0,8 4,1 10 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 6,9 14 0 0 0 1 6,9 14 1,3 7,1 15 - 7,1 15 1,2 7,1 15 0,2 0,2 1,4 7 7 7 8 0,1 1,0 0,9 0,99
3 0,5 3 5,4 0,8 4,1 10 1,3 7,1 15 1,3 7,1 15 - 7,1 15 1,3 7,1 15 0,8 4,1 10 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,5 6 11 0,8 4,1 10 1,3 10 21 1,8 10 22 - 10 22 1,4 10 22 0,9 4,2 11 11 10 10 11 0,1 1,0 0,9 0,99
5 0,5 3,1 7 1,3 7,1 15 1,8 10 22 1,8 10 22 - 10 22 1,8 10 22 1,3 7,1 15 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 3WAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,8 4 10 0 0 0 0,8 4 10 0,8 4 10 - 4 10 0,8 4 10 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 2 5 0 0 0 1 2 5 1,8 12 24 - 12 24 11 12 24 10 10 19 3 5 11 16 1,0 ND ND 0,49
3 1 8 14 0,8 4 10 1,8 12 24 1,8 12 24 - 12 24 1,8 12 24 0,8 4 10 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,5 6 11 0,8 4 10 1,3 10 21 2,3 15 31 - 15 31 6,3 15 31 5,8 9 20 11 13 13 17 0,7 0,7 0,4 0,79
5 0,5 3 7 1,8 12 24 2,3 15 31 2,3 15 31 - 15 31 2,3 15 31 1,8 12 24 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 4NSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,5 0 0 0 2,5 3 3,5 2,7 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 4,9 5,8 0 0 0 4 4,9 5,8 4,2 5,2 6,2 - 5,2 6,2 4,3 5,2 6,2 0,3 0,3 0,4 5 5 5 5 0,4 0,9 0,7 0,92
3 1,6 2 2,4 0 0 0 1,6 2 2,4 1,7 2 2,4 - 2 2,4 1,6 2 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 1,7 2,1 2,5 2,5 3 3,5 4,2 5,1 6 4,2 5,2 6,2 - 5,2 6,2 4,3 5,2 6,2 2,6 3,1 3,7 5 5 5 5 0,1 1,0 0,9 0,97
5 2,6 3,2 3,8 1,6 2 2,4 4,2 5,2 6,2 4,2 5,2 6,2 - 5,2 6,2 4,2 5,2 6,2 1,6 2 2,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 8 9 10 2,5 3 3,5 11 12 14 10 12 14 - 12 14 11 12 14 2,7 3,2 4,2 12 12 12 12 0,4 0,9 0,7 0,94
7 6 7 8 4,2 5,2 6,2 10 12 14 10 12 14 - 12 14 10 12 14 4,2 5,2 6,2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 7,9 9,8 12 1,6 2 2,4 9,5 12 14 10 12 14 - 12 14 9,6 12 14 1,7 2,1 2,5 12 12 12 12 0,0 1,0 1,0 0,91

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo proposto por esta tese é mais preciso na análise das atividades não críticas 

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 4NSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 2,5 3 3,5 0 0 0 2,5 3 3,5 2,5 3 3,5 - 3 3,5 2,5 3 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,8 1 1,2 0 0 0 0,8 1 1,2 8,9 11 13 - 11 13 11 11 13 10 10 12 1 1 11 12 1,0 ND ND 0
3 1,6 2 2,4 0 0 0 1,6 2 2,4 7,6 8 9,6 - 8 9,6 7,6 8 9,6 6 6 7,2 2 2 8 8 1,0 ND ND 0
4 6,4 8 9,6 2,5 3 3,5 8,9 11 13 8,9 11 13 - 11 13 8,9 11 13 2,5 3 3,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
5 2,5 3 3,5 1,6 2 2,4 4,1 5 5,9 8,9 11 13 - 11 13 10 11 13 7,6 8 9,6 5 6 10 11 1,0 ND ND 0
6 8 9 10 2,5 3 3,5 11 12 14 15 18 21 - 18 21 17 18 21 8,5 9 11 12 14 17 19 1,0 ND ND 0
7 6 7 8 8,9 11 13 15 18 21 15 18 21 - 18 21 15 18 21 8,9 11 13 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 3,5 4 4,5 1,6 2 2,4 5,1 6 6,9 15 18 21 - 18 21 17 18 21 14 14 17 6 7 17 19 1,0 ND ND 0

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 4NAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 2,9 3 3,4 0 0 0 2,9 3 3,4 2,9 3 3,4 - 3 3,4 2,9 3 3,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
2 4,5 4,9 5,1 0 0 0 4,5 4,9 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 1,9 2 2,4 0 0 0 1,9 2 2,4 1,9 2 2,5 - 2 2,5 1,9 2 2,5 0 0 0,1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 1,9 2,1 2,4 2,9 3 3,4 4,8 5,1 5,8 4,8 5,2 5,8 - 5,2 5,8 4,8 5,1 5,8 2,9 3 3,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,96
5 2,6 3,2 3,3 1,9 2 2,4 4,5 5,2 5,7 4,8 5,2 5,8 - 5,2 5,8 4,5 5,2 5,8 1,9 2 2,5 5 5 5 5 0,1 1,0 0,9 1
6 8,5 9 9,1 2,9 3 3,4 11 12 13 12 12 14 - 12 14 12 12 14 3,1 3,2 4,6 12 12 12 13 0,7 0,8 0,3 0,86
7 6,8 7 7,9 4,8 5,2 5,8 12 12 14 12 12 14 - 12 14 12 12 14 4,8 5,2 5,8 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 8,8 9,8 11 1,9 2 2,4 11 12 13 12 12 14 - 12 14 11 12 14 2,2 2,3 2,7 12 12 12 12 0,3 0,9 0,8 0,84

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo proposto por esta tese é mais preciso na análise das atividades 2 e 4.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 4NAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 2,9 3 3,4 0 0 0 2,9 3 3,4 2,9 3 3,4 - 3 3,4 2,9 3 3,4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,9 1 1,2 0 0 0 0,9 1 1,2 9,9 11 13 - 11 13 11 11 13 10 10 12 1 1 11 12 1,0 ND ND 0
3 1,9 2 2,4 0 0 0 1,9 2 2,4 7,9 8 10 - 8 10 7,9 8 10 6 6 7,9 2 2 8 9 1,0 ND ND 0
4 7 8 10 2,9 3 3,4 9,9 11 13 9,9 11 13 - 11 13 9,9 11 13 2,9 3 3,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
5 2,5 3 3,1 1,9 2 2,4 4,4 5 5,5 9,9 11 13 - 11 13 10 11 13 7,9 8 10 5 6 10 12 1,0 ND ND 0
6 8,5 9 9,1 2,9 3 3,4 11 12 13 17 18 21 - 18 21 17 18 21 8,9 9 12 12 13 17 19 1,0 ND ND 0
7 6,8 7 7,9 9,9 11 13 17 18 21 17 18 21 - 18 21 17 18 21 9,9 11 13 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 3,9 4 4,5 1,9 2 2,4 5,8 6 6,9 17 18 21 - 18 21 18 18 21 14 14 17 6 7 18 19 1,0 ND ND 0

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 4WSS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 0,6 3 5,4 - 3 5,4 0,6 3 5,4 -0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 1 4,9 8,8 0 0 0 1 4,9 8,8 1 5,2 9,4 - 5,2 9,4 1,3 5,2 9,4 0,3 0,3 0,6 5 5 5 5 0,1 1,0 0,9 0,99
3 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 0,4 2 3,6 - 2 3,6 0,4 2 3,6 -0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,4 2,1 3,8 0,6 3 5,4 1 5,1 9,2 1 5,2 9,4 - 5,2 9,4 1,1 5,2 9,4 0,7 3,1 5,6 5 5 5 5 0,0 1,0 1,0 1
5 0,6 3,2 5,8 0,4 2 3,6 1 5,2 9,4 1 5,2 9,4 - 5,2 9,4 1 5,2 9,4 0,4 2 3,6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 1 9 17 0,6 3 5,4 1,6 12 22 2 12 22 - 12 22 1,6 12 22 0,6 3 5,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,99
7 1 7 13 1 5,2 9,4 2 12 22 2 12 22 - 12 22 2 12 22 1 5,2 9,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 1,6 9,8 18 0,4 2 3,6 2 12 22 2 12 22 - 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 análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo proposto por esta tese é mais preciso na análise das atividades 6 e 8.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 4WSL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 0,6 3 5,4 - 3 5,4 0,6 3 5,4 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,2 1 1,8 0 0 0 0,2 1 1,8 2,2 11 20 - 11 20 10 11 20 10 10 18 1 2 10 14 1,0 ND ND 0,54
3 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 6,4 8 14 - 8 14 6,4 8 14 6 6 11 2 4 6 10 1,0 ND ND 0,76
4 1,6 8 14 0,6 3 5,4 2,2 11 20 2,2 11 20 - 11 20 2,2 11 20 0,6 3 5,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
5 0,6 3 5,4 0,4 2 3,6 1 5 9 2,2 11 20 - 11 20 7 11 20 6,4 8 14 5 8 8 13 1,0 0,3 0,0 0,76
6 1 9 17 0,6 3 5,4 1,6 12 22 3,2 18 33 - 18 33 7,6 18 33 6,6 9 16 12 15 15 20 0,7 0,7 0,4 0,76
7 1 7 13 2,2 11 20 3,2 18 33 3,2 18 33 - 18 33 3,2 18 33 2,2 11 20 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 0,8 4 7,2 0,4 2 3,6 1,2 6 11 3,2 18 33 - 18 33 13 18 33 12 14 26 6 11 13 21 1,0 ND ND 0,39

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo proposto por esta tese é mais preciso na análise das atividades 2, 3, 5 e 8.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 4WAS

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,5 3 6 0 0 0 0,5 3 6 0,5 3 6 - 3 6 0,5 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,6 4,9 10 0 0 0 0,6 4,9 10 0,9 5,2 11 - 5,2 11 0,9 5,2 11 0,3 0,3 1 5 5 5 6 0,1 1,0 0,9 0,99
3 0,3 2 4 0 0 0 0,3 2 4 0,3 2 4 - 2 4 0,3 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
4 0,4 2,1 5 0,5 3 6 0,9 5,1 11 0,9 5,2 11 - 5,2 11 0,9 5,1 11 0,5 3 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
5 0,5 3,2 7 0,3 2 4 0,8 5,2 11 0,9 5,2 11 - 5,2 11 0,8 5,2 11 0,3 2 4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
6 0,5 9 17 0,5 3 6 1 12 23 1,4 12 26 - 12 26 1,2 12 26 0,7 3,2 9 12 12 12 13 0,1 1,0 0,9 0,99
7 0,5 7 15 0,9 5,2 11 1,4 12 26 1,4 12 26 - 12 26 1,4 12 26 0,9 5,2 11 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 1 9,8 20 0,3 2 4 1,3 12 24 1,4 12 26 - 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 análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 4WAL

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
Indice de 

Criticidade
1 0,5 3 6 0 0 0 0,5 3 6 0,5 3 6 - 3 6 0,5 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
2 0,1 1 4 0 0 0 0,1 1 4 1,5 11 20 - 11 20 10 11 20 10 10 16 2 4 10 14 1,0 ND ND 0,63
3 0,3 2 4 0 0 0 0,3 2 4 6,3 8 13 - 8 13 6,3 8 13 6 6 9 2 4 6 9 1,0 ND ND 0,8
4 1 8 14 0,5 3 6 1,5 11 20 1,5 11 20 - 11 20 1,5 11 20 0,5 3 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
5 0,6 3 7 0,3 2 4 0,9 5 11 1,5 11 20 - 11 20 6,9 11 20 6,3 8 13 6 9 9 13 0,9 0,4 0,1 0,8
6 0,5 9 17 0,5 3 6 1 12 23 2 18 35 - 18 35 7 18 35 6,5 9 18 12 15 15 20 0,7 0,7 0,4 0,78
7 0,5 7 15 1,5 11 20 2 18 35 2 18 35 - 18 35 2 18 35 1,5 11 20 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1
8 0,5 4 7,2 0,3 2 4 0,8 6 11 2 18 35 - 18 35 13 18 35 12 14 28 6 11 13 22 1,0 ND ND 0,43

Obs. :
a) as duas análises indicam as mesmas possíveis atividades críticas.
b) o processo proposto por esta tese é mais preciso na análise das atividades 2, 3 e 8.

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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A 2.2 TESTES COMPLEMENTARES 

Estes testes objetivam apresentar o comportamento do processo de cálculo para o 

método CPM extensivo a números nebulosos a um conjunto de redes lógicas de porte 

pequeno e não mais elementar, como as redes empregadas na primeira fase. 

 

O critério para a topologia das redes foi o de observar uma razão entre arcos e nós 

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 demonstração da aplicabilidade do processo através de um 

estudo de caso, conforme capítulo3, com uma topologia de 40 arcos e uma razão entre 

arcos e nós de 1,58. 

Os dados para carregamento foram os mesmos da primeira fase de testes, de modo a 

simular condições de dispersão simétricas e assimétricas, estreitas e largas para os 

números nebulosos expressando tempos. 

Os resultados obtidos confirmam aqueles da primeira fase de testes; o processo proposto 

nesta tese para o método CPM extensivo a números nebulosos apresentou a esperada 

aplicabilidade e a capacidade de identificar o caminho crítico para todos os 

carregamentos. O mesmo bom desempenho foi observado para o aspecto mais crítico 

deste processo, que é o de estabelecer uma função de pertinência para as folgas das 

atividades. 

Adiante são apresentadas as topologias das redes lógicas, seus respectivos 

carregamentos e resoluções conforme processo de cálculo proposto nesta tese. 
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A 2.2.1 Topologia das Redes Complementares 

Configuração  1

6 nós R = 1,17
7 arcos

3

6
1

4

2 7
5

2 4

1

3 5

6

2 4

1

3 5

6

6

1 2 3 5 7 8

4

Configuração  2

6 nós R = 1,33
8 arcos

3

7
1

4 6

2 8
5

Configuração  3

8 nós R = 1,12
9 arcos

4

8

4

1 2 5 7 9

3 6

7

 

 

 259 



Configuração  4

7 nós R = 1,29
9 arcos

4

7
1

2 6

3 8
5

2 5

1 4

3 6

7

3 6

2

4 5

1 7 8

4

2 6

1 3 5 7

Configuração  5

8 nós R = 1,25
10 arcos

4

2

5
8

6
1

3 9

7

Ref. : Antill

10

Configuração  6

7 nós R = 1,43
10 arcos

3 5

4
6 8

1

2

7 9

10
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Configuração  7

6 nós R = 1,67
10 arcos

4

1 5 6 9

2 7

8

3 10

2 5

1 4

6

7

3 5

2
4 6 8

1 7 9 10

4

6 9
3

8

1 2 5 9

3 7

14

11

12 1310

Configuração  8

10 nós R = 1,10
11 arcos

5

2 7

6 8

1
3

4 9 11

10

Configuração  9

13 nós R = 1,38
18 arcos

6
5

7
2

1 3
9

8
4 18

15

16

17

10

11

12

13
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Configuração  10

9 nós R = 1,22
11 arcos

5 7

1 8
2

3 9

4 11

10

 

6
3 8

6
9

5

4

2 7

1

2 5 8

1 4 7 9

3 6

2 6

1 3 5 8 9

74

Configuração  11

9 nós R = 1,56
14 arcos

3 9

1 4

6

5 7

2
8

10

11

Configuração  12

9 nós R = 1,22
11 arcos

4

1 9

2 5 8

6

3

7

10

11
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A 2.2.Resultados 

 

 

Configuração : 1

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 2,5 3 3,5 0 0 0 2,5 3 3,5 2,5 3 3,9 - 3 3,9 2,5 3 3,9 0 0 0,4 3 3 3 3 0,3 1,0 0,7
2 4 5 6 0 0 0 4 5 6 4 5 6 - 5 6 4 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 3,5 4,1 4,7 2,5 3 3,5 6 7,1 8,2 6,9 8 9,5 - 8 9,5 6,9 8 9,5 3,4 3,9 4,8 7 8 8 8 0,8 0,6 0,3
4 3,7 4,1 4,5 2,5 3 3,5 6,2 7,1 8 6,2 7,1 8,4 - 7,1 8,4 6,2 7,1 8,4 2,5 3 3,9 7 7 7 7 0,2 1,0 0,8
5 1,6 2 2,4 4 5 6 5,6 7 8,4 6,2 7,1 8,4 - 7,1 8,4 5,6 7 8,4 4 5 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 2,5 3,1 3,7 6 7,1 8,2 8,5 10 12 9,4 11 13 - 11 13 9,4 11 13 6,9 8 9,5 10 11 11 11 0,6 0,8 0,5
7 3,2 4 4,8 6,2 7,1 8,4 9,4 11 13 9,4 11 13 - 11 13 9,4 11 13 6,2 7,1 8,4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 2

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 2,5 3 3,1 0 0 0 2,5 3 3,1 2,5 3 3,1 - 3 3,1 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 1,6 2 2,2 0 0 0 1,6 2 2,2 5,6 6 6,2 - 6 6,2 5,6 6 6,2 4 4 4 2 2 6 6 1,0 ND ND
3 4 5 5,5 2,5 3 3,1 6,5 8 8,6 6,5 8 8,6 - 8 8,6 6,5 8 8,6 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
4 1,8 2 2,4 1,6 2 2,2 3,4 4 4,6 6,5 8 8,6 - 8 8,6 7,4 8 8,6 5,6 6 6,2 4 5 7 8 1,0 ND ND
5 3,9 4 4,5 1,6 2 2,2 5,5 6 6,7 6,9 10 12 - 10 12 9,5 10 12 5,6 6 7,7 6 7 10 11 1,0 ND ND
6 0,4 2 3,6 6,5 8 8,6 6,9 10 12 6,9 10 12 - 10 12 6,9 10 12 6,5 8 8,6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
7 3,9 4 4,5 6,5 8 8,6 10 12 13 10 14 16 - 14 16 13 14 16 8,6 10 12 12 13 13 14 1,0 0,3 0,0
8 3,5 4,1 4,2 6,9 10 12 10 14 16 10 14 16 - 14 16 10 14 16 6,9 10 12 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 263 



 

 

Configuração : 3

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 3,3 4,1 5,9 0 0 0 3,3 4,1 5,9 3,3 4,1 5,9 - 4,1 5,9 3,3 4,1 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 5,8 6,9 8 3,3 4,1 5,9 9,1 11 14 9,1 11 14 - 11 14 9,1 11 14 3,3 4,1 5,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 5 6 7 3,3 4,1 5,9 8,3 10 13 10 12 16 - 12 16 10 12 16 5,1 5,9 8,5 10 11 11 13 0,8 0,6 0,3
4 1,6 2 2,4 9,1 11 14 11 13 16 16 18 23 - 18 23 16 18 23 14 16 20 13 16 16 19 1,0 0,1 0,0
5 2,4 3 3,6 9,1 11 14 12 14 18 12 14 18 - 14 18 12 14 18 9,1 11 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 7 8 9 8,3 10 13 15 18 22 16 20 25 - 20 25 17 20 25 10 12 16 18 19 19 21 0,7 0,7 0,5
7 4,8 5,9 7 12 14 18 16 20 25 16 20 25 - 20 25 16 20 25 12 14 18 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 5,8 6,9 8 11 13 16 17 20 24 20 25 31 - 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 20 25 31 20 25 31 - 25 31 20 25 31 16 20 25 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

 

Configuração : 4

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 9,6 12 21 - 12 21 9,6 12 21 9 9 15 3 5 10 14 1,0 ND ND
2 0,8 4,1 7,2 0 0 0 0,8 4,1 7,2 4,7 8 13 - 8 13 4,7 8 13 3,9 3,9 5,4 4 6 6 8 0,9 0,4 0,1
3 2 8 14 0 0 0 2 8 14 2 8 14 - 8 14 2 8 14 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
4 1,8 2 2,4 0,6 3 5,4 2,4 5 7,8 11 14 23 - 14 23 11 14 23 9,6 12 21 5 8 11 16 1,0 ND ND
5 1,6 2 2,2 2 8 14 3,6 10 16 3,6 10 16 - 10 16 3,6 10 16 2 8 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 0,4 2 3,6 0,8 4,1 7,2 1,2 6,1 11 3,6 10 16 - 10 16 5,1 10 16 4,7 8 13 6 8 8 10 0,8 0,6 0,3
7 2 8 14 0,8 4,1 7,2 2,8 12 21 5,2 18 31 - 18 31 8,7 18 31 6,7 10 17 12 15 15 19 0,7 0,7 0,4
8 0,5 4 7,5 2,4 5 7,8 2,9 9 15 5,2 18 31 - 18 31 12 18 31 11 14 23 9 14 14 20 1,0 0,3 0,1
9 1,6 8 14 3,6 10 16 5,2 18 31 5,2 18 31 - 18 31 5,2 18 31 3,6 10 16 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 5

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 0,5 3 3,6 0 0 0 0,5 3 3,6 0,5 3 3,6 - 3 3,6 0,5 3 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 0,1 5 8 0,5 3 3,6 0,6 8 12 0,6 8 12 - 8 12 0,6 8 12 0,5 3 3,6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 0,4 4,1 9 0 0 0 0,4 4,1 9 3 6,7 12 - 6,7 12 3 6,7 12 2,6 2,6 2,6 5 6 6 7 0,7 0,7 0,5
4 1 5 12 0,6 8 12 1,6 13 24 1,6 13 24 - 13 24 1,6 13 24 0,6 8 12 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
5 0 0 0 0,6 8 12 0,6 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 0,6 3 7 0,4 4,1 9 1 7,1 16 3,6 9,7 19 - 9,7 19 3,6 9,7 19 3 6,7 12 8 9 9 11 0,5 0,8 0,7
7 1 8 14 0 0 0 1 8 14 2,1 16 31 - 16 31 9 16 31 8 8 17 8 12 12 19 1,0 0,4 0,1
8 0,5 3 7 1,6 13 24 2,1 16 31 2,1 16 31 - 16 31 2,1 16 31 1,6 13 24 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
9 1 5 12 1 7,1 16 2 12 28 2,1 16 31 - 16 31 4,6 15 31 3,6 9,7 19 14 14 14 17 0,3 0,9 0,8

10 0,5 4 7,2 2,1 16 31 2,6 20 38 2,6 20 38 - 20 38 2,6 20 38 2,1 16 31 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 6 10

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 0,2 2 4 0 0 0 0,2 2 4 0,2 2 4 - 2 4 0,2 2 4 -0 -0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 0,6 3 7 0 0 0 0,6 3 7 1,7 10 21 - 10 21 7,6 10 21 7 7 14 4 7 8 13 1,0 ND ND
3 1 5 12 0,2 2 4 1,2 7 16 1,2 7 16 - 7 16 1,2 7 16 0,2 2 4 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
4 0,5 3 5,4 1,2 7 16 1,7 10 21 1,7 10 21 - 10 21 1,7 10 21 1,2 7 16 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
5 0,8 4 10 1,2 7 16 2 11 26 2,6 19 39 - 19 39 10 19 39 9,3 15 29 13 16 16 23 0,7 0,7 0,4
6 0,1 2 5 1,2 7 16 1,3 9 21 1,8 15 29 - 15 29 7,3 15 29 7,2 13 24 10 13 13 17 0,7 0,7 0,4
7 0,1 5 8 1,7 10 21 1,8 15 29 1,8 15 29 - 15 29 1,8 15 29 1,7 10 21 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 0,8 4,1 10 1,8 15 29 2,6 19 39 2,6 19 39 - 19 39 2,6 19 39 1,8 15 29 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
9 0,4 4,1 9,1 1,8 15 29 2,2 19 39 3,2 22 46 - 22 46 5,2 22 46 4,8 18 37 20 21 21 25 0,3 0,9 0,7

10 0,6 3 7 2,6 19 39 3,2 22 46 3,2 22 46 - 22 46 3,2 22 46 2,6 19 39 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 7

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 1 5 9 0 0 0 1 5 9 1 5 9 - 5 9 1 5 9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 1,5 9 17 - 9 17 6,6 9 17 6 6 11 3 5 7 11 1,0 ND ND
3 0,4 2 3,6 0 0 0 0,4 2 3,6 7,3 20 36 - 20 36 18 20 36 18 18 33 2 4 18 25 1,0 ND ND
4 2 8 14 1 5 9 3 13 23 3 15 28 - 15 28 5 15 28 3 7 14 13 14 14 16 0,4 0,9 0,7
5 0,5 4 7,5 1 5 9 1,5 9 17 1,5 9 17 - 9 17 1,5 9 17 1 5 9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 1 6 11 1,5 9 17 2,5 15 28 3 15 28 - 15 28 2,5 15 28 1,5 9 17 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
7 0,8 6,9 13 1,5 9 17 2,3 16 30 4,6 23 42 - 23 42 9,4 23 42 8,6 16 29 16 20 20 25 0,7 0,7 0,4
8 0,8 5,9 11 1,5 9 17 2,3 15 28 7,3 20 36 - 20 36 7,3 20 36 6,5 14 25 15 17 17 21 0,6 0,8 0,6
9 1,6 8 14 3 15 28 4,6 23 42 4,6 23 42 - 23 42 4,6 23 42 3 15 28 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

10 0,6 3,1 5,6 2,3 15 28 2,9 18 33 4,6 23 42 - 23 42 7,9 23 42 7,3 20 36 18 21 21 24 0,5 0,8 0,6

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞

 

Configuração : 8

Atividade
Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 0,8 4 7,2 0 0 0 0,8 4 7,2 0,8 4 7,2 - 4 7,2 0,8 4 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 1 5 9 0,8 4 7,2 1,8 9 16 1,8 9 16 - 9 16 1,8 9 16 0,8 4 7,2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 0,8 4,1 7,2 0 0 0 0,8 4,1 7,2 7,6 11 20 - 11 20 7,6 11 20 6,8 6,8 12 4 7 8 13 1,0 ND ND
4 2 8 14 0 0 0 2 8 14 12 18 33 - 18 33 12 18 33 9,9 9,9 19 8 13 13 21 1,0 0,2 0,0
5 0,8 5,9 11 1,8 9 16 2,6 15 27 2,6 15 27 - 15 27 2,6 15 27 1,8 9 16 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 0,8 6,9 13 0,8 4,1 7,2 1,6 11 20 8,4 18 33 - 18 33 8,4 18 33 7,6 11 20 11 14 14 20 0,8 0,6 0,3
7 1 6 11 2,6 15 27 3,6 21 38 3,6 21 38 - 21 38 3,6 21 38 2,6 15 27 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 0,6 3,1 5,6 1,6 11 20 2,2 14 26 3,6 21 38 - 21 38 9 21 38 8,4 18 33 14 18 18 23 0,7 0,7 0,4
9 1,6 8 14 2 8 14 3,6 16 28 4,6 26 47 - 26 47 14 26 47 12 18 33 16 21 21 29 0,8 0,6 0,3

10 1 5 9 3,6 21 38 4,6 26 47 4,6 26 47 - 26 47 4,6 26 47 3,6 21 38 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
11 0,6 3 5,4 4,6 26 47 5,2 29 53 5,2 29 53 - 29 53 5,2 29 53 4,6 26 47 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração 9

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 4 5 6 0 0 0 4 5 6 4 5 6 - 5 6 4 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 3,5 4,1 4,7 4 5 6 7,5 9,1 11 7,5 9,1 11 - 9,1 11 7,5 9,1 11 4 5 6 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 2,5 3 3,5 4 5 6 6,5 8 9,5 15 16 17 - 16 17 14 16 17 12 13 14 8 10 14 16 1,0 ND ND
4 1,6 2 2,4 4 5 6 5,6 7 8,4 19 23 27 - 23 27 22 23 27 20 21 25 7 8 22 24 1,0 ND ND
5 7 8 9 7,5 9,1 11 15 17 20 15 17 20 - 17 20 15 17 20 7,5 9,1 11 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 2,5 3,1 3,7 15 17 20 17 20 23 17 20 23 - 20 23 17 20 23 15 17 20 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
7 3,2 4 4,8 6,5 8 9,5 9,7 12 14 17 20 23 - 20 23 18 20 23 15 16 19 12 14 18 21 1,0 ND ND
8 6,4 8 9,6 6,5 8 9,5 13 16 19 19 23 27 - 23 27 20 23 27 14 15 17 16 19 20 23 1,0 ND ND
9 2,4 3 3,6 17 20 23 19 23 27 19 23 27 - 23 27 19 23 27 17 20 23 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

10 3,7 4,1 4,5 17 20 23 21 24 28 24 27 32 - 27 32 24 27 32 20 23 27 24 26 26 27 0,8 0,6 0,3
11 7 8 9 19 23 27 26 31 36 26 31 36 - 31 36 26 31 36 19 23 27 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
12 3,5 4 4,5 21 24 28 24 28 32 26 31 36 - 31 36 27 31 36 24 27 32 28 30 30 31 0,7 0,7 0,4
13 4,8 5,9 7 26 31 36 31 37 43 31 37 43 - 37 43 31 37 43 26 31 36 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
14 3,3 4,1 5,9 31 37 43 35 41 49 35 41 49 - 41 49 35 41 49 31 37 43 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
15 5,8 6,9 8 26 31 36 32 38 44 35 41 49 - 41 49 35 41 49 30 34 41 38 40 40 42 0,7 0,7 0,4
16 5 6 7 26 31 36 31 37 43 37 44 52 - 44 52 38 44 52 33 38 45 37 41 41 45 0,9 0,4 0,1
17 2,5 3 3,5 35 41 49 37 44 52 37 44 52 - 44 52 37 44 52 35 41 49 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
18 3,2 4 4,8 37 44 52 40 48 57 40 48 57 - 48 57 40 48 57 37 44 52 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 10

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 2,5 3 3,1 0 0 0 2,5 3 3,1 2,5 3 3,1 - 3 3,1 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
2 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 12 13 13 - 13 13 12 13 13 7,9 7,9 7,9 5 6 12 13 1,0 ND ND
3 3,5 4,1 4,2 0 0 0 3,5 4,1 4,2 11 12 13 - 12 13 11 12 13 7,9 7,9 8,6 4 4 11 12 1,0 ND ND
4 1,8 2 2,4 0 0 0 1,8 2 2,4 7,8 8 8,4 - 8 8,4 7,8 8 8,4 6 6 6 2 2 8 8 1,0 ND ND
5 7 8 8,5 2,5 3 3,1 9,5 11 12 9,5 11 12 - 11 12 9,5 11 12 2,5 3 3,1 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 3,9 4 4,5 1,8 2 2,4 5,7 6 6,9 12 12 13 - 12 13 12 12 13 7,8 8 8,4 6 7 12 12 1,0 ND ND
7 1,6 2 2,2 9,5 11 12 11 13 14 11 13 14 - 13 14 11 13 14 9,5 11 12 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 0,4 2 3,6 4 5 5,5 4,4 7 9,1 14 16 17 - 16 17 12 15 17 12 13 13 7 9 12 15 1,0 ND ND
9 3,8 4,1 4,2 3,5 4,1 4,2 7,3 8,2 8,4 14 16 17 - 16 17 15 16 17 11 12 13 8 8 15 16 1,0 ND ND

10 2,6 3,1 3,2 11 13 14 14 16 17 14 16 17 - 16 17 14 16 17 11 13 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
11 3,2 4 4,1 5,7 6 6,9 8,9 10 11 14 16 17 - 16 17 15 16 17 12 12 13 10 11 15 16 1,0 ND ND

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 11

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 0,6 3 5,4 0 0 0 0,6 3 5,4 3,6 6 14 - 6 14 3,6 6 14 3 3 8,9 3 5 5 8 1,0 0,4 0,1
2 1 5 9 0 0 0 1 5 9 1 5 9 - 5 9 1 5 9 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 0,8 4,1 7,2 0,6 3 5,4 1,4 7,1 13 4,4 10 22 - 10 22 4,4 10 22 3,6 6 14 7 9 9 12 0,8 0,7 0,3
4 0,4 2 3,6 0,6 3 5,4 1 5 9 3 13 23 - 13 23 9 13 23 8,6 11 19 5 9 9 15 1,0 ND ND
5 2 8 14 1 5 9 3 13 23 3 13 23 - 13 23 3 13 23 1 5 9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 0,8 4 7,2 3 13 23 3,8 17 30 8,2 17 31 - 17 31 3,8 17 31 3 13 23 17 17 17 17 0,0 1,0 1,0
7 0 0 0 3 13 23 3 13 23 3 13 23 - 13 23 3 13 23 3 13 23 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 0,8 5,9 11 1 5 9 1,8 11 20 3 13 23 - 13 23 3,9 13 23 3,1 7,1 12 11 12 12 13 0,3 0,9 0,8
9 0,8 6,9 13 1,4 7,1 13 2,2 14 26 5,2 17 35 - 17 35 5,2 17 35 4,4 10 22 14 16 16 19 0,4 0,9 0,6

10 1 6 11 8,2 17 31 9,2 23 42 9,2 23 42 - 23 42 9,2 23 42 8,2 17 31 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
11 1,6 8 14 3 13 23 4,6 21 37 9,2 23 42 - 23 42 6,6 23 42 5 15 27 21 22 22 24 0,3 0,9 0,8
12 6,8 6,9 8 1,4 7,1 13 8,2 14 21 8,2 17 31 - 17 31 11 17 31 4,4 10 23 14 16 16 20 0,7 0,8 0,4
13 0,5 4 7,5 3 13 23 3,5 17 31 8,2 17 31 - 17 31 3,5 17 31 3 13 23 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
14 5,9 6 7 2,2 14 26 8,1 20 33 9,2 23 42 - 23 42 11 23 42 5,2 17 35 20 22 22 25 0,4 0,9 0,6

Início Tarde
Término 

Tarde Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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Configuração : 12

Atividade
µ max Med. Possib. 

de TT=TC

Índice de 
Conform TT 

/ TC
1 2,5 3 3,1 0 0 0 2,5 3 3,1 8,4 8,9 11 - 8,9 11 8,4 8,9 11 5,9 5,9 7,9 3 3 8 9 1,0 ND ND
2 4 5 5,5 0 0 0 4 5 5,5 4 5 5,5 - 5 5,5 4 5 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
3 3,5 4,1 4,2 0 0 0 3,5 4,1 4,2 13 14 16 - 14 16 13 14 16 9,8 9,8 12 4 4 13 15 1,0 ND ND
4 1,8 2 2,4 2,5 3 3,1 4,3 5 5,5 10 11 13 - 11 13 10 11 13 8,4 8,9 11 5 6 10 12 1,0 ND ND
5 7 8 8,5 4 5 5,5 11 13 14 11 13 14 - 13 14 11 13 14 4 5 5,5 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 3,9 4 4,5 4 5 5,5 7,9 9 10 15 16 19 - 16 19 15 16 19 11 12 14 9 10 15 16 1,0 ND ND
7 1,6 2 2,2 3,5 4,1 4,2 5,1 6,1 6,4 15 16 19 - 16 19 15 16 19 13 14 16 6 6 15 16 1,0 ND ND
8 0,4 2 3,6 11 13 14 11 15 18 11 15 18 - 15 18 11 15 18 11 13 14 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
9 3,8 4,1 4,2 4,3 5 5,5 8,1 9,1 9,7 11 15 18 - 15 18 14 15 18 10 11 13 9 10 14 16 1,0 ND ND

10 2,6 3,1 3,2 7,9 9 10 11 12 13 15 19 22 - 19 22 17 19 22 15 16 19 12 13 17 19 1,0 ND ND
11 3,2 4 4,1 11 15 18 15 19 22 15 19 22 - 19 22 15 19 22 11 15 18 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0

Folga TotalDURAÇÃO Início Cedo
Término 

Cedo

Término 
Tarde 

Confinado

Término 
Tarde 

Preliminar
Término 

Tarde Início Tarde
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
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