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Resumo

E amplamente aceite que a produtividade do Homem na execugao de tarefas repetitivas
aumenta a medida que as mesmas vao sendo efetuadas sucessivamente. Daqui se depreende
o porqué de ser muito comum ouvir-se a célebre expressao de que “¢ a pratica que leva a
perfeicao”. Na gestdo de projetos, ¢ costume fazer-se a alusdo a esta convic¢do natural

designando-a por efeifo de aprendizagem.

Reconhecendo a sua importancia, esta dissertagdo terd como questdo central o
problema da gestdo de projetos repetitivos, num contexto em que a possibilidade dos
mesmos serem executados em paralelo coexiste com a possibilidade de colher os beneficios
resultantes do efeito de aprendizagem. De facto, entrar em linha de conta com o fator
aprendizagem podera contribuir decisivamente para melhorar as estimativas de duracao e
custo inerentes a execucdo de varios projetos repetitivos sucessivamente, beneficiando a
precisdo dos processos de orcamentacdo e calendarizagdo e, em ultima instancia,
promovendo a competitividade negocial das empresas junto dos seus parceiros de
negdcio/clientes. Este ultimo aspeto torna-se essencial seja qual for a estratégia de negocio

que a empresa prossiga.

Sendo claro o interesse deste tema, para concretizar o objetivo desta investigagao, foi
utilizado um novo modelo de programacdo matematica multiobjetivo, desenvolvido por
Gomes da Silva & Carreira (2016), que considera explicitamente a possibilidade de analisar
os trade-offs estratégicos entre tempo, custo e qualidade, incidindo simultaneamente sobre
o efeito de aprendizagem. Neste modelo, o gestor de projetos terd de determinar o nimero
de equipas que ird executar cada atividade dos varios projetos repetitivos. Esta decisdao
implica, naturalmente, consequéncias diretas nas trés dimensdes referidas anteriormente e ¢

da sua interagdo tipicamente conflituante que advém a complexidade deste problema.

Devido a complexidade do modelo, foram desenvolvidas e aplicadas quatro
heuristicas que tém por base algumas regras de prioridade, através das quais se pretendeu

gerar aproximacoes a fronteira de Pareto do problema.

As heuristicas foram posteriormente implementadas em dois exemplos especificos, de
modo a ilustrar a sua aplicacdo, e foi possivel verificar a sua relevancia e capacidade para
gerarem uma boa aproximacdo da fronteira de Pareto. Assim sendo, ¢ necessaria
investigacdo adicional, no sentido de averiguar se os resultados aqui alcangados se mantém

validos para outro tipo de redes e parametros.

Palavras-chave: Efeito de aprendizagem; Gestdo de projetos; Projetos repetitivos;

Programac¢do matematica multiobjetivo; Heuristicas.
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Abstract

It is widely recognized that man’s productivity in performing repetitive tasks increases
as the tasks are performed successively. This explains why it is very common to hear the
well-known sentence that “practice makes perfection”. In project management, it’s usual to

designate this natural conviction by learning effect.

Assuming its importance, this dissertation has as central question the management of
repetitive projects, in a context in which the possibility that they can be executed in
simultaneous coexists with the possibility of benefiting from the learning effect. Indeed,
taking the learning factor into account may contribute decisively to improve project duration
and cost estimates of successive executions of repetitive projects, resulting in a higher
precision of budget and schedule and, ultimately, promoting company’s competitiveness and
negotiation ability among their business partners/customers. This last aspect becomes

essential regardless of the company’s business strategy.

In order to achieve the objective of this research, it was used a new multiobjective
mathematical programming model, developed by Gomes da Silva & Carreira (2016), which
explicitly considers the possibility of analyzing the strategic trade-offs between time, cost
and quality, while incorporating the learning effect. In this model, the project manager
determines the number of teams that are assigned to each activity over the set of repetitive
projects to be executed. Naturally, this decision implies direct consequences on the three
dimensions mentioned above and it’s due of their typically conflicting interaction that results

the complexity of the problem.

Given the complexity of the model, four heuristics that are based on certain priority
rules were developed in order to generate approximations to the Pareto frontier of the

problem.

The heuristics were then implemented in two specific examples, so as to illustrate their
application. In both examples, the results suggest that the heuristics may be relevant and able
to generate a good approximation of the Pareto frontier. Therefore, additional research is
needed in order to investigate whether these results remain valid for different project

networks and parameters.

Keywords: Learning effect; Project management; Repetitive projects; Multiobjective

mathematical programming; Heuristics.
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Introducao

“E fazendo que se aprende a fazer aquilo que se deve aprender a

fazer”

Aristételes (384 — 322 a.C) in Etica a Nicomaco

E amplamente reconhecido que o desempenho do Homem na execugdo de tarefas
repetitivas aumenta a medida que as mesmas vao sendo efetuadas sucessivamente. Os
motivos utilizados para explicar esse fenomeno sdo diversos e envolvem fatores como:
melhor coordenacdo ¢ uso de ferramentas, maior familiariza¢gdo com o trabalho,
desenvolvimento de técnicas e de métodos mais eficientes e eficazes, entre outros (Thomas
et al., 1986). De facto, a Histéria da Humanidade sempre foi, e ainda o €, caracterizada por

uma surpreendente capacidade de evolucdo e de adaptagcdo a novas circunstancias.

Neste sentido, ¢ muito frequente ouvirmos a célebre expressao de que “¢ a pratica que
leva a perfeicao”. De um modo geral, ¢ costume fazer-se a alusdo a esta convicgdo natural
designando-a por “efeito de aprendizagem”, o que deu origem ao conceito de curva de
aprendizagem. Sucintamente, esta ultima podera ser definida como a representacdo
matematica do referido efeito, em que o eixo das ordenadas expressa a duracdo de uma
atividade/tarefa e o eixo das abcissas denota o seu niumero de repeticdes. Com efeito, o
relacionamento entre estas varidveis da origem a uma curva de declive negativo, pelas razdes

referidas acima.

Na génese deste tema, Wright (1936) apresenta-se como sendo uma referéncia
incontornavel, dado que constitui o primeiro estudo conhecido acerca da curva de
aprendizagem e, em resultado das suas observacdes, a industria aerospacial foi pioneira na
introducao do efeito de aprendizagem na gestdo dos seus projetos. Desde entdo, tem-se
assistido ao desenvolvimento de um vasto leque de modelos de curva de aprendizagem (ver
e.g., Yelle, 1979; Thomas et al., 1986), mas permanecendo sempre o modelo tradicional log-

linear de Wright (1936) como sendo o mais popular e utilizado.

Neste contexto, em Teplitz & Amor (1998), encontramos uma afirmagao
particularmente interessante que aponta para o facto de a maior parte dos beneficios que se

podem retirar da aprendizagem ocorrerem nas primeiras unidades produzidas, o que torna os



projetos repetitivos em candidatos privilegiados para a incorporagdo desse efeito na sua

gestao.

Na literatura, talvez o principal argumento para a pertinéncia de o fazer sera porque
podera contribuir decisivamente para melhorar as estimativas de duragdo e custo inerentes a
execucgao de varios projetos repetitivos sucessivamente (ver e.g., Shtub et al., 1996; Teplitz
& Amor, 1998; Couto & Teixeira, 2005; Ammar & Samy, 2015). No fundo, isso permitira
realizar previsdes assentes em pressupostos mais realistas. Estas duas tltimas referéncias
demonstram ainda que o efeito de aprendizagem pode conduzir a ganhos de produtividade

demasiado relevantes para ser menosprezado.

Outro argumento relevante, que advém do anterior, ¢ que tal resultarda numa maior
precisdo dos processos de orcamentacdo e calendarizagdo, favorecendo a competitividade
negocial das empresas junto dos seus parceiros de negocio/clientes (Badukale & Sabihuddin,
2014). Inclusivamente, evidenciando a sua importancia, Kerzner (2013) considera o
conhecimento da curva de aprendizagem, por parte das empresas, como sendo uma forte

vantagem competitiva.

Estes dois motivos essenciais demonstram, naturalmente, a importancia da
incorporagao do efeito de aprendizagem na gestdo de projetos repetitivos. Adicionalmente,
o interesse deste tema ¢ ainda reforgado pelo facto de ser relativamente escasso o numero de

publicacgdes sobre o0 mesmo.

Deste modo, incorporar o efeito de aprendizagem na gestdo de projetos repetitivos
constituira a questdo central desta dissertacdo. Para o concretizar, serd utilizado um novo
modelo de programagdo matematica multiobjetivo, desenvolvido por Gomes da Silva &
Carreira (2016), que considera explicitamente a possibilidade de existirem trade-offs entre
tempo, custo e qualidade, trés dimensdes fundamentais na gestdo de projetos. De notar que
a incorporagdo do fator aprendizagem implica desafios acrescidos e introduz complexidade
adicional ao problema. Neste contexto multiobjetivo, importara determinar as solucdes em
que nao ¢ possivel melhorar um dos objetivos sem piorar, pelo menos, um dos restantes. Ao
conjunto completo dessas solugdes da-se o nome de fronteira de Pareto e constitui o
conjunto de decisdes mais racionais a adotar pelo gestor de projetos, sendo facil de

compreender o interesse que existe na sua determinagao.

De modo a procurar resolver eficientemente este ultimo problema, serdo desenvolvidas

e aplicadas quatro heuristicas que tém por base regras de prioridade, exatamente por terem



como objetivo priorizar, de acordo com as suas caracteristicas, determinadas atividades em
detrimento das restantes. Através da sua utilizacdo, pretender-se-4 gerar aproximagdes a
fronteira de Pareto do problema. De referir que, na area da gestdo de projetos e operacdes, 0
recurso a heuristicas ¢ um campo bastante fértil para a pesquisa de solugdes que se traduzam

num compromisso razoavel entre qualidade e esfor¢o na sua obtengao.

Devido a limitagcdes temporais subjacentes a realizagao desta dissertagcdo (6 meses), as
heuristicas aqui desenvolvidas serdo aplicadas a apenas dois exemplos para testar a sua
pertinéncia mas, futuramente, tencionar-se-a implementa-las computacionalmente e aferir a

sua adequacao em problemas maiores, mais complexos e representativos.

Finalmente, merece destaque o facto de ainda nao terem sido desenvolvidos métodos
geradores da fronteira de Pareto para o modelo multiobjetivo base desta dissertacao, referido
acima. Assim, atendendo ao que foi dito anteriormente, ¢ justamente sobre este ponto que

esta dissertacao poderd introduzir a sua mais-valia.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em trés partes, divididas por sua vez em
seccoes. Na primeira parte, ¢ feito o enquadramento tedrico sobre as principais tematicas
deste estudo. Deste modo, ¢ abordado o efeito de aprendizagem, assim como 0s conceitos e

teorias referentes a gestao de projetos, dando um especial enfoque aos projetos repetitivos.

Na segunda parte, ¢ apresentado o modelo multiobjetivo subjacente a esta dissertacao,
antecedido pela apresentacdo da estrutura de um problema de programagdo matematica
multiobjetivo. Serdo também apresentados os conceitos de solucdo eficiente, de solugdo nao
dominada, fronteira de Pareto, abordagens na resolugao deste tipo de modelos, natureza dos
métodos de resolucao e medidas de avaliagdao da qualidade das solugdes encontradas. Nesta
parte, ¢ ainda ilustrado o impacto do efeito de aprendizagem, utilizando para tal duas

situagdes extremas: auséncia de aprendizagem e aprendizagem maxima.

A ultima parte sera dedicada a métodos de geracdo aproximada da fronteira de Pareto
do modelo multiobjetivo descrito na parte II. Serdo apresentadas varias heuristicas,
consistindo a inicial na geracao aleatoria de solugdes. No sentido de melhorar a qualidade
da aproximagdo, foram propostas quatro heuristicas adicionais. Estas quatro heuristicas
serdo aplicadas a resolugdo de dois problemas de projetos repetitivos, tendo por base a

mesma rede de projeto, mas parametros diferentes.






Parte | - Enquadramento Teoérico

Nesta parte ir-se-a apresentar os conceitos fundamentais e aspetos essenciais
associados ao efeito de aprendizagem e a gestdo de projetos. Relativamente ao efeito de
aprendizagem, sera apresentado o modelo matematico log-linear e os pressupostos
subjacentes a sua aplicacao. Sobre a gestao de projetos, sera explorado o trade-off estratégico
entre tempo, custo e desempenho, sendo também apresentado o conceito de multi-projetos e
as principais abordagens na sua gestdo. Por fim, far-se-4 uma pequena revisao de literatura

sobre a incorporacao do efeito de aprendizagem na gestao de projetos repetitivos.



1. O efeito de aprendizagem

Os seres humanos tém a capacidade de aprender. No que diz respeito a esta dissertacao,
por efeito de aprendizagem entenda-se uma possivel reducdo na dura¢do ou custo de uma
determinada atividade, em resultado de a mesma ser executada sucessivamente e nas mesmas
circunstancias, sempre por um mesmo colaborador ou equipa de colaboradores. Assim,
conforme referido em Couto & Teixeira (2005), considerar o efeito de aprendizagem ao
desempenhar uma atividade ¢ 0 mesmo que assumir um aumento nos niveis de produtividade
a partir de um certo nimero de vezes em que a mesma € repetida. Tal aumento deve verificar-
se, pelo menos, durante algumas repetigdes subsequentes. Adicionalmente, Amor & Teplitz
(1998) referem que o efeito de aprendizagem se encontra em praticamente tudo o que
fazemos e explicam-no pelo facto de a medida que vamos ganhando pratica e experiéncia na
realiza¢do de uma atividade, a mesma vai demorando cada vez menos tempo a ser executada,
dado que temos vindo a antecipar o que tera de ser feito e provavelmente encontramos a
forma mais eficaz e eficiente de completar todas as tarefas adstritas a essa atividade. De
facto, como ¢é referido em Chase ez al. (1995), “é a pratica que leva a perfei¢do”. E ainda de
notar que o efeito de aprendizagem ¢ um fendmeno transversal e tem sido alvo de

investigacdo em inimeras industrias (Xu & Ding, 2015).

Neste contexto, o primeiro estudo conhecido acerca da curva de aprendizagem remonta
a 1936 e foi preconizado por Theodore Paul Wright, engenheiro aeronautico, que concluiu a
existéncia de uma taxa de aprendizagem de 80% na construcdo de aeronaves. Em resultado
das suas observacdes, a industria aerospacial foi pioneira na incorporacdo do efeito de
aprendizagem na gestdo dos seus projetos. Interessa agora perceber como deve ser
interpretado o valor da taxa de aprendizagem anteriormente referido. Para tal, torna-se
importante explicitar o que se entende por curva de aprendizagem e quais os seus trés
pressupostos. Neste sentido, segundo Chase et al. (1995), a teoria da curva de aprendizagem

¢ baseada nos trés pressupostos seguintes:

1. O tempo necessario para completar uma determinada tarefa ou unidade de um
produto sera menor cada vez que o processo de realizar essa tarefa ou esse produto
¢ repetido;

2. A diminui¢ao da durac¢ao, referida acima, devera evoluir a um ritmo decrescente a
medida que o numero de repeti¢des se vai sucedendo;

3. A reducdo na duragdo deverd seguir um padrao previsivel.



Na literatura existem varios modelos matematicos de curvas de aprendizagem, sendo
que o mais frequentemente utilizado ¢ o modelo log-linear e, pela sua facil aplicabilidade e

simplicidade, sera precisamente este que serd utilizado nesta dissertagao.

A curva de aprendizagem do modelo log-linear ¢ obtida fazendo depender a duracdo
das atividades, pelo tempo necessario para as executar pela primeira vez e pela taxa de

aprendizagem definida. Assim, a respetiva curva ¢ expressa do seguinte modo:

logr
D, = D, = xlog2 (1)

onde D, representa, portanto, a duracao esperada da x-ésima execugdo, D; corresponde a
duragdo necessaria para executar a atividade pela primeira vez e o pardmetro r diz respeito a
taxa de aprendizagem estabelecida. De notar que se a curva de aprendizagem do modelo (1)
for desenhada em coordenadas logaritmicas, obtém-se uma linha reta com declive negativo

(Lutz et al., 1994).

Assim, o primeiro e principal pressuposto por detrds do conceito de curva de
aprendizagem assenta na convic¢do natural de que as pessoas veem o seu desempenho
aumentar na execu¢do de uma tarefa a medida que a mesma ¢ repetida consecutivamente.
Tal principio pode ser facilmente constatado na Figura 1, que representa um exemplo de uma
curva de aprendizagem obtida através da equacdo (1). Em Chase et al. (1995) podemos

encontrar a seguinte defini¢ao referente a mesma:

Definicao 1 (Curva de aprendizagem) Uma curva de aprendizagem evidencia a relagdo
entre a durag¢do de uma atividade e o numero de vezes que a mesma é executada

sucessivamente.

Duracéo

v

Numero de repeticoes

Figura I - Exemplo de uma curva de aprendizagem com D; = 10000 e r = 0,85.



Neste exemplo, ¢ perfeitamente visivel que conforme as varias repeticdes se vao
sucedendo, a duracdo unitaria por repeticao tende a diminuir, apesar de ser a um ritmo
decrescente. Esta ultima constatacdo representa o segundo pressuposto das curvas de
aprendizagem que determina que o decréscimo na duragdo ocorre a ritmo cada vez mais
lento a medida que, neste caso, caminhamos ao longo do eixo das abcissas que representa o
numero de repeticdes. Esta situacao ¢ percetivel na Tabela 1, referente a figura anterior. De
facto, podemos observar que nas repeticdes mais elevadas o efeito de aprendizagem conduz

a redugdes muito pouco pronunciadas.

Repeticio N°:| Duracio Reducao (%)
1 10000,0 -
2 8500,0 15,00%
3 7729,1 9,07%
100 3396,8 -
101 3388.9 0,23%
500 2329,1 -
501 2328,0 0,05%
999 1980,2 -
1000 1979.,7 0,02%

Tabela 1 — Redugdo percentual comparativamente a
repeti¢do imediatamente anterior.

E exatamente devido a esta observacio que Teplitz & Amor (1998) referem que é um
erro comum considerar que o efeito de aprendizagem ¢é apenas relevante para situacdes de
producdo em massa. Neste sentido, estes autores referem que a grande maioria dos beneficios
que se podem retirar da aprendizagem ocorrem precisamente nas primeiras unidades
produzidas, fazendo com que os projetos de natureza repetitiva sejam candidatos
privilegiados para a incorpora¢do do efeito de aprendizagem na sua gestdo. Este ultimo
assunto sera abordado mais a frente, na sec¢do 2.3 — Parte I, e constitui o foco principal desta

dissertacao.

Relativamente ao terceiro pressuposto, este determina que, ao ocorrer uma reducao na
duracdo de uma atividade, essa deve seguir um determinado padrdo previsivel que
dependera, evidentemente, do modelo matematico utilizado para representar a curva de
aprendizagem. Como ja foi referido anteriormente, neste estudo sera utilizado o modelo log-

linear mas outros modelos matematicos podem ser encontrados na literatura, incluindo, por



exemplo, a fungdo definida por partes, o modelo ctbico, o exponencial e as curvas de Boeing
(para uma leitura mais aprofundada, ver Yelle, 1979; Thomas et al., 1986; Couto & Teixeira,
2004). E, ainda, de realgar que, de acordo com o estudo de Everett & Farghal (1994), o
modelo log-linear ¢ o que evidencia melhor capacidade para realizar previsdes, enquanto
que o modelo cubico proporciona melhor correlagdo com a informacao historica. Assim, o
ultimo pressuposto ndo ¢ facilmente identificado, nem na Figura 1 nem na Tabela 1, e para
o perceber € conveniente explicar o que se entende por efeito de duplicag¢do e como evoluem

as duracdes das atividades no modelo log-linear.

No que diz respeito ao efeito de duplicagdo, que advém do inglés doubling effect,

podemos observar a seguinte no¢ao em Teplitz & Amor (1998):

Definicao 2 (Efeito de duplicacio) O efeito de duplicacdo sugere que uma redugdo
percentual constante, no tempo necessario para desempenhar uma atividade, pode ser

esperada com cada duplica¢do do numero de vezes em que a mesma é executada.

Com efeito, Wright (1936) descobriu que, por cada vez que se duplicava o nimero de

aeronaves produzidas, o tempo necessario para a sua constru¢ao diminuia 20%.

Assim, tomando como exemplo novamente a curva de aprendizagem da Figura 1, se a
segunda execucao da atividade demorar 8500 horas, entdo quando a mesma for executada
pela quarta vez consecutiva devera demorar apenas 85% do tempo que foi necessario para a
desempenhar pela segunda vez, ou seja, 8500 * 0,85 = 7225 horas. De forma mais simples,
podera dizer-se que, neste caso, cada vez que o numero de execugdes duplica, assiste-se a
um aumento de produtividade de 15%, em resultado do efeito de aprendizagem. Deste modo,
e como mencionado em Teplitz & Amor (1998), ao contrario do que a interpretacio logica
possa induzir, quanto maior for a taxa de aprendizagem, menor serd a redugdo na duracao da
atividade a que se ira assistir, a medida que o numero de execugdes vai aumentando. De
notar que, no limite, dizer que uma atividade tem uma taxa de aprendizagem de 100% ¢ o
mesmo que dizer que a mesma ndo ird usufruir de quaisquer incrementos na produtividade,
pelo facto de ser executada diversas vezes. Em resultado do que foi enunciado, a duragao da
décima sexta execugdo pode ser determinada através de (1) ou, simplesmente, fazendo

8500 * 0,853 = 5220,06 horas.



Finalmente, ¢ ainda importante referir algumas limitagdes e perigos inerentes a
utilizacao das curvas de aprendizagem. Neste sentido, os gestores devem estar conscientes
das principais precaugoes e criticas associadas as mesmas, particularmente (Ammar & Samy,

2015):

= A taxa de aprendizagem pode divergir de organiza¢do para organizacao € por tipo
de trabalho. Portanto, € preferivel determinar a taxa de aprendizagem tendo em
aten¢do estudos empiricos, ao invés de assumir uma dada taxa;

= As previsdes feitas, tendo por base as curvas de aprendizagem, devem ser
interpretadas como aproximacodes da realidade e tratadas de acordo com essa
premissa;

= Se as estimativas forem efetuadas tendo como ponto de partida o custo/duracao da
primeira unidade produzida, entdo ¢ crucial que haja um cuidado redobrado para

assegurar que estes ultimos valores sao validos.

Tendo em consideracdo tudo o que foi exposto nesta sec¢do, € relevante nesta fase
inicial destacar que o fendomeno da aprendizagem terd um papel determinante nesta
dissertacdo. Acreditando que na execu¢do de atividades com caracteristicas repetitivas o
efeito de aprendizagem pode exercer um impacto demasiado relevante (sob a forma de
redu¢do na duracdo das mesmas) para ser menosprezado, este fator sera, portanto,
contemplado no problema da sec¢do 2 — Parte II, sobre o qual este estudo ird incidir.
Complementarmente, uma importante responsabilidade do gestor de projetos (GP) ¢ a de
elaborar previsdes adequadas para a duragao dos mesmos, sobretudo porque desta ultima
dependem intimeros elementos, tais como estimativas de custos e lucros, determinagdo da
quantidade de recursos humanos e materiais necessarios e, em ultima andlise, a decisdo de
aceitar ou rejeitar a execugdo dos projetos (Teplitz & Amor, 1998; Ammar & Samy, 2015).
Neste contexto, torna-se crucial entrar em linha de conta com o efeito de aprendizagem, de
modo a que as estimativas efetuadas a varios niveis (duracgdes, custos, recursos, entre outros)
sejam o maximo possivel sustentadas por pressupostos realistas. Desta forma, estar-se-a a

contribuir para melhorar a precisdo e o rigor da informacao que suporta a tomada de decisdo.

Assim, a questdo central desta dissertagdo prende-se com a incorporagdo do efeito de
aprendizagem na gestdo de projetos repetitivos. Para a concretizar, primeiramente serao
apresentadas, nas sec¢des seguintes, algumas nogdes oportunas acerca da gestdo de projetos

e, em particular, sobre multi-projetos.

10



2. Gestao de Projetos

Os projetos representam um fendémeno comum no nosso dia-a-dia (Heizer & Render,
2008). Quer estejamos a planear a constru¢cdo de uma casa, uma viagem, uma festa de
aniversario ou at¢ mesmo o desenvolvimento de um sofiware, todos estes eventos se podem
enquadrar na tipologia de projeto. Na maior parte das organizagdes e na vida social, em geral,
assiste-se ao desenvolvimento de iniimeros projetos e existe um crescente interesse pelos
mesmos € um numero cada vez maior de pessoas a trabalhar nestes (Gustavsson, 2015).
Vejamos de seguida o que se entende pelo conceito de projeto e, particularmente, pela sua

gestao.

'A norma do Instituto de Gestdo de Projetos (PMI, 2004) define um projeto como um
“esfor¢o temporario empreendido para criar um Unico produto, servico ou resultado”. Por
seu turno, a Associacao para a Gestao de Projetos (APM, 2012) define-o, no seu padrao
internacional PRINCE 2, como “um esforco Uinico e transitorio para que se possa atingir um
resultado desejado”. Assim, ambas as defini¢des realcam o facto de um projeto ser uma
organizagdo temporaria destinada a atingir um determinado resultado impar, que ndo se
confunde com as atividades normais da organizagdo, sendo este consequéncia da
implementagao do projeto. No que se refere a gestdo de projetos, o PMI (2004) considera-a
como sendo “a aplicagdo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades
do projeto de modo a atender aos requisitos do mesmo. Tal € conseguido através da aplicagdo
e integracao dos processos de gestao de projetos, nomeadamente, de inicia¢ao, planeamento,
execucao, monitorizagao e controlo, e encerramento.” Em conformidade com esta definicao,
também a APM (2012), no seu padrdo internacional referido anteriormente, vé a gestao de
projetos como sendo “o processo através do qual os projetos sdo definidos, planeados,

monitorizados, controlados e entregues para que os beneficios acordados sejam realizados”.

Assim, um fator fundamental que distingue a gestdo de projetos da gestdo
propriamente dita, ¢ que a primeira pretende atingir o tal resultado impar e ocorre num
periodo de tempo finito, isto €, tem um inicio e um fim definidos, ao contrario da gestao que
¢ um processo continuo (Naybour, 2014). Este Gltimo autor refere, ainda, outras nogdes

pertinentes sobre gestdo de projetos que serdo mencionadas de seguida.

Os projetos podem surgir em quase todas as industrias e tipos de negocio, por exemplo:

! Os contetidos deste paragrafo podem ser vistos numa perspetiva mais ampla em Kostalova ef al. (2015).
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= Transportes e infraestruturas;
= Tecnologias de informacao;
= Fabricagdo de produtos;

= Construgao civil;

* Mudangas regulatorias em financas e direito.

Existem processos padronizados de gestdo de projetos utilizados para planear e
controlar as tarefas, orgamentos e prazos a cumprir, para se comunicar entre as diversas
pessoas envolvidas e lidar com os riscos. Estes processos estdo, geralmente, em curso ao
longo de todo o projeto. Por outro lado, existem varias fases de um projeto que irdo ter um
comego € um fim definidos dentro da duracao global do mesmo. Por exemplo, a fase de
recolha de informagdes que descrevam em detalhe o foco do projeto e respetivos prazos e
restrigdes, ¢ algo que, frequentemente, ocorre apenas no inicio do projeto. Assim,
resumidamente, um projeto tem um conjunto de processos que se encontram sempre
presentes ao longo da sua duracdo e um conjunto de fases que tém, por norma, um momento

especifico para se iniciarem e terminarem, dando, sucessivamente, origem a outras fases.

Importa, também, fazer uma breve referéncia aos aspetos fundamentais associados a

gestao de projetos. Assim, sao de notar os seguintes (APM, 2012):

= Definir a razao pela qual o projeto ¢ necessario;

*= Foco nos requisitos do projeto, especificando a qualidade pretendida, estimando
recursos necessarios e tendo em ateng@o os prazos a cumprir;

= Preparar uma analise de negdécio de modo a justificar eventuais investimentos
necessarios;

=  Procurar garantir um acordo corporativo e, respetivo financiamento do projeto;

= Desenvolver e implementar um plano de gestdo para o projeto;

= Liderar e motivar a equipa responsavel pela execucgao do projeto;

= QGerir os riscos, mudancas e questdes associadas ao projeto;

=  Monitorizar o progresso, fazendo continuamente a comparagao do previsto com o
real;

= Gerir 0 orcamento do projeto;

= Assegurar a manutengdo da comunicacdo com o0s stakeholders, bem como a
organizagdo do projeto;

» Proporcionar consultadoria em gestao sempre que necessario.
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De uma forma mais especifica, Kerzner (2013) define um projeto como sendo um

conjunto de atividades ou tarefas interligadas que:

* Visam atingir um determinado objetivo singular, respeitando certas especificagdes;
=  Possuem um come¢o ¢ um fim bem definidos;

= Tém limites de financiamento (se aplicavel);

= Consumem recursos humanos e materiais (i.e., capital, pessoas, equipamento);

= S3o multifuncionais (i.e., atravessam varias linhas funcionais).

Neste sentido, o sucesso na gestdo de projetos implica atingir-se o objetivo

mencionado anteriormente (Kerzner, 2013):

= Dentro do horizonte temporal estabelecido;

= Respeitando as restrigdes orcamentais;

= Com um nivel adequado de desempenho tecnoldgico;

= Satisfazendo o cliente ou utilizador;

= Com uma quantidade minima, ou mutuamente acordada, de mudangas no ambito de
realizacdo;

= Sem perturbar o fluxo de trabalho principal da organizagao;

= Sem provocar alteragdes na cultura organizacional.

Ainda de acordo com Kerzner (2013), os potenciais beneficios da gestao de projetos

envolvem a:

= Identificacdo das responsabilidades funcionais de modo a garantir que todas as
atividades sdo tidas em consideragdao, independentemente da rotatividade dos
colaboradores;

* Minimizagdo da necessidade de comunicar continuamente informacao de controlo;

= Reconhecimento das restricdes temporais inerentes a calendarizagio;

= Identificacdo de uma metodologia para realizar analises entre trade-offs (ndo se pode
ter tudo);

=  Monitorizagao dos progressos reais em relacao ao que havia sido planeado;

» Identificacdo antecipada de problemas para que seja possivel adotarem-se medidas
corretivas;

= Melhor capacidade para se realizarem previsdes relativamente a um planeamento

futuro;
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Reconhecimento de quando os objetivos ndo conseguem ser alcancados ou irdo

ultrapassar limites estabelecidos.
Adicionalmente, Heizer e Render (2008) identificam trés fases na gestdo de projetos:

Planeamento: Esta fase inclui o estabelecimento de objetivos, a definicao do projeto
e a organizacdo da equipa de trabalho. Adicionalmente, os objetivos devem ser
definidos com metas associadas, custos que nao se pretendem ultrapassar € com um
nivel de desempenho que se ambiciona atingir. Apds os objetivos terem sido
definidos com rigor, torna-se importante decompor o projeto em subcomponentes
mais pequenas que possam ser, assim, mais facilmente geridas, seguindo um
processo de Estrutura Analitica de Projetos (EAP), que advém do inglés Work
Breakdown Structure (WBS). Também, a identificacdo dos recursos humanos e
materiais necessarios a execu¢ao do projeto deve acontecer nesta primeira fase;
Calendarizacdo: Esta fase atribui pessoas, dinheiro e materiais a atividades
especificas e relaciona as atividades entre si. Deste modo, nesta etapa deve definir-
se a sequéncia pela qual as atividades irdo ser realizadas e atribuir uma duracdo a
todas as atividades do projeto. Tendo em consideracdo estas duas ultimas
informacdes, deve ser possivel estimar os recursos humanos e materiais necessarios
a cada etapa do projeto;

Controlo: Nesta fase devem ser monitorizados os recursos, os custos, a qualidade e
os orcamentos. Além disso, ¢ possivel rever ou modificar os planos anteriormente
feitos e alterar recursos para garantir que determinados objetivos, relacionados com
duragdes e custos, nao sao comprometidos. Em todos os aspetos que importa
monitorizar, a comparagao entre o que havia sido previsto com o real € essencial para

um controlo eficaz.

A titulo de curiosidade, em Kerzner (2013) pode ser encontrada uma classificagdo

envolvendo cinco fases distintas.

Para permitir aos gestores de projetos realizarem com sucesso as fases apresentadas

anteriormente, existem trés técnicas/ferramentas tradicionais e amplamente conhecidas, sdo
elas os graficos de Gantt, para as atividades e para os recursos, 0 método PERT (Program
Evaluation and Review Technique) € o método do caminho critico (Critical Path Method —
CPM). Por serem tao populares, estas ferramentas encontram-se incorporadas na maior parte

dos softwares que permitem agilizar o processo de gestdo de projetos.
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2.1 Trade-off estratégico

Tendo em consideragdo os conceitos da seccdo anterior, particularmente no que
determina o sucesso na gestdo de projetos, na teoria genérica da mesma existem trés
dimensdes principais e, frequentemente, conflituantes entre si, nomeadamente: tempo, custo

e qualidade.

O trade-off entre as varias dimensdes anteriormente consideradas ¢ ilustrado pelo

conceito de Triangulo de Ferro, representado na Figura 2 e adaptado de Kerzner (2013).

Neste seguimento, o conceito referido acima pode ser definido da seguinte forma

(Kerzner, 2013):

Definicao 3 (Triangulo de Ferro) Na gestdo de projetos, o triangulo da Figura 2 representa
o conjunto de trade-offs que estdo presentes e interagem entre si na execu¢do de um projeto,
especificamente o tempo, o custo e o desempenho. Este ultimo pode ainda ser interpertado

com um sentido de ambito de realizacdo, qualidade ou nivel tecnologico.

Desempenho

Figura 2 — Triangulo de Ferro da gestao de projetos

Posto isto, o objetivo da figura acima ¢ demonstrar que a gestdo de projetos tem como
finalidade, entre outras, gerir ou controlar a utiliza¢ao dos recursos de uma empresa numa
determinada atividade e garantir que os projetos sdo efetuados dentro dos limites de tempo,

custo e desempenho estabelecidos previamente (Kerzner, 2013).
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Adicionalmente, a Figura 2 deve ser interpretada como um triangulo contemplando
trés dimensdes, onde o espago representa o conjunto de possibilidades diferentes para a
execucao de um mesmo projeto, evidenciando a necessidade de se prescindir, de um modo
geral, de parte ou de alguma das dimensdes. Deste modo, os gestores de projetos tém, sempre
que necessario, de ter capacidade para abdicar de algo em favorecimento de um outro fator
prioritario, para que o fluxo do trabalho principal da empresa niao seja condicionado
(Kerzner, 2013). Também, as trés dimensdes referidas anteriormente sdo utilizadas,

frequentemente, como critério para medir o nivel de sucesso de cada projeto (Kerzner, 2013).

Ainda de acordo com este ultimo autor, o triangulo tempo, custo e desempenho
representa a “combinacdo magica” que ¢ continuamente procurada pelos GP, a medida que

0 mesmo vai sendo executado.

Resumidamente, este conceito aponta para o facto de ser impossivel “otimizar®,
simultaneamente, as trés dimensoes da gestao de projetos. Neste sentido, o que ¢ possivel &
previlegiar-se uma e/ou outra dimensao em detrimento da(s) restante(s), alcancando um
compromisso razoavel entre todas. A maior ou menor importancia atribuida a cada dimensao

dependerd, sobretudo, das circunstancias e da estratégia de negdcio que a empresa prossiga.

De notar que em Kerzner (2013) podem ser conhecidos alguns exemplos praticos e

intuitivos de trade-offs que inevitavelmente surgem.
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2.2 Gestao de multi-projetos

Atualmente, o contexto em que as empresas operam ¢ cada vez mais complexo e
dinamico, o que leva a que muitas vezes exista a necessidade de executar varios projetos
simultaneamente e, consequentemente, tal langa desafios adicionais e evidentes
comparativamente a gestdo isolada de apenas um projeto. Assim, torna-se cada vez mais
comum assistir a situagdes em que as pessoas estdo envolvidas em mais do que um projeto
simultaneamente, o que se traduz numa complexidade acrescida a situagdo de trabalho,
envolvendo esfor¢os adicionais de gestdo no sentido de melhor planear, priorizar e
monitorizar a utiliza¢do dos recursos (Engwall & Jerbrant, 2003 e Elonen & Artto, 2003).
Nesta perspetiva, quando uma empresa efetua diversos projetos simultaneamente, muitas
vezes interligados, com diferentes tamanhos, duragdes, orcamentos e complexidades, e
compartilhando os mesmos recursos, isso implica conseguir responder com sucesso aos
desafios de equilibrar multiplas necessidades de alocagdo de recursos, ajustes rapidos para
alterar pré-requisitos e uma forte capacidade de priorizacdo, a medida que a organizagdo vai
abarcando diferentes grupos de projetos (Zika-Viktorsson et al., 2003; Zika-Viktorsson et
al., 2006).

Neste cendrio, para fazer face a um ambiente cada vez mais competitivo € em
constante mudanca, as organizagdes baseadas em projetos, que advém do inglés project
based organizations (PBOs), tém ganho protagonismo dado que sdo conhecidas por serem
estruturas dotadas, sobretudo, das mais-valias de grande flexibilidade e capacidade para
efetuar mudancas rapidas (Gustavsson, 2015). Mais concretamente, as PBO’s podem ser
definidas como organizagdes em que quase todas as suas atividades e operacdes se
encontram organizadas e sdo desenvolvidas sob a forma de projetos e onde as estruturas mais
permanentes que existem tém a funcdo de fornecer apoio administrativo (Hobday, 2000;
Soderlund & Tell, 2009; Zika-Viktorsson et al., 2006). Com efeito, na maioria das PBO’s,
varios projetos sdo realizados em paralelo, o que consiste numa tentativa de utilizar recursos
escassos de uma forma mais eficiente. Por exemplo, determinados conhecimentos,
capacidades e equipamentos podem ser utilizados, desenvolvidos e compartilhados pelos
diferentes projetos em curso (Engwall & Jerbrant, 2003). Assim, torna-se simples de
perceber que, muitas vezes, s6 pelo facto de existir esta partilha de recursos limitados, os
diversos projetos encontram-se inter-relacionados entre si. Esta ligacdo e o fenomeno de

poderem existir interdependéncias de outra natureza entre os projetos tornam o progresso do
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trabalho dificil de prever e de planear, sendo também possivel que os gestores e membros
dos projetos percam o controlo sobre os seus proprios trabalhos, devido a existéncia de
necessidades conflituantes entre os varios projetos e a dificuldade em obter uma visdo global
e integrada do conjunto dos projetos em que se encontram envolvidos (Engwall & Jerbrant,
2003; Zika-Viktorsson et al., 2006). E ainda de realgar que em Gustavsson (2015) é possivel
verificar de uma forma mais abrangente os aspetos negativos e problemas associados a esta

estrutura organizacional.

Na literatura, o conceito de gestdo de multi-projetos ¢ muitas vezes confundido com
a gestdo de um programa de projetos e também com a gestdo de um portefolio de projetos,
sendo ainda de evidenciar, que, inclusivamente, estes termos podem surgir como
designagdes intimamente relacionadas em varios contetdos acerca da gestdo de varios
projetos (Elonen & Artto, 2003; Ponsteen & Kusters, 2015). Comegando pelo conceito de
gestao de um portefdlio de projetos, Archer & Ghasemzadeh (1999) e Dye & Pennypacker
(1999) definem-no como sendo um grupo de projetos que competem por recursos e€scassos
(tempo, mao-de-obra, financeiros, entre outros) e que sdo conduzidos sob a gestdo de uma
determinada organizagdo. A definicdo anterior ¢ semelhante a muitas defini¢des, presentes
na literatura, de gestdo de um programa de projetos. Por exemplo, e conforme referido em
Elonen & Artto (2003), Turner (1999) realca que num programa de projetos, estes formam
um grupo coerente que ¢ gerido de uma forma coordenada, de modo a proporcionar um
beneficio adicional. Também, de acordo com este ultimo autor, a gestdo de um programa de
projetos inclui, entre outros, a gestdo das relagdes entre projetos e a decisdao de priorizagao
dos recursos na sua alocagdo aos diversos projetos que se pretendem realizar. Ainda neste
contexto, Murray-Webster & Thiry (2000) definem um programa como sendo um conjunto
de acdes de mudanga (projetos e atividades operacionais) que no seu todo criam um grupo

propositadamente orientado para que possam atingir beneficios estratégicos e/ou taticos.

Tendo em consideragao as defini¢des anteriores e ambas as areas da gestdo
mencionadas (portefolio e programa de projetos), bem como os seus respetivos contributos
para a gestdo estratégica em contexto de multi-projetos, Elonen & Artto (2003) consideram
que a gestdo de um portefolio de projetos inclui a gestdo das relagdes entre os diversos
projetos, a necessidade de garantir que no seu todo os projetos formam um grupo coerente
que deve ser gerido de uma forma coordenada e de acordo com os recursos disponiveis e

seus limites de alocacdo, bem como outras restri¢des. Adicionalmente, este ultimo artigo
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refere ainda que, segundo Cooper et al. (1998), os trés objetivos bem conhecidos da gestao

de um portefolio de projetos sdo os seguintes:

= Maximizar o valor do conjunto dos projetos;
= Estabelecer a ligacao entre o portefolio de projetos e a estratégia da organizagao;
= Equilibrar o portefolio de projetos, por exemplo, nas dimensdes de curto-prazo

versus longo-prazo e baixo risco versus elevado risco.

Assim, o conceito de gestdo de um portefolio de projetos tem evoluido ao longo do
tempo e, mais recentemente, ¢ visto numa perspetiva mais abrangente, significando a gestao
de multiplos projetos (Miguel, 2008). Neste sentido, o contexto de multi-projetos pode ser
definido como um conjunto de projetos, que nao se encontram necessariamente relacionados
de uma forma funcional, mas que partilham uma mesma fonte organizacional de recursos
comuns, devendo ser geridos de um modo estruturado e entregues tendo em conta os
objetivos da organizacdo (Ponsteen & Kusters, 2015). Este ultimo artigo, tendo como
referéncia Dye & Pennypacker (2000), define concretamente o que se deve entender por

gestao de multi-projetos, a saber:

Definicao 4 (Gestao de multi-projetos) Gestdo tatica de curto-prazo de um conjunto de

projetos em execugdo que partilham os mesmos recursos.

Deste modo, sucintamente, a gestao de multi-projetos pode, portanto, ser interpretada

como uma parte integrante da gestdo de um portefdlio de projetos.

Tendo presente esta definicdo de gestdo de multi-projetos, importa agora
debrucarmo-nos sobre os diferentes tipos de abordagens utilizadas na sua gestdo, com
particular enfoque no problema da alocacao de recursos escassos aos varios projetos em
execucdo, que, pelos motivos enunciados no comeco desta seccdo, € considerado o desafio

primordial da gestdo de multi-projetos (Engwall & Jerbrant, 2003).

Resolver o problema da alocacgao de recursos ¢ fundamental para garantir € promover
o desempenho da organizagdo (Ponsteen & Kusters, 2015). Assim, como nao € objetivo desta
dissertacdo aprofundar esta questdo, serdo apenas referidas, de modo superficial, as
abordagens mais comuns utilizadas, a luz duma revisdo de literatura mais completa e

detalhada feita em Ponsteen & Kusters (2015).

Com efeito, uma abordagem frequente ¢ a utilizagdo de heuristicas (Ponsteen &

Kusters, 2015). O numero de publicagdes sobre este tema, nos jornais cientificos mais
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populares de gestdo de projetos, tem diminuido nos ultimos anos, mas apesar disso continua

a representar um valor significativo (Kwak & Anbari, 2009).

Uma outra caracteristica importante do contexto de multi-projetos ¢ a incerteza
(Ponsteen & Kusters, 2015). Assim, as abordagens de gestdo baseadas em buffers sao uma
classe de métodos na gestao de multi-projetos que incorporam a incerteza na duragao das
atividades, sendo que um dos mais utilizados € o método da corrente critica (CCPM)
(Goldratt, 1997). E de notar que o CCPM difere do CPM, pois considera os efeitos da
alocacao e do nivelamento dos recursos, bem como da incerteza na duragao das atividades
que definem o caminho critico do projeto (Paiva, 2012). Por seu turno, as politicas de
partilha de recursos formam uma classe diferente, destinada a fazer face aos conflitos
inevitaveis que surgem numa organiza¢ao matricial, nomeadamente entre projetos, recursos

e na gestdo de um portefdlio (Laslo & Goldberg, 2008).

Contrariamente as classes mencionadas nos paragrafos anteriores, a abordagem multi-
agente organiza a alocacao de recursos de uma forma descentralizada (Ponsteen & Kusters,

2015).

Relativamente a area de desenvolvimento de software, o agile scrum ¢ um método
conhecido para a gestdo de multi-projetos no qual, por oposi¢do ao método de
desenvolvimento em cascata, o ambito de realizagdo ¢ definido de um modo flexivel
(Ponsteen & Kusters, 2015). No método de desenvolvimento agile scrum existem equipas
multidisciplinares, com um elevado nivel de auto-organizacio, que executam o trabalho em
sprints, isto ¢, realizam tarefas especificas num determinado periodo de tempo finito
(Sutherland, 2005; Ponsteen & Kusters, 2015). Com efeito, de acordo com Sutherland
(2005), a abordagem de gestdo de multi-projetos do agile scrum ¢é designada por scrum-of-

scrums.

Em oposicdo ao método anterior, na abordagem de gestdo de sistemas o contexto de
gestao de multi-projetos pode ser considerado como um sistema controlado por feedback
loops, ou seja, em que a informacao circula por todos os projetos em execucao, ¢ modificada
por estes e, de seguida, regressa ao ponto onde essa informacdo foi originada, para
influenciar comportamentos, quer de um modo positivo (incentivar) ou negativo (reprimir)

(Aritua et al., 2009).

Tendo em consideragdo todas as abordagens referidas anteriormente, as mesmas

sintetizam-se na Tabela 2, que foi adaptada de Ponsteen & Kusters (2015). E ainda de
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salientar que o resumo feito nesta tabela tem por base a classificagdo feita por Dong ef al.

(2008).

Abordagens na gestiao de multi-projetos Caracteristicas Referéncias

1. Métodos heuristicos Algoritmos de otimizagdo | Browning & Yassine (2010)

2. Abordagens de gestdo baseadas em
buffers , como por exemplo, o método da Incorporagao da incerteza
corrente critica

Herroelen & Leus (2004);
Cohen et al . (2004)

3. Agile - Scrum-of-Serums Gestao flexivel do ambito de | Sutherland (2005); Greening

realizagao (2010)
4. Métodos baseados na perspetiva Multi- Tomada de decisdao Jennings & Wooldridge
agente descentralizada (1995); Adhau et al . (2012)
5. Politicas de partilha de recursos, com | Lidar com os conflitos entre Besikei et al . (2011);
equipas nicleo e dedicadas, assim como | projetos, recursos ¢ na gestdo |Hendriks et al. (1999); Laslo
fontes comuns de partilha de recursos de um portefolio & Goldberg (2008)

Controlo efetuado por

feedback loops Aritua et al . (2009)

6. Gestdo de sistemas

Tabela 2 - Abordagens na gestdo de multi-projetos.

Adicionalmente, em Ponsteen & Kusters (2015), as abordagens da Tabela 2 sao
classificadas em duas dimensdes. Uma dimensdo classifica se a tomada de decisdo ¢
centralizada ou descentralizada. A outra dimensao classifica como ¢ abordado o problema,
isto ¢, se depende da percecao humana ou se ¢ baseado em algoritmos de otimizagao. Neste
sentido, a utilizacdo de modelos que simplificam a realidade permite tomar decisdes
automatizadas, sendo que estes modelos assentam em procedimentos heuristicos e
contribuem para melhorar o processo de tomada de decisdo, pois incorporam um numero
maior de varidveis (Ponsteen & Kusters, 2015). Pelo contrario, a abordagem em que a
tomada de decisao ¢ sustentada pela percecdo humana tem o seu fundamento na ideia de que
um algoritmo nunca consegue incorporar todas as situacdes que podem ocorrer na vida real,
ao mesmo tempo que defende que os seres humanos sdo muito mais flexiveis para se
ajustarem a situagdes que ndo foram previstas (Ponsteen & Kusters, 2015). Assim, esta
classificacdo a duas dimensdes da origem a matriz da Tabela 3, adaptada de Ponsteen &

Kusters (2015).
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Scrum of Scrums Multi-agente

Decisdo
descentralizada

M¢étodo da corrente critica

Politicas de partilha de recursos Meétodos heuristicos

Decisdo
centralizada

Gestdo de sistemas

Perce¢do humana Decisao automatizada

Tabela 3 — Classificagdo das abordagens de gestdo de multi-projetos

Finalmente, estes autores utilizam ainda esta matriz para classificar as abordagens
referidas tendo em conta o triangulo de ferro da gestao de projetos. Este ultimo aspeto, bem

como uma analise mais detalhada destes conteudos, pode ser vista em Ponsteen & Kusters
(2015).
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2.3 Gestao de multi-projetos repetitivos com

incorporacao do efeito de aprendizagem

Como referido anteriormente, os projetos de natureza repetitiva assumem-se como
candidatos privilegiados para a incorporacao do efeito de aprendizagem na sua gestdo. Neste

sentido e no ambito desta dissertagcdo, por projetos repetitivos podera entender-se o seguinte:

Definicdo 5 (Projetos repetitivos) Conjunto de atividades que sdo realizadas com o
proposito de se concretizar algum objetivo ou produzir algum output, sendo que, e por
alguma razdo, torna-se necessario executar esse mesmo conjunto de atividades diversas

vezes, por exemplo, para produzir multiplas unidades do output mencionado atras.

Assim, sdo varios os exemplos praticos em que, na sua atuagdo, as empresas se
deparam com projetos repetitivos, tais como a necessidade de satisfazer uma encomenda de
diversos componentes iguais ou, at¢ mesmo, a implementacao de um novo sistema de gestao
nas diferentes sucursais. Outro exemplo, nao tao 6bvio, e estudado empiricamente em Couto
& Teixeira (2005), envolve a construcdo de um prédio em que os varios andares possuem
um elevado nivel de semelhanga podendo ser, portanto, considerados como projetos
repetitivos. Adicionalmente, a construcdo de autoestradas, pontes, tuneis, caminhos-de-
ferro, redes de esgoto e de transporte em pipeline, podem também ser considerados como

projetos repetitivos (Couto & Couto, 2010).

Dado que em muitos casos de projetos repetitivos ¢ verossimil que os mesmos
possam ser executados simultaneamente, o problema da sua gestao apresenta-se como sendo
um caso particular do contexto da gestdo de multi-projetos, apresentado na sec¢ao anterior.
Isto porque a unica diferenca reside apenas no facto de os varios projetos a efetuar serem
idénticos ou similares. Assim, por possuirem esta caracteristica peculiar e tendo em atengao
o que foi exposto na seccdo 1, pode ser sensato, caso as atividades dos projetos sejam
realizadas por uma mesma equipa de colaboradores, considerar um incremento na
produtividade pelo facto de se executarem projetos repetitivos sucessivamente. Também,
tendo em conta essa sec¢do, torna-se evidente que a ndo consideragdo do efeito de
aprendizagem, na gestdo de projetos repetitivos (GPR), podera traduzir-se em inumeras
ineficiéncias, sendo as mais Obvias a excessiva alocagao de recursos as atividades e a
sobrestimacao da data de conclusao dos varios projetos. Este ultimo fenomeno sucede pelo

facto de ndo se ter em atencdo a redugdo esperada na duracdo de atividades repetitivas e,
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como parte das necessidades de equipamentos, recursos humanos e materiais estdo
dependentes do fator tempo, tal reflete-se diretamente numa afetacdo exagerada de recursos,

com um impacto claro nos custos e provocando uma ma gestao dos fatores de produgao.

Neste sentido, entrar em linha de conta com o efeito de aprendizagem, na GPR, pode
permitir utilizar os recursos de um modo mais eficiente e, principalmente, realizar previsoes
mais realistas quanto a duragdo e custo dos mesmos, 0 que resulta numa maior precisao nos
processos de or¢camentacdo e calendarizacdo, beneficiando, por sua vez, a capacidade das
empresas em oferecer aos seus parceiros de negocio propostas/ofertas mais competitivas
(Ammar & Samy, 2015; Badukale & Sabihuddin, 2014). Este ultimo aspeto torna-se

essencial seja qual for a estratégia de negdcio que a empresa prossiga.

Assim, apesar de se perceber claramente o interesse desta questdo, a GPR ¢ uma
tematica que na literatura ndo se encontra tao explorada, como por exemplo, o caso genérico
da gestdo de multi-projetos. Inclusivamente, ¢ de salientar que o nimero de publicagdes
sobre GPR, com a incorporacao do efeito de aprendizagem, nos principais jornais cientificos
de gestdo de operagdes e projetos, € relativamente escasso. Importa também referir que as
ferramentas tradicionais de gestdo de projetos, como referido anteriormente, CPM, PERT e
graficos de Gantt, ndo t€ém em consideracdo a natureza repetitiva que existe em produzir
multiplas unidades. Ao invés disso, estes métodos assumem que cada projeto envolve apenas
a produ¢do de uma unica unidade e, por isso, o efeito de aprendizagem ndo € tido em conta

(Shtub et al., 1996).

Por seu turno, importa agora apresentar alguns desenvolvimentos presentes na
literatura e relevantes para o contexto em que se insere esta secc¢ao, pois incidem sobre
situagdes semelhantes as que irdo ser alvo de foco nesta dissertagdo. Comecando por Teplitz
& Amor (1998), estes autores pretenderam incorporar o efeito de aprendizagem em
programas que envolvem a realizagdo de varios projetos repetitivos. Deste modo, o seu
principal objetivo era procurar simplificar o processo de combinar as curvas de
aprendizagem com o CPM, de modo a que estas duas técnicas pudessem ser conjuntamente
utilizadas para melhorar a precisdo das estimativas, relativamente a duracdo total do
programa mencionado. Neste sentido, os autores propuseram dois métodos simples que,
independentemente do numero de repetigdes e atividades do programa, realizam
aproximacdes para a duragdo do mesmo, utilizando apenas as duragdes do primeiro e ultimo
caminhos criticos de todo o programa de projetos repetitivos. Procedendo deste modo, muito

do trabalho computacional ¢ agilizado, tornando o processo muito menos moroso, sendo que
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aunica contrapartida é apenas uma pequena perda de qualidade nas previsdes efetuadas (nos
varios exemplos apresentados a perda de capacidade explicativa oscilou entre 1,4% e 3,3%).
Adicionalmente, considerar o efeito de aprendizagem na GPR pode fazer com que o caminho
critico se altere ao longo da execugdo dos varios projetos, isto porque a redugao que se assiste
na duracao de atividades criticas pode exceder a reducdo que ocorre em atividades nao
criticas (Teplitz & Amor, 1998). Assim, como ambos os métodos propostos por estes ultimos
autores incidem apenas sobre a primeira e ultima repeti¢des do programa, ndo existe a
necessidade de averiguar as eventuais alteragdes que poderdo ocorrer no caminho critico.
Tendo em conta o que foi exposto, as abordagens deste artigo demonstram ser validas para
desenvolver uma estimagao apropriada da duragdo de um programa, envolvendo a realizacao
de multiplos projetos repetitivos em sequéncia, tendo presente o efeito da aprendizagem.
Contudo, estes beneficios sdo conseguidos a custa de um pressuposto muito redutor que
assenta no facto de cada repeti¢do s6 poder ter inicio apOs a repeticdo anterior ter sido
finalizada. Assim, os autores “for¢cam” a aprendizagem e ndo possibilitam que vdrias
atividades de diferentes projetos possam ser executadas simultaneamente, por diferentes
equipas de trabalho. Resumidamente, ndo estamos, portanto, num contexto em que os varios
projetos repetitivos possam ser efetuados de forma paralela, o que ndo permite que o gestor
de projetos (GP) possa decidir em que circunstancias ¢ desejavel, ou ndo, aproveitar os

beneficios que resultam da aprendizagem.

Por oposicdo a esta situacdo, Ash & Smith-Daniels (1999) desenvolveram uma
heuristica para o problema da gestao de multiplos projetos, entrando em linha de conta com
a possibilidade de diversas equipas se dedicarem a projetos em paralelo, introduzindo,
também, os efeitos da aprendizagem, do esquecimento e da reaprendizagem. Apesar destas
melhorias, este ultimo artigo considera que a aprendizagem surge por se desempenharem
atividades sequencialmente ao longo de um projeto que apenas ocorre uma nica vez e, por
isso, aborda a questdo da aprendizagem numa perspetiva diferente daquela que advém da

natureza repetitiva dos projetos, tal como se pretende nesta dissertagao.

Como referido anteriormente, Couto & Teixeira (2005) analisaram empiricamente a
pertinéncia da incorporagdo do efeito de aprendizagem num contexto de GPR e na area da
construgao civil em Portugal, no sentido de perceber se tal poderia contribuir para uma maior
precisdo nas previsoes efetuadas, ao nivel da duracao dos varios projetos. No seu estudo, foi
possivel identificar que, no caso mais favoravel, os ganhos de produtividade atingiram os

33%. Também, pela aplicagdo a dois casos de estudo de uma curva de aprendizagem que
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evolui a dois estados (nas primeiras repeti¢oes a um declive negativo constante, até se atingir
um limite em que ndo sdo esperados mais ganhos de produtividade), observou-se que a
mesma acompanhou de forma adequada os progressos reais verificados. Este tltimo artigo
apresenta ainda evidéncia de varios fatores que podem afetar o processo de aprendizagem e
que devem ser tidos em atencao, de modo a que se possa beneficiar ao maximo do mesmo,

nomeadamente:

= Caracteristicas dos projetos: Alguns projetos permitem que se verifique uma maior
aprendizagem do que em outros;

= Acontecimentos inesperados: No decorrer dos projetos, estas ocorréncias podem
implicar mudangas ao que havia sido planeado e introduzir atrasos;

* Mudancas nas equipas de trabalhadores: A entrada de novos membros nas
equipas, que necessitam de tempo para se adaptarem, pode provocar um retrocesso
na curva de aprendizagem e, consequentemente, provocar atrasos;

= Substituicio de equipas de trabalhadores ou de entidades subcontratadas: Estas
situacdes devolvem os niveis de produtividade para o seu inicio;

= Fraca gestdo: A falta de planificagdo e/ou preparacdo do trabalho e a existéncia de
insuficientes fatores produtivos implicam, frequentemente, atrasos € promovem a
frustragdo e desmotivacao dos recursos humanos, o que em ultima andlise se reflete

em baixos niveis de produtividade.

Complementarmente ao artigo anterior, Ammar & Samy (2015) estudaram, também
empiricamente, tendo por base a atividade de soldadura em oito projetos repetitivos, a
incorporagao do efeito de aprendizagem na construcao de gasodutos no Egipto, focando-se,
em particular, no problema de determinar qual o modelo de curva de aprendizagem que
melhor se ajusta aos dados que se pretendem prever. Procedendo desta forma, o objetivo
destes autores foi o de contribuir para que se realizassem previsdes de progressos futuros,
em contexto de GPR, de uma forma mais precisa. Apesar de neste ultimo artigo, e também
em Couto & Teixeira (2005), nao se contemplar a questdo de varios projetos repetitivos
poderem ser executados simultaneamente, estas referéncias sdo exemplos pertinentes pois
demonstram que, num cenario de GPR, o efeito de aprendizagem pode conduzir a ganhos de
produtividade demasiado relevantes para ser descurado. Adicionalmente, ambos os artigos
apontam para o desafio acrescido que eventuais interrupgdes na execugdo dos projetos
provocam, promovendo o esquecimento e consequente reducdo na produtividade dos

colaboradores, dificultando, assim, a aplicagdo do conceito de curva de aprendizagem. Neste
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seguimento, também Couto & Couto (2010) mencionam a necessidade de os métodos de
GPR procurarem maximizar a continuidade do trabalho das equipas de construcao,
permitindo que estas terminem as suas tarefas numa determinada localizag¢do do projeto e se
movam prontamente para o local seguinte, de modo a minimizar as interrup¢des. Desta
forma, a produtividade das equipas aumenta, ndo sé por se diminuirem os tempos mortos,
mas também porque isso conduz a um melhor aproveitamento dos beneficios que podem

advir do efeito de aprendizagem (Ashley, 1980; El-Rayes, 2001).

Assim, importa agora referir os métodos mais relevantes, presentes na literatura, para
a GPR. Apesar de vocacionado para a area da construgdo civil, Couto & Couto (2010)
apresentam uma analise sucinta acerca desta tematica e, como tal, irei seguir nos paragrafos
abaixo os aspetos mais importantes presentes na mesma. Neste sentido, os autores comegam
por afirmar que a maior parte dos métodos desenvolvidos de GPR tem por base a ideia de
que um projeto repetitivo envolve a realizacdo de varias unidades idénticas.
Consequentemente, ¢ utilizada uma rede para representar as atividades, bem como a sua
sequéncia logica, que necessitam de ser desenvolvidas para que se possa produzir uma tnica
unidade. Neste seguimento, a rede anterior ¢, entdo, replicada para cada unidade idéntica
adicional que se pretenda realizar, como demonstra o exemplo da figura seguinte,

implicando a produgdo de trés unidades idénticas.

# (a) Rede para a realizacio de um unico projeto repetitivo 4

IL.egenda
Relacionamento
, entre atividades

-— e + Dependéncia
entre projetos

3° projeto

/A (b) Programa integrando a realizagiio de varios projetos repetitivos A

Figura 3 - Exemplo de varios projetos repetitivos e do inter-relacionamento entre as suas
atividades. Adaptado de Huang & Sun (2009) e Harris & loannou (1998). 27



Neste contexto, por norma, cada atividade ¢ atribuida a uma equipa de trabalho e, do
ponto de vista da aprendizagem, ¢ desejavel que cada equipa desempenhe sucessivamente a
mesma atividade nos diversos projetos repetitivos, promovendo, desta forma, ganhos na
produtividade. Adicionalmente, também em Couto & Couto (2010) podem ser observadas,
em detalhe, algumas criticas associadas a incorporagdo do CPM no cendrio da figura

anterior. Em resumo, estas incluem:

1. A necessidade fastidiosa de representar todas as atividades ao longo dos diversos
projetos repetitivos;

2. Nao ¢ contemplado o caracter repetitivo dos projetos;

3. Nao ¢ assegurada a continuidade do trabalho para as equipas, sendo este um aspeto

chave em projetos repetitivos.

Assim, métodos especificos que abordam a questdo dos projetos repetitivos tém sido
desenvolvidos na literatura nas ultimas décadas, sobretudo, devido as criticas anteriores
inerentes a utilizacdo do CPM em GPR. Estes métodos sao baseados no conceito de linha de
balan¢o (LOB), do inglés line of balance, que levou a criagdo de uma técnica de
programacao com 0 mesmo nome €, posteriormente, serviu de tronco para a ramificagdo em

métodos subsequentes.

O método da LOB foi desenvolvido pela marinha norte-americana durante a Segunda
Guerra Mundial para a programacao de projetos, quer repetitivos ou ndo, embora a sua
utilizagdo num cenario de GPR seja mais interessante. Este método baseia-se na atribui¢ao
de niveis de producdo constantes as atividades e pode ser representado através de um
diagrama num sistema de eixos ortogonais, onde o eixo vertical mede o nimero acumulado
de unidades produzidas e o eixo horizontal expressa uma escala de tempo. Neste diagrama,
cada segmento de reta representa uma atividade e o seu declive indica o nivel de produgao.
De referir que, nos métodos inicialmente propostos, assumem-se niveis de produgao
constantes ao longo de todo o projeto. Porém, noutros métodos mais recentes, esta clara
limitagdo j& se encontra ultrapassada. As principais vantagens e desvantagens desta técnica
encontram-se explicitadas, em detalhe, em Couto & Couto (2010), Ammar (2013) e
Badukale & Sabihuddin (2014). A titulo de exemplo, um método tendo por base a LOB ¢
apresentado na Figura 4 (adaptado de Couto & Teixeira, 2002).
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30 A - Inicio da estrutura

B - Remogao do escoramento
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(Pisos)
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E - Envidragados
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0 8 16 24 32 40 48
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Figura 4 - Plano de trabalhos para projetos de construcdo em altura segundo o
método de produgdo vertical (VPM).

Naturalmente, foram sendo incorporados desenvolvimentos adicionais a técnica
anteriormente mencionada, podendo-se destacar os incrementos preconizados por Lumsden
(1968), Khisty (1970), Carr & Mayer (1974), O’Brien (1975), Stradal & Cacha (1982),
O’Brien et al. (1985), Arditi & Albulak (1986), Al Sarraj (1990), Reda (1990), Harris &
Ioannou (1998), entre outros. Assim, tendo por base o conceito de LOB, foram propostos

diferentes métodos para projetos de construcdo com caracteristicas repetitivas, sendo que

alguns destes podem ser vistos na Figura 5.

Meétodo de
Programagao
Linear
(LSM)
——————— \N —_—
Meétodo d :
ot (? Meétodo da
Programagao .
s Produgdo
de Atividades -
e Vertical
epetitivas (VPM)
N, (RSM) |

Conceito de
linha de
balanco

Meétodo de Método da

Planeamento Linha de
Balango

do Espago
(SPM) (LOB)
' 3

Modelo de
Programagao
Repetitiva
(RPM)

Figura 5 - Evolugdo dos métodos de programagdo a partir do conceito de
linha de balango. Adaptado de Couto & Couto (2010).
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Uma analise a alguns dos métodos referidos na figura anterior pode ser consultada em
Couto & Couto (2010), onde também se encontra mencionada uma abordagem de Suhail &
Neale (1994) que combina os métodos CPM e LOB num tinico método designado por CPM-
LOB, que procura, de uma forma integrada, beneficiar conjuntamente das vantagens que,
1soladamente, ambas as técnicas proporcionam. Contudo, a semelhanca do que acontece nas
ferramentas tradicionais de gestao de projetos, a maioria dos métodos referidos para a GPR
ndo entra em linha de conta com o efeito de aprendizagem. Inclusivamente, o método
tradicional da LOB, apesar de possuir a vantagem de assegurar a continuidade do trabalho
das equipas ao longo dos varios projetos repetitivos, ndo contempla o efeito de aprendizagem

(Ammar & Abdel-Maged, 2013).

Com efeito, Arditi et al. (2001) demonstraram, pela primeira vez, o potencial de
incorporar o efeito de aprendizagem no método da LOB e, mais recentemente, também
Ammar & Abdel-Maged (2013) desenvolveram um modelo, para a programacao de projetos
repetitivos, em que a curva de aprendizagem log-linear foi aplicada ao método da LOB, com
as devidas alteracdes para permitir a utilizacdo de varias equipas de trabalho. Neste contexto,
cientes do papel significativo que o efeito de aprendizagem pode ter no progresso de
trabalhos repetitivos na construcdo em altura, Couto & Teixeira (2002) elaboraram uma
técnica designada por método das curvas de equilibrio (MCE), que conjuga o método VPM
com o modelo log-linear de curva de aprendizagem. No seu estudo demonstraram que ¢
possivel criar metodologias de planeamento onde estejam presentes os atributos das
ferramentas tradicionais e, também, os que resultam da aplicagdao de métodos especificos
que abordam o problema do trabalho repetitivo (Figura 5), ao mesmo tempo que se considera
um aumento de produtividade resultante da aprendizagem, permitindo previsdes mais
proximas da realidade. Adicionalmente, também Ammar (2013), pelas mesmas razdes de
Suhail & Neale (1994), propdés um modelo de programacdo para projetos repetitivos
integrando os métodos CPM e LOB, de uma forma simples, analitica e nao grafica. Neste
ultimo caso, apesar de ainda assim nao ter sido introduzido o efeito de aprendizagem, o autor

argumenta que o modelo desenvolvido pode ser adaptado com o propdsito de o incluir.

Para finalizar esta sec¢do, importa agora referir que o problema, presente na literatura,
que mais se assemelha aquele que ira ser abordado nesta dissertagdo encontra-se presente no
artigo de Shtub ef al. (1996). Este problema envolve a calendarizacdo de programas que
integram a produ¢ao de multiplas unidades de um mesmo produto, sendo necessario decidir

quantas unidades de produto devem ser entregues, para produ¢do, a cada uma das equipas
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de trabalho disponiveis. Assim, cada unidade que necessita de ser produzida corresponde a
um projeto, dentro do programa, e possui uma determinada data de entrega, uma penalizagao
em caso de atraso e um eventual bonus se a unidade for completada antecipadamente. Como
estamos perante projetos repetitivos e assumindo que o fabricante nunca produziu este tipo
de produtos, sdo esperados substanciais efeitos de aprendizagem (tanto ao nivel do custo
como da duragdo) que resultam de uma mesma equipa produzir varios produtos idénticos
sequencialmente. Deste modo, facilmente se percebe a pertinéncia do problema e a forma
em como estes aspetos se podem tornar conflituantes entre si, dando origem a um possivel
trade-off estratégico que sera explorado na secg¢do 2.1 — Parte II. Adicionalmente, para se
perceber melhor este problema, vejamos a figura abaixo (adaptada de Shtub ez al., 1996) que
representa um exemplo de uma solu¢do para um programa integrando a producdo de oito

unidades idénticas.

Equipa
A , .
1 < ty (1 e e 36—, 8Ly
21 € [1(2) > tz(S) Fas t3(7-!—)
3| ¢ (@ ,
> Duragdo

Figura 6 — Tempos de produgdo para as unidades 1-8 (o numero das unidades é
representado entre paréntesis).

Nesta solugdo, a equipa 1 sdo atribuidas quatro unidades (1,4,6,8), a equipa 2 produz
trés unidades (2,5,7) e a equipa 3 apenas uma (3). E, ainda, de notar que as unidades 1, 2 e
3 sdo produzidas simultaneamente pelas trés equipas diferentes e, a medida que as equipas

1 e 2 produzem sucessivamente, constatam-se beneficios resultantes da aprendizagem.

Para abordar este problema, Shtub ef al. (1996) focaram-se na minimizagao dos custos
diretos de producdo, acrescidos de penalizacdes e diminuidos pelos eventuais bonus. Neste
sentido, propuseram duas estruturas de custos, trés modelos matematicos diferentes e, ainda,

métodos de resolucdo para o seu terceiro modelo.

Porém, neste ultimo artigo, os autores simplificam o conceito de produzir uma unidade
e afirmam que é necessaria investigacao adicional, no sentido de decompor cada unidade
num projeto e, consequentemente, num conjunto de atividades especificas, em que cada uma

destas ultimas ¢ executada por uma equipa especializada diferente.
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Esta sugestdao, que analisa os projetos repetitivos mais detalhadamente, sera tida em
consideragdo nesta dissertacdo. Por fim, para estudar o problema da GPR, com a
incorporagdo do efeito de aprendizagem, serd utlizado o modelo de programacao matematica
multiobjetivo, desenvolvido por Gomes da Silva & Carreira (2016), apresentado na secgao

2 — Parte II.

Em relagdo a este ultimo, ¢ abordado um problema de multi-projetos, podendo estes
ser executados em paralelo, em que os varios projetos a efetuar sdo exatamente iguais, no

que se refere ao nimero de atividades e as suas relagdes de precedéncia.

O tempo necessario para desempenhar uma determinada atividade pode diminuir, caso
a mesma seja executada, pelo menos, mais do que uma vez por uma mesma equipa, seguindo
o comportamento previsto pela equagdo (1) do modelo log-linear de curva de aprendizagem,
apresentado anteriormente na sec¢do 1. Adicionalmente, a inica variavel que tera impacto

sobre a duragdo das atividades ¢ o efeito de aprendizagem.

Neste modelo, o gestor de projetos tem a capacidade de influenciar as dimensoes
tipicamente conflituantes tempo, custo e qualidade, necessitando, para tal, de determinar o
numero total de equipas que ira executar cada atividade dos varios projetos. Desta decisdo
dependera, naturalmente, o maior ou menor aproveitamento dos beneficios inerentes a
aprendizagem, conduzindo a um trade-off estratégico semelhante, mas mais complexo, ao
que havia sido referido anteriormente em Shtub et al. (1996). Como ambos se
complementam, também este trade-off sera apresentado na sec¢do 2.1 — Parte II e constituira
o principal foco da mesma. Por outro lado, numa loégica semelhante a Shtub et al. (1996),
cada projeto repetitivo tera uma determinada data de entrega, uma penalizagdo em caso de

atraso e um eventual boénus por antecipagao.

Deste modo, a primeira dimensdo (tempo) ¢ representada por uma fungdo de
minimizag¢do do atraso maximo na conclusdo dos varios projetos repetitivos, para a segunda
(custo) € tido em consideragdo a minimizagao dos custos totais (semelhante a Shtub et al.,
1996) e, por ultimo, a dimensao da qualidade ¢ representada pela minimizagdo do niumero
total de equipas usadas em todos os projetos. Enquanto os dois primeiros objetivos sao
relativamente intuitivos, a razao de ser deste Gltimo carece de uma explicacdo adicional que

sera apresentada na respetiva seccao do modelo em 2 — Parte II.
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PARTE Il - Modelo de programacao

matematica multiobjectivo aplicado a GPR

Nesta parte ir-se-a apresentar o modelo de programagao matematica multiobjetivo, os
conceitos de solucgdo eficiente e de ndo dominada, fronteira de Pareto, principais abordagens
na resolugdo de problemas multiobjetivo, os conceitos de heuristica e meta-heuristica e uma
referéncia as medidas de avaliagdo das solucdes obtidas pelos métodos de resolugdo
aproximada. Seguidamente, far-se-a a apresenta¢ao do modelo multiobjetivo que incorpora
o efeito de aprendizagem na gestdo de projetos repetitivos e que contempla explicitamente
as dimensdes qualidade, tempo e custo. Este ¢ o modelo para o qual serdo propostas, na parte
II1, quatro heuristicas dedicadas a geracao da FP. De modo a melhor compreender o impacto
do efeito de aprendizagem, serdo ainda ilustradas duas situacdes referentes a auséncia de

aprendizagem e aprendizagem maxima.
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1. Problemas de programacao matematica

multiobjetivo

Pelo facto de esta dissertacdo ter por base um modelo matematico com mais do que
uma fungao objetivo, alguns aspetos essenciais sobre a tematica da programacao matematica
multiobjetivo devem, portanto, ser destacados. Para tal, nesta sec¢ao seguir-se-a parte do

trabalho efetuado por Gomes da Silva (2004), mais concretamente os seus capitulos 1 e 2.

Assim, relativamente aos modelos de natureza mono-objetivo, ou seja, que apenas
possuem uma funcao objetivo, o que se pretende ¢ descobrir, em geral, a chamada solucao
Otima. Esta poderd ser definida como a solu¢ao que reflete, no objetivo que se pretende
otimizar, os melhores valores, de entre todas as possibilidades, para as varidveis de decisdo
e tendo em consideragdo todas as restricdes presentes no problema. Acontece que muitas
vezes, por imposi¢ao da complexidade da realidade e do processo de decisdo, surge a
necessidade de analisar os problemas numa perspetiva multidimensional, entrando em linha
de conta com vdrios critérios. Como consequéncia, tal inviabiliza frequentemente a
perspetiva mono-objetivo, sendo particularmente mais adequados os modelos multiobjetivo
e respetivos métodos de resolugdo. De facto, conforme refere Cohon (1978), “talvez o
principal argumento para a utilizacdo de métodos multiobjetivo venha da realidade: os

problemas reais sao de natureza multiobjetivo”.

Os modelos multiobjetivo ndo possuem, em geral, uma solugdo que otimiza
simultaneamente todas as fungdes objetivo do problema que se pretende resolver. Para o
compreender, basta-nos pensar na compra de um automoével, por exemplo, onde alguns
critérios basicos que frequentemente afetam a tomada de decisdo do agente sdo a poténcia
do motor, o consumo do automovel e o seu preco. Neste caso simples, o ideal para o agente
decisor (AD) seria encontrar, entre todas as alternativas disponiveis, um automoével que
conjuntamente maximizasse o primeiro critério referido anteriormente € minimizasse os dois
ultimos. Neste sentido, se tal solucao existir, € como se estivéssemos perante um problema
mono-objetivo, isto porque, a solugdo 6tima para qualquer objetivo corresponde também ao
6timo para os restantes objetivos. Contudo, o que torna os problemas multiobjetivo mais
dificeis de resolver ¢ a situacdo comum, em que a solugdo o6tima para um determinado
objetivo ndo ¢ a mesma que otimiza os restantes objetivos e vice-versa. Como se torna

evidente, e recuperando o exemplo anterior, dificilmente serd possivel ao AD encontrar um
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automovel ideal, dado que estamos perante critérios tipicamente conflituantes, uma vez que
um aumento da poténcia tende a implicar um preco mais elevado, assim como um acréscimo
nos consumos do automodvel, o que restringe a possibilidade de encontrar um 6timo
transversal aos trés objetivos envolvidos. O que sera possivel ¢ determinar “boas” solugdes
que correspondam a um compromisso razoavel entre todos os objetivos envolvidos e, se

possivel, que satisfacam a vontade do AD.

A programag¢do matematica multiobjetivo compreende o estudo de problemas que
possuem a seguinte estrutura: mais do que uma fungao objetivo, que se pretendem maximizar

ou minimizar, € um conjunto de restri¢des (Cohon, 1978).

Genericamente, o modelo de programacao matematica multiobjetivo que sera utilizado

neste estudo pode expressar-se do seguinte modo:

max(min) z;(Xy, ..., Xj, .-, Xp)

max(min) z;(Xy, ..., Xj, ., Xn)

max(min) z,(Xy, .., Xj, e, Xpn)
sujeito a:

rl(xl, ey Xj) ...,xn) <0
rk(xl, ey Xj) ...,xn) <0

rm(xl, e Xj) ...,xn) <0

onde Xy, ..., Xj, ..., X5, $80 as variaveis de decisdo.

As fungdes objetivo z;(xy, ..., Xj, ..., Xp), em que i = 1,...,p, € (X1, e, Xj, ooe, X)),
com k = 1, ..., m, sdo fungdes de variaveis de decisdo e de parametros.

Ao conjunto de solugdes, (xl,...,xj,...,xn), que satisfazem todas as restrigdes
ri(xl,...,xj,...,xn) <0,i=1,..,m, dd-se o nome de regido admissivel no espago de
decisdo (X).
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Para além disso, o conjunto das imagens das solugdes admissiveis, utilizando as
fungdes objetivo Zl-(xl,...,xj, ...,xn),i =1,...,p, designa-se por regido admissivel no

espago dos objetivos.

Neste contexto, € no caso dos problemas multiobjetivo, torna-se importante determinar
as solucdes em que ndo € possivel melhorar uma das fungdes objetivo sem piorar, pelo
menos, uma das restantes. Estas solugdes sdo designadas por solugdes eficientes ou, ainda,
por solucdes Otimas de Pareto, em homenagem ao economista italiano Vilfredo Pareto
(1848-1923), um dos primeiros a explicitar o interesse na sua determinacdo. Assim, a
relevancia da noc¢do de solucdo Otima, no mono-objetivo, da lugar, no campo do
multiobjetivo, ao interesse da nocao de solucdo eficiente, a saber (considerando-se a

maximizacao do valor de todas as funcdes objetivo):

Definicao 6 (Solucao eficiente) Uma solucdo admissivel x € X diz-se eficiente sse ndo
existir outra solugdo admissivel x" tal que z;(x") = z;(x),i=1,..,pez;(x") > z;(x)

para pelo menos um i.

E, ainda, habitual designar do seguinte modo a imagem de solugdes eficientes no

espaco dos objetivos (Steuer, 1986):

Definicao 7 (Solu¢do nao dominada) 4 imagem de uma solugdo eficiente no espago dos
objetivos designa-se por solu¢do ndo dominada. Assim, se x € X é uma solugdo eficiente,

entdo (z;(x), ..., zy(x)) é uma solu¢do ndo dominada.

De modo a que estas nogdes sejam mais facilmente entendidas, imaginemos, por
exemplo que, em resultado do seu processo de fabrico, uma empresa pretende maximizar os
seus lucros (z,) e, simultaneamente, tenciona minimizar o impacto ambiental (z;),
decorrente dos residuos provocados pelo mesmo. Acontece que esta empresa tem capacidade
para realizar, nas suas linhas de producdo, dois tipos de produtos: x; € x,. Respetivamente,
o primeiro ¢ um produto totalmente ecoldgico necessitando apenas de materiais reciclados
para ser efetuado, porém, devido a sua baixa durabilidade, o interesse do mercado pelo
mesmo ¢ reduzido, refletindo-se negativamente na quantia pecuniaria disposta a pagar pelos
clientes, na aquisi¢do do mesmo. Por outro lado, o produto inovador x, € o ultimo grito no
setor e ndo possui qualquer concorréncia no mercado, sendo, portanto, altamente atrativo
para a empresa em termos monetarios mas, tendo sido desenvolvido recentemente, ainda ndo

existe um processo de fabrico amigo do ambiente para o0 mesmo. Assim, entre todas as

36



combinagdes possiveis dos dois produtos, o gestor de producdo da empresa identificou as

solucdes eficientes/nao dominadas que se ilustram na figura seguinte.
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Figura 7 — X representa a regido admissivel do problema no espaco (das variaveis) de decisdo e Z no espago dos
objetivos.
Como se pode ver acima, a esquerda encontra-se destacado o conjunto de todas as
solucdes eficientes, correspondentes a diferentes niveis de utilizagao de ambos os produtos,
que, naturalmente, depois se refletem no espaco dos objetivos, a direita, sob a forma de

valores nas fungdes objetivo, dando origem as respetivas solu¢des ndo dominadas.

Poderd aferir-se, também na figura anterior, que ndo ha uma solugdo que otimize
simultaneamente as duas fung¢des objetivo do problema. A fun¢do objetivo z; ¢ otimizada
na solugdo eficiente x = (0,11), ponto F, onde z; = 0 ¢ z, = 120. Por sua vez, a fungao
objetivo z, ¢é otimizada na solucdo eficiente x = (18,0), ponto A, em que z; =300 ¢ z, =

900. Entre estas duas ultimas solugdes, existem ainda as solu¢des intermédias B, C, D ¢ E.

Tendo isto em consideragao, enquanto a designacdo de solucao eficiente se refere,
geralmente, a pontos do espaco de decisdo, a definigdo de solugcdo ndo dominada utiliza-se
para pontos do espacgo dos objetivos. Contudo, quando utilizadas de forma genérica, nesta

dissertacdo, ndo se fard a disting@o entre ambas.

Adicionalmente, torna-se também importante referir que ao conjunto completo das
solugdes ndo dominadas da-se o nome de fronteira de Pareto (FP). De seguida, apresenta-se
uma figura que ilustra essa mesma fronteira, em que ambas as fungdes objetivo se pretendem

maximizar, exemplo esse retirado e adaptado de Ziztler (1999).
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Figura 8 - Exemplo ilustrativo de uma fronteira de Pareto (a esquerda) e de um possivel relacionamento entre as
solugoes (a direita).

Esta figura possibilita-nos perceber de forma intuitiva algumas nogdes pertinentes
acerca da tematica do multiobjetivo. Para tal, utilizemos novamente o exemplo da compra
de um automovel e assuma-se que os dois objetivos da figura acima sao a poténcia do motor
(z1) e a poupanga (z,), montante remanescente apdés a compra tendo em conta um
determinado valor de referéncia, sendo portanto dois objetivos que, logicamente, se

pretendem maximizar e sujeitos a certas restri¢oes.

Comecemos por referir algumas evidéncias, a luz duma andlise mais ampla presente
em Zitzler (1999), debrucando-nos sobre o lado esquerdo da Figura 8. Neste caso, ¢
perfeitamente visivel que a solugdo representada pelo ponto B ¢ melhor que a solucao
representada pelo ponto C, isto porque, corresponde a um automovel que conjuga maior
poténcia com uma poupanga superior. De forma semelhante, também se podera dizer que a
solucdo C ¢ sempre preferivel em relacdo a D, uma vez que, apesar de proporcionarem
poupangas idénticas, C permite obter uma poténcia superior. Relativamente as solugdes B e
E, ndo ¢ possivel determinar conclusdes sobre qual das duas ¢ preferivel. De facto, apesar
de B apresentar uma poténcia superior, a solugdo E estd associada a uma poupanca maior,
significando isto, que nenhuma destas solucdes ¢ capaz de dominar a outra em todos os

aspetos considerados.

No que se refere ao lado direito da figura anteriormente considerada, a regido
representada a cinzento claro evidencia o espago das solu¢des admissiveis que ¢ dominado
pela solucdo B (em conformidade com os conceitos anteriores de solugdo eficiente e solugao
ndo dominada). Por analogia, o espago a cinzento-escuro representa o conjunto das solucdes

que dominam a solu¢do B, dado que apresentam valores superiores em ambas as fungdes
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objetivo consideradas. Adicionalmente, qualquer solugdo que ndo esteja no interior de ambos
os retangulos podera dizer-se que ¢ indiferente em relagdo a solucao B, isto porque nem

dominam nem s3o dominadas por B.

Verifica-se também que, a solu¢do A ndo ¢ dominada por nenhuma outra solu¢do, o
que significa que a mesma ¢ considerada como solucao nao dominada, no sentido em que
nao ¢ possivel melhorar nenhum dos objetivos sem causar uma degradagdao em, pelo menos,
um outro objetivo. Assim, o ponto A ilustra um exemplo do conceito de solucgdo eficiente
que, consequentemente, se espelha no espaco dos objetivos, numa solu¢cdo ndo dominada.
De igual forma, todos os pontos a branco da Figura 8, onde também se inclui a solucao A,
representam solugdes nao dominadas, sendo portanto indiferentes entre si. Em linha com os
conceitos referidos nesta seccdo e aplicados a este exemplo, este conjunto de solucdes
representa, evidentemente, a fronteira de Pareto. E precisamente tendo em conta estes
aspetos que reside a principal diferenca relativamente aos problemas mono-objetivo, isto €,
ndo existe uma Unica solucdo Otima mas sim um conjunto de solucdes apropriadas e
candidatas a serem escolhidas pelo AD, por melhor representarem os seus interesses. Deste
modo, dado tratarem-se de solugdes indiferentes entre si, ndo se pode afirmar a priori que
alguma solucdo seja melhor do que outra. Em ultima analise, apenas a fronteira de Pareto
constitui o conjunto das decisdes mais racionais a adotar, sendo que a escolha por uma
solugdo especifica devera ser feita tendo em consideracdo as preferéncias particulares do

AD.

1.1 Abordagens na resolucao de problemas

multiobjetivo

Um critério usual de classificagdo dos métodos para os problemas multiobjetivo
consiste no momento de intervengdo do AD. Neste caso, os métodos distinguem-se do

seguinte modo (Cohon, 1978 e Steuer, 1986):

Métodos com incorporacao de preferéncias a priori: nesta abordagem os objetivos
sdo agregados a priori numa unica fungdo objetivo. O problema passa a ser de natureza

mono-objetivo;

Métodos com incorporacdo de preferéncias a posteriori: as abordagens que

contemplam a incorporacdo a posteriori das preferéncias sdo também designadas por
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abordagens geradoras. Neste caso, todas as solugdes eficientes/ndo dominadas sdo

previamente geradas e o0 AD faz incidir a sua anélise sobre este conjunto;

Métodos com incorporacio progressiva de preferéncias: esta abordagem tem
subjacente um protocolo de interacdo com o AD, onde se articulam fases de calculo e de
reacdo aos resultados apresentados. Esta reacdo pode traduzir-se na modificagdo do
problema subjacente, introduzindo restrigdes adicionais, a que se segue uma nova fase de

calculo.

Tendo em consideragdo o que foi exposto em ambas as secgdes anteriores, existem
dois desafios que evidentemente surgem na resolucdo de problemas multiobjetivo (Horn,
1997): idealmente, a determinagdo do conjunto de todas as solugdes eficientes e,
consequentemente, a decisdo de escolher uma em especifico. O primeiro desafio prende-se
com a existéncia de grandes e complexos problemas que dificultam a obtenc¢do, em tempo
computacional baixo, de toda a fronteira de Pareto. Em segundo lugar, a decisao de escolher
uma determinada solu¢ao ndo dominada, de entre varias alternativas, ¢ da responsabilidade
do AD e nem sempre serd uma tarefa facil, dado que existira sempre a necessidade de abdicar
de algo para que se possa atingir um determinado compromisso razoavel, ao nivel dos

objetivos, que seja o mais conveniente para o AD e seus respetivos interesses.

Particularmente no contexto do primeiro desafio anterior, importa ainda fazer a
distin¢ao entre métodos de resolugdo exata e métodos de resolucdo aproximada. Falamos em
métodos de resolugdo exata quando estes tém subjacente a determinagao da solugdo 6tima,
no caso mono-objetivo, ou de solucdes eficientes, no caso multiobjetivo. Pelo contrario, e
como o proprio nome indica, nos métodos de resolucao aproximada ndo existe garantia de
que se obtém as solucdes 6timas nem a totalidade das solugdes eficientes, se ¢ que alguma
das solugdes encontradas o ¢ efetivamente. Apesar disso, tal ndo significa que os ultimos
métodos tenham menos valor que os primeiros. Na verdade, existem problemas que pela sua
grandeza e complexidade se tornam especialmente dificeis de resolver, sendo, muitas vezes,
computacionalmente invidvel a obtengdo da sua solugdo otima ou totalidade de solugdes
eficientes. Nestes casos, o recurso a métodos de resolucdo aproximada ¢ de grande relevancia
na determinacdo de solugdes que representem um compromisso valioso entre qualidade e
esfor¢o despendido para obtengao das mesmas. Como exemplo de procedimentos de
resolucao aproximada poder-se-ao referir as heuristicas. Esta tltima palavra, deriva do termo
grego “heuriskein”, que significa encontrar ou descobrir (Reeves, 1993). Neste caso, o termo

¢ utilizado com o significado de pesquisa de solugdes e pode ser descrito da seguinte forma:

40



Definicao 8 (Heuristica) Uma heuristica é uma técnica de pesquisa, que procura encontrar
boas solugoes num tempo computacional razoavel, onde a admissibilidade e otimalidade

das mesmas ndo é exigida, nem mesmo a quantificagdo da sua proximidade a solugdo otima.

Existem ainda processos mais elaborados de pesquisa, onde ocorre articulagdo e
integracdo de varias heuristicas. Estes processos sao designados por meta-heuristicas. As
meta-heuristicas surgiram nos inicios dos anos 80 e constituem procedimentos iterativos

construidos para resolver problemas de otimizagao dificeis.
Em Osman (1995) pode ser encontrada a seguinte definicdo de meta-heuristica:

Definicao 9 (Meta-heuristica) Uma meta-heuristica é um processo iterativo de geragdo de
solugcoes que guia uma heuristica subordinada através da combinagdo inteligente de
diferentes conceitos para descobrir e explorar o espaco de solugoes, utilizando estratégias
de aprendizagem para estruturar a informagdo por forma a encontrar boas solugoes de um

modo eficiente.

A titulo meramente indicativo, pois ndo serdao utilizadas nesta dissertagdo, as meta-
heuristicas mais conhecidas e utilizadas sdo os algoritmos genéticos (AG), simulated
annealing (SA) e a pesquisa tabu (PT). Uma descri¢ao adequada das mesmas, entre outras,

pode ser consultada, por exemplo, em Reeves (1993).

De realcar que esta dissertagdo ird incidir sobre os métodos com incorporagdao de
preferéncias a posteriori, ou também designados de geradores, optando por uma via de
resolugdo aproximada. Mais detalhadamente, irdo propor-se heuristicas tendo como objetivo

final a tentativa de gerar a FP do problema.
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1.2 Medidas de avaliacao em problemas

multiobjetivo

Como facilmente se compreende, seria desejavel numa abordagem geradora
conseguir determinar a totalidade das solu¢des ndo dominadas, isto €, a fronteira de Pareto
completa. Contudo, pelas razdes enunciadas na seccdo anterior, tal ¢ frequentemente
inviavel.

Neste sentido, de acordo com Zitzler (1999), a finalidade de um determinado
método/técnica de procura de solucdes, num problema multiobjetivo, pode ser expresso

cumulativamente pelos seguintes trés objetivos:

= A distancia entre a fronteira ndo dominada obtida (e.g., através de uma heuristica
ou meta-heuristica) e a verdadeira fronteira de Pareto, deve ser minimizada;

= E desejavel uma boa distribuicdo (na maioria dos casos uniforme) das solugdes
encontradas;

= A propagacdo da fronteira ndo dominada obtida deve ser maximizada, ou seja,
para cada objetivo uma ampla extensao de valores deve ser coberta pelas solu¢des

nao dominadas sugeridas.

Assim, a avaliacao de desempenho que incide sobre diferentes métodos, em contexto

multiobjetivo, deve entrar em linha de conta com estes trés critérios (Zitzler, 1999).

Na literatura, existem varios exemplos de tentativas para formalizar os trés objetivos
referidos acima através de medidas quantitativas especificas. Alguns destes podem ser vistos
em Zitzler (1999) e incluem as medidas de avaliagdo de desempenho introduzidas por
Esbensen & Kuh (1996), Fonseca & Fleming (1996) e, relativamente a avaliagdo da distancia
de uma determinada fronteira ndo dominada a fronteira de Pareto, foram destacados os
estudos de Rudolph (1998) e Veldhuizen & Lamont (1998). Excetuando-se Fonseca &
Fleming (1996), todas as restantes medidas possuem as suas limitagdes especificas,
sobretudo associadas a ndo contemplacdo de alguns dos trés objetivos mencionados
anteriormente. Relativamente a esta ultima medida de avaliagdo, a sua principal
desvantagem prende-se com a incapacidade de expressar as diferengas de qualidade entre

métodos, isto €, quao melhor € um método de otimizacao em relagdo a outro (Zitzler, 1999).

No seu estudo propriamente dito, Zitzler (1999) utilizou duas medidas distintas para a

avaliagdo de procedimentos meta-heuristicos: uma que ¢ independente da escala, ou seja,
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que ndo necessita que os valores das fungdes objetivo sejam ajustados, mesmo que a
magnitude de cada objetivo seja consideravelmente diferente, e uma outra medida

dependente da escala.

Relativamente a primeira, esta avalia quanto do espaco dos objetivos ¢ fracamente
dominado por uma determinada fronteira ndo dominada. Ainda nesta foi introduzido um

segundo indicador de modo a permitir que dois conjuntos possam ser comparados entre si.

No que se refere a segunda medida utilizada, esta constitui uma alternativa em relagao
a primeira e permite que cada um dos trés critérios (distancia, distribuicdo e propagagao)
possa ser avaliado separadamente. Apesar de tal contribuir para uma comparagdao de
desempenho mais rigorosa, esta medida implica, como referido anteriormente, a
desvantagem de ser uma métrica dependente da escala dos objetivos. De notar que os
conteudos dos paragrafos anteriores foram analisados apenas de uma forma superficial mas

podem ser vistos numa perspetiva mais detalhada em Zitzler (1999).

Uma vez que nesta dissertacao ndo serao desenvolvidas experiéncias computacionais
alargadas, e por simplicidade, serdo apenas utilizadas, respetivamente, como medidas de
avaliagdo de eficacia e eficiéncia, das diferentes heuristicas propostas, os dois indicadores
que abaixo se apresentam. As caracteristicas desejaveis de uma boa aproximagao, referidas
no inicio desta sec¢do, apenas serdo avaliadas nos exemplos analisados através de uma

inspecdo visual, confrontando a verdadeira FP com a fronteira obtida.

Indicadores de avaliagdo utilizados:

N2 de solugdes nao dominadas exatas obtidas

* % da fronteira de Pareto obtida = — .
Ne@ total de solugdoes ndo dominada exatas

N2 de solugdoes nao dominadas exatas obtidas

» Eficiéncia = -
N¢ total de solugdes propostas

O primeiro indicador tem em consideragdo nao s6 o numero de solucdes nao
dominadas exatas encontradas mas também o nimero total de solugdes da FP do problema,

o que se traduz numa forma minimamente adequada para aferir o conceito de eficécia.

Relativamente a eficiéncia, sera averiguado a existéncia do importante compromisso
entre a qualidade das solugdes propostas e o esfor¢o despendido na obtengdo das mesmas.

Neste sentido, por exemplo, uma taxa de eficiéncia igual a 40% pode ser interpretada da
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seguinte maneira: em cada 100 solugdes propostas, em meédia, 40 sdo solugdes nao

dominadas exatas.

Poderd, portanto, constatar-se que ambos os indicadores variam entre 0% e 100%,
sendo que quanto mais proximos estiverem do seu limite superior, melhor qualidade tera a

heuristica.

Evidentemente, devera ser realgcado que nenhum destes indicadores reflete de forma
adequada os trés objetivos referidos no inicio desta sec¢do. Inclusivamente, em problemas
mais complexos, ¢ comum conseguir-se obter somente uma “boa” aproximacao a FP. Nestes
casos, ambos os indicadores apresentariam o valor de zero quando na verdade o método até

pode ser bastante razoavel.

Por estas razdes, sempre que tal for apropriado, nesta dissertacdo, sera preferivel retirar
ilacdes acerca da qualidade das heuristicas através de uma simples andlise grafica que
compare a FP do problema com a melhor fronteira ndo dominada que foi determinada pela

respetiva heuristica.
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2. O modelo

Para concretizar o objetivo desta dissertacdo, serd utilizado o modelo matematico
desenvolvido por Gomes da Silva & Carreira (2016). A pertinéncia e interesse do mesmo
relaciona-se com o facto de focar a questdo da GPR, contemplando o efeito de aprendizagem,
ao mesmo tempo que incide sobre os trés principais objetivos da gestdo de projetos, ja
referidos anteriormente, que sdo: o tempo, o custo e a qualidade. De acordo com os
contetidos do artigo anterior, uma explicagdo sucinta deste modelo serd apresentada de

seguida.

No seu estudo, os autores abordam um problema de multi-projetos em que os varios
projetos a efetuar sdo exatamente iguais, no que se refere ao nimero de atividades e as suas
relacdes de precedéncia. Assim, cada um dos projetos tem o mesmo conjunto de restrigdes
de precedéncia, que representam a sequéncia logica pela qual as atividades devem ser
realizadas. De notar que nao existem restricdes de precedéncia entre os projetos, mas o
numero de equipas utilizado em cada atividade impde restricdes ldgicas relativamente ao
momento temporal em que as atividades dos diferentes projetos podem ser executadas. O
tempo necessario para desempenhar uma determinada atividade pode diminuir, caso a
mesma seja executada, pelo menos, mais do que uma vez por uma mesma equipa, seguindo
o comportamento previsto pelo modelo log-linear de curva de aprendizagem. Com efeito, a
unica variavel que terd impacto sobre a duragdo das atividades ¢ o efeito de aprendizagem.
Neste sentido, ndo sera tida em consideragdo a possibilidade de alocar recursos adicionais

de modo a reduzir o tempo necessario para executar uma dada atividade.

Neste problema, cada projeto repetitivo tem uma data de entrega especifica e, para
desempenhar as atividades, sdo utilizados recursos que se assumem disponiveis a qualquer
momento da execugdo dos projetos. Para representar o uso destes recursos, utilizam-se dois
tipos de custos: fixos e variaveis. Estes ultimos dependem da duracao das atividades.
Adicionalmente, se o projeto for concluido antes da sua data de entrega, ha lugar a um bonus
que ¢ proporcional a dimensao da antecipagdo. Pelo contrario, caso o projeto seja concluido
apos a data de entrega, existe uma penalizagdo que, na mesma légica que o bonus, ¢é
proporcional a extensdo do atraso. Neste modelo, o GP tem capacidade de influenciar as
dimensdes tempo, custo e qualidade. Assim, a dimensdo tempo ¢ representada por uma
funcao de minimizagdo do atraso maximo na conclusdo dos varios projetos repetitivos (ou

maximizacao da antecipacao, no caso de todos os projetos serem entregues dentro do prazo).
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Para a dimensao custo ¢ tido em consideragdo a minimizagao dos custos totais e, por ultimo,
a dimensao da qualidade ¢ representada pela minimizagao do nimero total de equipas usadas

em todos os projetos.

Enquanto que as duas primeiras func¢des objetivo referidas anteriormente tém um
fundamento relativamente intuitivo, a relagdo entre o niumero de equipas utilizado e a
qualidade carece de uma explicagdo extra. Como neste modelo o que maximiza a qualidade
¢ a utilizacdo de um nimero minimo de equipas, daqui se poderd depreender que isso ¢
equivalente a dizer-se que a qualidade aumenta quanto maior for o aproveitamento da
aprendizagem. Isto porque, no limite minimo, cada atividade ¢ executada por uma Unica
equipa ao longo dos varios projetos repetitivos, conferindo a possibilidade de beneficiar ao
maximo do efeito de aprendizagem. Contudo, isto ainda ndo permite desvendar o porqué de
a qualidade estar positivamente relacionada com o aproveitamento da aprendizagem. Assim,
para o explicar torna-se particularmente util a referéncia a Thomas et al. (1986). Estes
autores explicam detalhadamente o porqué de o desempenho aumentar a medida que uma
atividade ¢ repetida sucessivamente e apontam, entre outras, as seguintes razdes: aumento
da familiarizac¢do dos trabalhadores na execucao das suas tarefas; melhoria na coordenagao
entre trabalhadores e no uso de equipamentos; melhor organizagdo do trabalho;
aperfeigoamento do acompanhamento e da supervisao realizados pela gestdo;
desenvolvimentos de métodos e técnicas mais eficientes; aperfeicoamento da eficiéncia dos
sistemas de fornecimento e manuseio de materiais; maior estabilidade, conduzindo a

menores modificagdes e corre¢des de falhas.

Atendendo a todos estes fatores, agora ¢ simples de se perceber o motivo pelo qual se
pressupde que quanto maior for o aproveitamento do efeito de aprendizagem maior tendera
a ser a qualidade, aqui considerada apenas relativamente ao produto final (projeto). De facto,
faz perfeito sentido que, por exemplo, o numero de falhas e erros diminua devido a
praticamente todas as dimensdes que Thomas et al. (1986) consideram que a aprendizagem

tem capacidade de melhorar.
Adicionalmente, sdo assumidos 0s seguintes pressupostos:

1. Cada equipa de trabalhadores ¢ especializada numa tnica atividade;
2. Uma mesma equipa de trabalhadores nao pode executar a sua atividade em mais
do que um projeto simultaneamente;

3. A execugdo de uma atividade ndo pode ser interrompida;
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4. A sequéncia de realizagdo dos projetos ¢ Uinica para todas as atividades (o projeto
1 ¢ o primeiro a ser executado, o projeto 2 € o segundo, € assim sucessivamente);

5. Em cada atividade, todas as equipas de trabalhadores sdo idénticas (a duragao
inicial ¢ a mesma, assim como a taxa de aprendizagem estabelecida);

6. Sem perda de generalidade, se o nimero de equipas de trabalhadores (n) a executar
a atividade i for menor do que o numero de projetos (N), cada um dos projetos de
1 a n ¢ executado por uma equipa diferente e essa ordem ¢ mantida inalterada até
ser executada a atividade i do projeto N;

7. A aprendizagem ¢ representada pela curva (1) enunciada na sec¢ao 1 — Parte 1.

O modelo envolve os seguintes parametros:
- m —numero de atividades em cada projeto;

- N — niimero de projetos (também representa o nimero maximo de equipas de

trabalhadores disponiveis para cada atividade);

- D; — duragdo inicial da atividade i (i denota uma atividade em que i = 1, ..., m);
- 1; — taxa de aprendizagem da atividade i

- Ej — data de entrega do projeto j (j denota um projeto em que j = 1, ..., N);

« f; — custo fixo da atividade 7 (independentemente da sua duracdo), reflete o custo

dos materiais;

- Y; — custo varidvel da atividade i (proporcional a sua duragdo), expressa os custos

da mao-de-obra e utilizagdo de equipamentos;

- 6 — penalizagdo/bdnus monetario por periodo de tempo.

As variaveis de decisdo do modelo sdo:
- t;j — momento de inicio da atividade i no projeto j;
- d;j — duragdo da atividade i no projeto j;

- v; — nmero de projetos efetuados pela equipa que executa a atividade i no

projeto j, até ao projeto j, inclusive;

- y; —numero de equipas a trabalhar na atividade i;
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tij = (tijor+ dijor)xin + (6j—2 + dij—z)xia+e.+ (tijmver) + dijo(v—1))Xin—1,

i=1,..mj=y;+1,..,N 9)
tij,yi = O,l = 1, ...,m,j = 1, ,N (10)
v;;inteiroi =1,..,m,j=1,..,N (11)
xip € {0,1},i=1,...mk=1,..,N (12)

No modelo acima, a restricdo (1) assegura as relagdes de precedéncia entre as
atividades dentro de cada projeto, a restri¢cao (2) define o atraso maximo na entrega dos
projetos. Por sua vez, a restricdo (3) representa as datas de conclusdo dos projetos ¢ a
restri¢ao (4) determina o numero de equipas a trabalhar em cada atividade. No que se refere
a esta ultima restricdo, por exemplo se a atividade i for efetuada por quatro equipas, entdo
Xis = 1 (com x;;, = 0 em que k # 4) e, finalmente o nimero de equipas ¢ determinado por:

Vs =4*1=4

A restri¢do (5) evidencia que deve haver apenas um unico nimero de equipas a
efetuar cada atividade. As restrigoes (7) e (8) sdo destinadas a determinar, utilizando
restrigdes lineares, o maior ntimero inteiro ndo superior a j/y;. Por exemplo, se houver trés
equipas a trabalhar na atividade i (x;3 = 1,y; = 3), entdo no projeto j = 4 essa atividade
sera desempenhada pela equipa 1, que ira executar a atividade pela segunda vez consecutiva.
Tal acontece porque se assume que a equipa 1 serd a primeira, entre as 3 equipas afetas a
atividade, a finalizar a sua execu¢do anterior, neste caso no projeto j = 1, e como tal fica
encarregue de realizar a sua atividade pela segunda vez no projeto j = 4, de modo a permitir
que a mesma possa iniciar o mais cedo possivel. Ainda, devido ao sexto pressuposto referido
anteriormente, a equipa 1 ira realizar, posteriormente, as atividades dos projetos j = 7, 10,

13 e assim sucessivamente.

Note-se também que v;, = 1.333 e v, < 2.332, resultando em v;, = 2, dada a
restri¢do (11). Com efeito, a varidvel v;; define, portanto, a fase na curva de aprendizagem
em que se encontra a equipa que executa a atividade i no projeto j, sendo utilizada para
determinar a duracdo dessa execu¢do a equacao (6) do modelo log-linear. Por outro lado, a

restricao (9) impde um limite inferior para o comeco da atividade i no projeto j, que
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corresponde a0 momento em que a equipa que executa essa atividade termina a sua execugao
anterior. Por exemplo, se houver duas equipas a efetuar a atividade i (x;, = 1,y; = 2),
entdo, no projeto j = 3, a atividade i s6 pode comecar quando a equipa que a ird executar
(equipa 1) finalizar a sua execucdo anterior (projeto j = 1). As restantes restri¢des (10), (11)
e (12) referem-se a natureza das varidveis de decisdo (ndo negativas, continuas, inteiras e
binarias).

Resumidamente, este modelo ndo linear tem, respetivamente, mN + N + 1, m(N —
1), mN variaveis de decisdo continuas, inteiras e binarias. Veja-se na tabela seguinte

algumas dessas possibilidades:

# m N V. continuas V. inteiras V. binarias N° total de variaveis
1 3 2 9 3 6 18

2 6 3 22 12 18 52

3 3 6 25 15 18 58

4 10 10 111 90 100 301

5 20 50 1051 980 1000 3031

6 120 100 12101 11880 12000 35981

7 750 900 675901 674250 675000 2025151

Tabela 4 — Alguns cenarios possiveis para a reparti¢do do numero total de variaveis de decisdo.

Como em cada uma das m atividades, no conjunto dos N projetos, podem ser utilizadas
no maximo N equipas de trabalhadores, existem, portanto, N™ solugdes possiveis para
determinar o nimero de equipas no desenvolvimento dos N projetos. Devido a isso, € notorio
que o problema ird aumentar amplamente a sua dimensao somente por pequenos aumentos

em m e/ou N, como pode ser verificado na Tabela 5.

# m N N™

1 2 2 4

2 3 3 27

3 3 6 216

4 6 3 729

5 7 7 823543
6 7 8 2097152
7 8 7 5764801
8 9 9 387420489
9 10 10 1E+10

Tabela 5 — Algumas solugoes possiveis para
determinar o vetor do numero de equipas.

Neste sentido, a complexidade combinatoria do modelo resulta da necessidade em

decidir o numero de equipas a efetuar cada atividade. De facto, para um vetor fixo de
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numeros de equipas a trabalhar em cada atividade (y4, 5, ..., ¥in), 0 modelo torna-se linear
com apenas varidveis continuas (¢ de notar que, neste caso, o conjunto das restrigdes (4)-(8)

pode ser removido, assim como as variaveis y;, v;;, X ). Nestas condigdes, atraves da
aplicacdo do CPM, podem ser atingidos em simultdneo os 6timos das funcdes objetivo z, e

Z3 (neste caso, a primeira componente de z3 torna-se constante).

2.1 Trade-offestratégico e complexidade do

modelo matematico

Como ja havia sido enunciado anteriormente no final da seccao 2.3 — Parte I, fazendo
referéncia a Shtub ef al. (1996), também no modelo anterior, se bem que de uma forma mais
complexa, contemplar de modo integrado todos os fatores sobre os quais 0 mesmo incide
pode, de modo geral, dar origem a um frade-off estratégico que ¢ reforcado pelo facto de as
trés principais dimensodes da gestao de projetos serem, frequentemente, conflituantes entre
si. Adicionalmente, deve reiterar-se que para o nosso caso a intrepertacao do conceito de
qualidade e a forma através da qual se pode promover a mesma sdo ligeiramente diferentes.
De realcar que a particularidade de se introduzir o efeito de aprendizagem implica,

naturalmente, uma complexidade acrescida.

Tendo em ateng¢do a problematica do modelo, o ideal para o GP seria efetuar os varios
projetos repetitivos a0 menor custo possivel, garantindo a ndo existéncia de atrasos ou até
mesmo com antecipagdes e, simultaneamente, maximizando a qualidade. Porém, tal
representa habitualmente um cenario utopico, pois, de facto, ndo se pode ter tudo e ¢

inevitavel que exista sempre um certo grau de abdicagao.

Assim, relativamente ao problema particular sobre o qual esta dissertacdo incide, e
apesar de se terem focado apenas na minimizagdo dos custos, Shtub et al. (1996)
identificaram duas consideragdes potencialmente conflituosas entre si € que também se

podem verificar neste modelo, sdo elas:

» A necessidade de concluir cada projeto respeitando a sua data de entrega;

* O desejo em beneficiar dos efeitos de aprendizagem.

De acordo com estes autores, devido a primeira consideracdo, existe uma tendéncia

para se utilizarem multiplas equipas, assegurando uma execu¢ao simultanea dos projetos
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repetitivos, de modo a que se cumpram mais facilmente os prazos de entrega. No entanto, o
segundo fator encoraja a atribuicdo de muitas atividades a uma mesma equipa, no sentido de

se aproveitar a0 maximo a melhoria na produtividade, resultante da aprendizagem.

Evidentemente que tudo dependeré dos parametros do problema mas, regressando ao
modelo de Gomes da Silva & Carreira (2016), facilmente se percebem alguns desafios
estratégicos adicionais que podem surgir’. Assim, por um lado o efeito de aprendizagem
pode resultar em duragdes menores para as atividades, permitindo maior rapidez na execugao
dos projetos e, consequentemente, possibilitando uma poupanca ao nivel dos custos varidveis
e também no que se refere as penalizagdo/bonus. Desta forma, por via da aprendizagem,
pode ser possivel beneficiar diretamente as fungdes objetivo z,, zz e, como para tal ¢
necessario utilizar um niimero inferior de equipas, também z;. Por outro lado, a alocagdo de
multiplas equipas a uma mesma atividade pode contribuir para um aceleramento superior
(em comparacao com o da aprendizagem) na execugao dos varios projetos, dado que elimina
algumas precedéncias das equipas em relagdo as suas execucdes anteriores. Neste sentido,
pode ser privilegiada uma reducdo dos custos inerentes as entregas apds a data devida e
usufruir de eventuais bonus de antecipagdo, melhorando as fungdes objetivo zz e,
possivelmente, z,. Porém, neste ultimo caso, a necessidade de se utilizarem mais do que m

equipas deteriora a fungdo objetivo z;.

Podera entdo deduzir-se que, no contexto do problema, o tnico dado adquirido que
existe € que a fungdo objetivo z; € prejudicada pelo aumento do nimero de equipas. Resta,
assim, saber em qualquer uma das solugdes possiveis que estejamos, se do ponto de vista de
Z, € Zz sera mais vantajoso eliminar-se a restricdo (9) das atividades ou manter o

aproveitamento da aprendizagem.

Em suma, a complexidade acrescida deste modelo matematico resulta da interagdo
conjunta entre todos os trade-offs estratégicos mencionados e, logicamente, do seu impacto
nas fungdes objetivo. Adicionalmente, devera ainda ter-se em conta que, conforme se pode
conferir na Tabela 5, pequenas variagdes positivas nos parametros N e, sobretudo, m
traduzem-se num aumento elevado do nimero de combinagdes possiveis para o vetor do

numero de equipas.

2 Note-se que estes ultimos autores consideram um projeto como sendo um conjunto interdependente
de atividades ao contrario do que acontecia em Shtub et al. (1996), em que se simplificava o conceito de projeto
em apenas uma atividade.
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2.2. Casos extremos: auséncia de aprendizagem e

aprendizagem maxima

De modo a permitir uma perce¢ao mais intuitiva dos aspetos fundamentais associados
ao modelo matematico anterior e apresentado na sec¢ao 2, neste topico o CPM serd utlizado
para analisar um exemplo especifico, onde serdo destacados os aspetos mais relevantes desse
modelo. Para tal, serdo investigados dois casos extremos desse exemplo correspondentes a

utilizacao de um numero total de equipas equivalente a m e N * m, respetivamente.

Adicionalmente, determinada por enumeracdo exaustiva das solucdes, serd

apresentada a fronteira de Pareto referente ao exemplo.

Assim, esta seccao servira, sobretudo, de enquadramento para os conteudos em que a

Parte 111 ir4 incidir.

Como nota, torna-se ainda importante referir que, atendendo as criticas enunciadas na
sec¢ao 2.3 — Parte I inerentes a aplicagdo do CPM em contexto de GPR, a forma como este
método serd aplicado nesta dissertagdo atenua as criticas 2 e 3 da referida secgdo. Tal
acontece porque o efeito de aprendizagem, caso exista, ¢ tido em consideracgdo e, portanto,
o caracter repetitivo dos projetos ¢ contemplado. Em segundo lugar, ¢ assegurada a hipdtese
de manter a continuidade do trabalho das equipas, sendo esta no entanto uma decisao
estratégica do gestor de projetos que deve ser analisada e averiguada devido ao trade-off

exposto na sec¢ao 2.1 — Parte II.
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2.2.1 Exemplo ilustrativo 1

O exemplo 1 que se segue foi retirado de Gomes da Silva & Carreira (2016). Considere
um projeto constituido por seis atividades (m = 6). Este projeto tem de ser repetido trés
vezes (N = 3). Adicionalmente, assuma-se que 6 = 0,8 ¢ E; = 11, j = 1,2, 3. Além disso,
os parametros referentes as atividades sdo apresentados na Tabela 6 e a rede de cada projeto

na Figura 9.

i Di ri i fi

A 2 0,9 0,05 | 1000
B 3 0,8 0,06 | 2000
C 4 0,8 0,07 | 3000
D 3 0,7 0,08 | 1300
E 5 0,75 | 0,09 | 1200
F 6 0,85 | 0,05 | 1500

Tabela 6 — Parametros das atividades (Exemplol).

Inicio G \ Fim
B F /

Figura 9 — Rede do projeto (Exemplo 1).

Para melhor se perceber a dindmica do problema, comecemos por aplicar o CPM ao
caso mais simples em que ¢ utilizado um nimero maximo de equipas para executar as
atividades, neste caso serdo, portanto, 18 equipas (N * m). Agindo assim, obtém-se a

seguinte rede integrando a realizacdo dos trés projetos:
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Ya Ys Yc Yo Ye Yr
3 3 3 3 3 3
Cl
2,0 [ 60
Al 20 | 60 El
0,0 [ 20 60 [ 11,0
0,0 [ 20 D1 60 | 11,0
Inicio 1 20 | 50 [Fim1]
2,0 [ 50
Bl ‘ F1
0,0 3,0 50 | 11,0
2,0 5,0 50 | 11,0
C2
2,0 [ 60
A2 2,0 | 60 E2
0,0 [ 20 60 [ 11,0
0,0 2,0 D2 6,0 | 11,0
Inicio 20 [ 50 [Fim2 |
2,0 [ 50
B2 ‘ F2
0,0 [ 30 50 [ 11,0
2,0 5,0 50 | 11,0
c3
2,0 [ 60
A3 2,0 [ 60 E3
0,0 2,0 6,0 | 11,0
0,0 [ 20 D3 60 [ 110
Inicio 20 | 5.0 [Fim 3|
2,0 | 50
B3 ‘ F3
0,0 3,0 50 | 11,0
2,0 [ 50 50 | 11,0

Figura 10— Aplicagdo do CPM utilizando-se um total de 18 equipas (Exemplo 1).

Neste caso, uma mesma atividade ao longo dos trés projetos ¢ sempre executada por
uma equipa diferente e, como tal, ndo existem quaisquer relagdes de precedéncia para além
das que determinam a sequéncia ldgica de realizagao das atividades em cada projeto (Figura
9). Assim, todos os projetos podem ser efetuados simultaneamente e, por isso, apresentam
exatamente o mesmo momento de comeco e fim. Para além disso, como ¢ dbvio, observa-se

que nenhuma equipa usufruiu do efeito de aprendizagem.
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Por sua vez, torna-se conveniente agora aplicar o CPM ao extremo oposto a da situagdo
acima representada, ou seja, a um cenario em que se utiliza um niimero minimo de equipas
para desempenhar as atividades. Neste caso, esse nimero corresponde a 6 (m) e verifica-se

a seguinte rede integrada:

Ya Ys Yc Yo Ye Yr
1 1 1 1 1 1
Cl
20 | 6,0
Al 20 | 6,0 El
0,0 2,0 6,0 11,0
0,0 | 2,0 D1 60 | 11,0
Inicio 1 20 | 50 [Fim 1]
2,0 | 50 /
B1 \ F1
0,0 | 3,0 50 | 11,0
2,0 5,0 5,0 11,0
C2
6,0 | 92 \
A2 92 | 12,4 \ E2
2,0 3,8 11,0 | 14,8
71 | 89 D2 124 | 16,1
Inicio 2 50 ] 7.1 [Fim 2 |
89 | 11,0 /
B2 \I F2
3.0 | 54 11,0 | 16,1
8,6 | 11,0 11,0 | 16,1
| C3 ‘
9.2 [ 12,0 |\
A3 148 | 17,6 \ E3
I
3,8 5,5 148 | 17,9
12,7 | 14,4 [ b3 17,6 | 207
nicio 3 71 ] 88 [Fim 3|
144 | 16,1
B3 3
54 | 75 16,1 | 20,7
14,0 | 16,1 16,1 | 207

Figura 11 — Aplicagdo do CPM utilizando-se um total de 6 equipas (Exemplo 1).

Nesta situacao, cada atividade ¢ executada de forma sucessiva por uma sé equipa ao
longo dos trés projetos. Assim, para além das restrigdes de precedéncia que determinam a
sequéncia logica de execucdo das atividades, existem agora restricdes adicionais que
impdem que uma dada equipa s6 pode iniciar a atividade i nos projetos j = 2,3 quando

finalizar a sua execu¢do anterior no projeto j — 1. Este cendrio, que diz respeito a restricao
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(9) do modelo apresentado, ja era perfeitamente visivel na Figura 3 da sec¢do 2.3 — Parte 1,
e a mesma ajuda a perceber melhor esta questdo. Tendo isto presente, repare-se, na Figura
11, nas células demarcadas de IMC e FMC da atividade A, assim como nas setas a tracejado
que representam a precedéncia que pode existir entre uma mesma atividade ao longo dos
varios projetos. Neste exemplo, como a atividade A ¢ sempre executada por uma mesma
equipa, verifica-se que os trabalhos em A2 s6 podem comecar quando terminarem em Al,
portanto, no momento temporal 2,0. Do mesmo modo, a atividade A3 sé pode ter inicio
aquando A2 terminar, ou seja, no momento temporal 3,8. E, ainda, de realcar que pelo facto
de todas as equipas executarem sucessivamente a sua atividade nos trés projetos, constata-
se que progridem na curva de aprendizagem e, por isso, veem o seu desempenho aumentar

(menores tempos de execugdo), ao contrario do que acontecia no cenario da Figura 10.

Apos a exposicdo anterior, que permitiu compreender melhor a natureza do problema,
importa agora exibir o conjunto das solu¢des ndo dominadas exatas referente a rede e aos
parametros do exemplo anterior. Torna-se adequado referir que estas solucdes foram
determinadas por enumeracdo exaustiva de todas as combinagdes admissiveis para o vetor
das variaveis de decisdo e, seguidamente, filtradas de acordo com a defini¢ao de solugdo nao
dominada. Antes de observarmos as 16 solucdes descobertas, ¢ pertinente notar que neste
modelo, seja qual for a rede dos projetos e parametros do problema, a solu¢ao correspondente

m
a Z yi = m sera sempre eficiente, ja que € a Uinica a minimizar a fun¢do objetivo z;, como

i=1

pode ser visto, conjuntamente com as restantes solugdes eficientes, na tabela seguinte:

Solucio nio Z1=
dongl:inada Nuamero de 22 ='A‘traso Z3 =Custo A B C D E F
Ne: i Miximo Total
1 6 9,74 30015,70 1 1 1 1 1 1
2 7 6,92 30012,43 1 1 1 1 1 2
3 8 5,10 30010,70 1 1 1 1 2 2
4 9 4,76 30010,47 1 1 1 1 2 3
5 9 5,10 30009,91 1 1 2 1 2 2
6 10 3,80 30008,91 1 1 2 1 2 3
7 11 3,75 30008,73 1 1 2 2 2 3
8 11 5,10 30008,66 2 1 2 2 2 2
9 12 3,20 30008,41 1 1 2 2 3 3
10 12 3,75 30007,63 2 1 2 2 2 3
11 13 3,20 30007,30 2 1 2 2 3 3
12 14 2,51 30006,80 2 1 3 2 3 3
13 15 2,10 30006,21 2 2 3 2 3 3
14 16 1,80 30006,04 2 2 3 3 3 3
15 17 0,40 30004,93 3 2 3 3 3 3
16 18 0,00 30004,65 3 3 3 3 3 3

Tabela 7 — Conjunto das solu¢oes ndo dominadas exatas (Exemplo 1).
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Além disso, complementarmente, uma representacdo grafica da fronteira de Pareto

pode ser observada na Figura 12.

@ Numero de Equipas
Z3

30018,00 5
30016,00 ®
30014,00
30012,00 @

30010,00

30008,00

30006,00

30004,

2000200 »
[eAVAVAV o vA V) »

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 Z7

B

Figura 12 — Fronteira de Pareto (Exemplo 1).

Para este exemplo, ¢ possivel verificar que, para cada niimero total de equipas, existe
sempre, pelo menos, uma solugdo ndo dominada. Também constata-se que a relagdo entre
custo total e atraso maximo ¢ aproximadamente linear, sendo que a medida que se
introduzem equipas adicionais, assiste-se a uma tendéncia de redug¢do em z, e Zzs.
Inclusivamente, a solugdo eficiente correspondente a 18 equipas minimiza simultaneamente
Z, € Z3, apesar de estar associada a solu¢do que mais deteriora z;, isto €, a qualidade. Assim,
o aumento de produtividade, tanto ao nivel do custo como da dura¢do, em resultado da
aprendizagem, ndo ¢ suficiente, neste caso, para compensar os beneficios em rapidez de
execucao e, consequente, poupanga na penalizagdo que a utilizagdo de mais equipas permite.
De notar que do ponto de vista dos custos, tal acontece sobretudo devido ao grande fosso

entre os parametros & € y;.

Tendo sido determinadas as decisdes mais racionais (solugdes eficientes/nao
dominadas) a adotar neste problema, o AD poderia agora incidir sobre uma em especifico
tendo em conta as suas preferéncias. Acontece que, como mencionado anteriormente, tal foi
feito por enumeragao exaustiva de todas as 729 combinagdes possiveis (N™). Neste sentido,
0 interesse agora encontra-se em procurar desenvolver formas eficientes de se obterem,

desejavelmente, boas solugoes.
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Parte lll - Desenvolvimento e aplicacao de
heuristicas para a resolucao do modelo de
GPR

Nesta parte, ir-se-a propor quatro heuristicas para gerar aproximagdes da fronteira de
Pareto do problema multiobjetivo. A primeira heuristica ¢ baseada em folgas estaticas, a
segunda em folgas dindmicas, a terceira incorpora, para além de folgas dinamicas, também
a duracgdo inicial e a aprendizagem. J& a quarta heuristica ¢ baseada num conceito que sera
aqui introduzido, nomeadamente o de contributo critico valido. Estas heuristicas serdo
depois aplicadas a dois exemplos que tém por base a mesma rede de projeto, mas que diferem
nos seus parametros. Esta seccdo iniciar-se-4 com uma experi€éncia prévia em que se
identificam solugdes, para o numero de equipas em cada atividade, por geracdo aleatoria
com base numa distribui¢do uniforme. Adicionalmente, serd também feito um breve

enquadramento a classe a que pertencem as quatro heuristicas que ir-se-ao desenvolver.
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1. Experiéncia inicial: atribuicao de uma

distribuicao uniforme

No seguimento do que foi exposto no final da sec¢do anterior, ¢ conveniente nesta fase
averiguar qual a qualidade dos resultados que seria de esperar caso se utilizassem
probabilidades iguais na atribuicdo de um numero de equipas y; as atividades, sendo que,
conforme ja foi referido anteriormente, y; € {1, ..., N}. Como tal, atribuir probabilidades

idénticas ¢ o mesmo que dizer que cada uma das solugdes possiveis para y; terd uma
J N 1 . . ~
probabilidade de ocorréncia igual a R Assim, tais resultados serdo gerados sem terem na

sua base nenhum critério especifico e, com efeito, podem ter uma fun¢do importante,
servindo de termo de comparagdo para aferir a pertinéncia das heuristicas que mais a frente
serdo propostas. Para concretizar esta experiéncia sera utilizado o Exemplo 1 apresentado

anteriormente.

Com efeito, para efetuar esta experiéncia computacional serdo realizados trés testes
distintos, cada um com um nimero diferente de iteragdes, correspondente a 5%, 10% e 20%
do ntimero total de combinagdes possiveis para o vetor nimero de equipas (3° = 729).
Portanto, neste caso, serdao utilizados conjuntos de iteragdes constituidos por 36, 73 ¢ 146
solugdes possiveis, respetivamente, sendo que o objetivo ¢ calcular o numero de solucdes

nao dominadas exatas encontradas em cada simulagao.

De modo a salvaguardar um grau adequado de evidéncia estatistica, serao efetuadas
30 simulagdes para cada uma das trés propor¢des anteriormente mencionadas, perfazendo

um total de 90 simulagdes.

Devido a impraticabilidade de apresentar detalhadamente todas as simulagdes e
respetivas iteragdes, sera apenas exibido um quadro resumo acompanhado pelos valores

médios das medidas de avaliacao apresentadas em 1.2 — Parte II.
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Simulagao N°:

Nimero de solucées nio dominadas exatas
encontradas no total das iteragoes:

Exp 5% = 36

Exp 10% = 73

Exp 20% = 146
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Total (1)

[
o

~1
o

N° médio de sol.
exatas encontradas em
cada simulacio (2)

0,93

2,63

Percentagem média da
fronteira de Pareto
encontrada em cada
simulaciao (3)

5,83%

9,58%

16,46%

Percentagem média de
eficiéncia em cada
simulacao (4)

2,59%

2,10%

1,80%

Média da percentagem
média da fronteira de
Pareto encontrada em

cada simulagao (5)

10,63%

Média da percentagem
média de eficiéncia
verificada em cada

simulacio (6)

2,17%

Tabela 8 — Experiéncia computacional com a atribuigdo de probabilidades

uniformes na distribui¢do do niimero de equipas.
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Observando a Tabela 8, verifica-se que utilizar uma distribui¢do uniforme para o
numero de equipas em cada atividade parece ndo conduzir a resultados eficazes. De facto,
para o principal e mais adequado indicador em analise (3), os resultados ndo ultrapassam os
16,50%, mesmo utilizando a propor¢do mais favoravel, igual a 20% de todas as
possibilidades. Assim, em média, no conjunto de todas as simulagdes apenas se encontra,
em cada uma destas, aproximadamente 10,5% das solugdes ndo dominadas exatas. De igual
modo, analisando o critério de eficiéncia, os resultados ndo sdo positivos, demonstrando que
esta forma de agir ndo confere um compromisso razoavel entre a qualidade das solugdes e o
esforco na sua obtengdo. De facto, a eficiéncia média global indica que, aproximadamente
em cada 100 solucdes propostas, em média, apenas se encontram duas solugdes eficientes

exatas.

Em suma, esta experiéncia computacional aponta para a existéncia de um fraco
interesse em se pretender resolver o modelo multiobjectivo por geracao aleatoria uniforme
do numero de equipas a realizar cada uma das atividades. Assim, ¢ evidente a necessidade
de se desenvolverem métodos que consigam, de certa forma, captar os dados do problema e

utilizem esse conhecimento para guiar a tarefa de procurar boas solugdes para o problema.

E exatamente para procurar dar resposta a esta necessidade que os conteudos das

seguintes secgdes 1rdo surgir.
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2. Desenvolvimento, enquadramento e

principios essenciais das heuristicas

De modo a procurar solucionar adequadamente o problema sobre o qual esta
dissertacdo incide, nesta sec¢do serdo desenvolvidos e aplicados quatro procedimentos
heuristicos. Através da sua utilizagdo, pretender-se-a determinar aproximacodes da fronteira

de Pareto para o modelo multiobjectivo apresentado.

Neste sentido, como j& havia sido enunciado na sec¢do referente a tematica do
multiobjetivo, o recurso a métodos de resolugdo aproximada € uma area de grande interesse,
promovendo a procura de solucdes que representem um compromisso valioso entre

qualidade e o esfor¢co despendido para obtengdo das mesmas.

Particularmente, as heuristicas que aqui serdo apresentadas possuem uma
caracteristica em comum, isto €, todas elas partem da mesma solucao inicial correspondente
a utilizacao de um nimero total de equipas minimo, ou seja, equivalente a m. Isto sucede por

dois motivos fundamentais, que sdo os seguintes:

= Essa solucdo minimizara, em quaisquer circunstancias, a func¢ao objetivo z; e, em
resultado, serd sempre uma solu¢do ndo dominada, como j4 havia sido mencionado
anteriormente;

= Permite aproveitar ao maximo os beneficios que o efeito de aprendizagem pode
promover nas funcdes objetivo z, € Z3, j4 que uma mesma atividade sera sempre
executada por uma unica equipa ao longo dos varios projetos, proporcionando um
bom ponto de partida para averiguar o interesse de se introduzirem equipas

adicionais.

Assim, partindo dessa origem, agora o objetivo centra-se em descobrir alguns critérios
que poderao indiciar quais as atividades, em detrimento de outras, em que existe maior
interesse em se adicionarem equipas na sua execucao, permitindo, desta forma, guiar a tarefa
de explorar o espago da regido admissivel do problema. A exce¢do da primeira heuristica
que sera proposta, todas as restantes irdo proceder no sentido de realizarem apenas aumentos
unitarios ao numero de equipas a executarem as atividades, de modo a nao se desperdigarem
solugdes intermédias que possam ser eficientes. Por analogia, poderao ser feitos movimentos
que prejudiquem, para além de z,, as fungdes objetivo do problema, possibilitando a analise

de solucdes intermédias que possam, posteriormente, convergir para solu¢des nao
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dominadas que estejam na sua vizinhanga. Isto permite, ainda, impedir que o procedimento

fique retido em solucdes que sdo apenas nao dominadas localmente.

Devido ao facto de ser dada prioridade, no aumento do seu niimero de equipas, a
determinadas atividades que apresentem melhores valores em critérios especificos, as
heuristicas que nesta seccao serdo desenvolvidas podem enquadrar-se, com as devidas
adaptagdes, numa classe de heuristicas designada por regras de prioridade ou métodos X-

pass (Kolisch & Hartmann, 1999; Kolisch & Hartmann, 2005).

Em Kolisch & Hartmann (1999) podemos observar a seguinte defini¢do de regra de
prioridade, adaptada para traduzir fielmente o novo tipo de problema em que esta dissertagao

incide:

Definicao 10 (Regra de prioridade) Uma regra de prioridade é um critério que atribui um
determinado valor a cada atividade i e propoe um objetivo que indica se ¢ a atividade com
valor minimo ou maximo que é selecionada. Em caso de empate, uma ou mais do que uma

regra de desempate pode ser utilizada.

As heuristicas, que tém por base regras de prioridade (RP), incluem métodos de
passagem Unica e multiplos (Kolisch & Hartmann, 2000). Respetivamente, os primeiros dao
prioridade a uma determinada atividade que otimiza um tUnico valor em particular. Pelo
contrario, os métodos de passagem multipla envolvem a utilizacdo de varias RP, em que se
aplica mais do que uma RP sucessivamente, e os métodos de amostragem que, de modo
geral, fazem uso de uma unica RP, combinando-a com um certo grau de aleatoriedade

(Kolisch & Hartmann, 2000).

As RP podem ainda ser classificadas tendo em atencao a fonte de informagao que
utilizam, por exemplo, se esta advém somente das atividades, dos projetos ou dos recursos
(Kolisch, 1996a). Existem também RP que, na sua aplicagdo, combinam informacdes dos
trés tipos mencionados anteriormente (Kolisch & Hartmann, 2000). Entre outras formas
adicionais de classificacao que podem ser consultadas em Kolisch & Hartmann (1999), uma
que particularmente se torna relevante faz a distingdo entre RP estiticas e dindmicas,
incidindo sobre o facto de o valor atribuido pelas RP as diversas atividades poder ser fixo ou

dinamico, caso estes valores se alterem a medida que se aplica a respetiva RP.

Nas heuristicas que serdo apresentadas nesta dissertagao, importa especialmente referir
que as mesmas, de um modo geral, retiram o conteido de que necessitam para serem

aplicadas tanto ao nivel da informag¢ao proporcionada pelos projetos como, sobretudo, das
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atividades. Adicionalmente, excetuando-se a primeira heuristica que sera proposta, todas as

restantes sao de caracter dinamico.

Apesar de direcionado para o problema de programa¢do de multi-projetos com
restricdo de recursos (RCMPSP), Browning & Yassine (2010) argumentam que as

heuristicas tendo por base RP sdo cruciais pelas seguintes razoes:

= O desempenho superior que a utilizagdo de meta-heuristicas permite obter implica
um elevado esforco computacional, significando isso que as RP sdo necessarias para
problemas de muito grande dimensao (Kolisch, 1996a);

= As RP sd3o uma componente de outras heuristicas que assentam em pesquisa local e
amostragem aleatoria (Kolisch, 1996b) e sdo necessarias para a determinagdo de
solugdes iniciais para as meta-heuristicas (Kolisch & Hartmann, 2000);

* As RP s3o amplamente utilizadas nos softwares comerciais de gestdo de projetos

devido a sua rapidez e simplicidade (Herroelen, 2005).

Para além destas, tal como os autores afirmam, “talvez o principal motivo para a
utilizacdo de RP serd porque, verdadeiramente, elas s3o muito importantes na pratica”. De
facto, quando os gestores de projetos na vida real se deparam com a preméncia de se
tomarem decisoes, frequentemente fazem-no de uma forma répida e pouco ponderada,

atendendo a sua intuicao ou a simples principios basicos (Browning & Yassine, 2010).

A titulo de curiosidade, visto que o problema em que incidiram ¢ significativamente
distinto, no contexto da gestdo de multi-projetos, Browning & Yassine (2010) analisaram
profundamente 20 RP diferentes e de tipica utilizagao, muitas delas nos softwares de gestao
de projetos mencionados acima. Como neste novo problema, que esta a ser estudado nesta
dissertacdo, se assume que os recursos estao sempre disponiveis quando sdo necessarios, a
maior parte das RP que os autores anteriores investigaram ndo faz qualquer sentido para este
contexto. No entanto, algumas RP que poderiam ter algum fundamento nesta dissertacao
exploram aspetos como: dar prioridade as atividades com menor ou maior duragdo;
privilegiar as atividades que possuem um valor superior ou inferior de folga; aleatoriedade
na selecdao de atividades; dar primazia as atividades com maior nimero de sucessores ou

sucessores criticos, entre outras.

Contudo, ¢ de reiterar que, dada a natureza deste novo problema, nenhuma destas

ultimas RP poderia ser agora utilizada do mesmo modo que na resolu¢do do RCMPSP.
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Tendo presente o porqué de todas as heuristicas que ir-se-3o desenvolver iniciarem o
seu procedimento numa solucdo inicial especifica, referida no inicio desta seccdo, ¢
conveniente agora explicar alguns principios adicionais que sustentardo a ldgica subjacente
a aplicacdo das mesmas, procurando dar resposta aos desafios de gestdo que este novo

problema implica.

Em primeiro lugar, importa dizer que, para que estas heuristicas possam ser aplicadas,
¢ necessario estruturar, através do CPM, a rede dindmica que integra a realizagdo de todos
os N projetos repetitivos que se pretendem efetuar, que se modifica consoante o vetor do

numero de equipas utilizado (e.g., ver as Figuras 10 e 11).

Em segundo lugar, convém referir que, de modo geral, as informagdes referentes a
execuc¢ao do primeiro projeto repetitivo nao serdo tidas em consideragdo. Tal sucede porque
essa execucdo, no contexto do novo problema, pode ser interpretada como algo constante,

dado que:

= O efeito de aprendizagem, a existir, sO exerce o seu impacto positivo nos projetos
j=2,..,N;

=  Um aumento do nimero de equipas a executar uma determinada atividade 7, de igual
modo, s6 poderd produzir efeitos nos projetos j = 2, ..., N, isto porque no primeiro
projeto as atividades nunca possuem a restricao (9) do modelo e, como tal, podem
ser executadas assim que as atividades imediatamente anteriores que as precedem

estejam finalizadas.

Em resultado do exposto, quaisquer alteragdes no vetor do nimero de equipas nunca
produzirao efeitos sobre a execucdo do primeiro projeto repetitivo da rede, logo este nao
traduz nenhuma informag¢do relevante para a decisdo em se inserirem, ou ndo, equipas

adicionais na realizagdo das diversas atividades.

Paralelamente, de uma forma ou de outra, todas as heuristicas que aqui se irdo propor
assentam, sobretudo, no conceito de folga total das atividades (atraso méaximo que uma
atividade pode ter sem comprometer a duragcdo minima do projeto), que a aplicacdo do CPM
permite obter. Ora, isto acontece pois esse parametro revela-se particularmente util para

procurar resolver apropriadamente o trade-off estratégico enunciado na sec¢ao 2.1 — Parte

II.

Neste sentido, quando uma atividade possui um valor de folga maior do que zero, isso

indica-nos que a mesma pode ser atrasada certo nimero de unidades temporais, sem
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comprometer a duragdo minima do projeto. Daqui se podera deduzir que essas mesmas
atividades ndo estdo a ser responsaveis por eventuais atrasos ou antecipagoes que a utilizacao

de um dado vetor de nimero de equipas esteja a refletir.

Repare-se também que inserir equipas adicionais, numa dada solu¢do, apenas podera
contribuir para que se obtenham solucdes ndo dominadas caso isso permita acelerar a
realizag¢do de pelo menos um projeto, o que podera resultar numa diminuigdo do atraso/atraso
maximo (ou aumento da antecipagdo) e, por essa via, talvez também beneficiar os custos

totais da solucao.

Assim sendo, introduzir mais equipas na execug¢ao deste tipo de atividades (com folga
> (0 em todos os projetos j = 2, ..., N) apenas poderd provocar um aumento nos valores das
folgas das respetivas atividades, algo que nao ¢, do ponto de vista da gestao de projetos,
interessante. Pior do que isso, serd o cenario em que as atividades ndo criticas até se podem
transformar em criticas mas pelo sentido negativo, dado que ao perderem o beneficio da
aprendizagem de que estavam a usufruir, podem agora estar a condicionar a duracdo minima
do projeto. Tal pode acontecer caso o beneficio de se eliminar a restricao (9) do modelo seja

totalmente anulado e superado pelo impacto negativo a que a perda da aprendizagem conduz.

Transpondo isto para o espaco dos objetivos do nosso problema, preconizar um
aumento do nimero de equipas a efetuarem atividades ndo criticas pode agravar,
conjuntamente, € em certas circunstancias, as trés fungdes objetivo do problema. Uma coisa

¢ certa, nunca melhorard nenhuma das fungdes objetivo.

Neste seguimento, dado que a duragdo minima dos projetos depende das atividades
com folga igual a zero e a sucessdo das mesmas ¢ que da origem a um ou mais do que um
caminho critico, interessam-nos desde logo, na decisdo de aumentar o seu numero de

equipas, apenas as atividades que sejam criticas em pelo menos um dos projetos j = 2, ..., N.

Contudo, dificultando ainda mais a exigéncia do problema, nem todas as atividades
criticas nos poderdo, efetivamente, interessar. Para entender melhor este fenomeno, podera
ver-se, mais a frente na seccdo 2.4, um bom exemplo ilustrativo disso mesmo na Figura 16.
E exatamente por este motivo que, nesta dissertagdo, sera proposta uma tltima heuristica de
modo a identificar, mais adequadamente, as atividades que verdadeiramente nos podem ser
uteis.

Atendendo a todos estes fatores, acrescidos da componente estratégica enunciada em

2.1 — Parte II, ¢ relativamente evidente o quao desafiante podera ser procurar resolver este
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novo problema de gestdo de uma forma eficiente. Este desafio torna-se ainda mais notorio,

dado que até ao momento nada foi proposto no sentido de o solucionar.

Pelo motivo de se irem desenvolver procedimentos heuristicos dinamicos que partem
duma solucdo inicial correspondente a m equipas, importa referir que, tipicamente, esta
solucdo podera posicionar-se sob a forma de um dos cenarios possiveis que a Figura 13
demonstra. De facto, relativamente a esta solugdo inicial ndo existem certezas quanto a
localizagdo da mesma, do ponto de vista dos custos totais (z3), em relacdo a outras eventuais
solugdes ndo dominadas®. Assim, tal solu¢do pode estar associada a uma maximizacio (1)

(e.g., a FP da Figura 12), minimizagado (3) ou mesmo um ponto intermédio de custos totais

Q).

@ Numero de Equipas
Z3

pun— o

— )

— @)

Z2

Figura 13 — Possiveis posicionamentos da solug¢do correspondente a utilizagdo de m
equipas.

Evidentemente, tal posicdo dependerd, em particular, dos parametros custo variavel e
bonus/penalizacdo. Adicionalmente, as setas da figura acima representam os movimentos
desejaveis (em z,) que, de modo geral, podem ser esperados pelo facto de se introduzirem
adequadamente equipas adicionais em determinadas atividades. Dito por outras palavras, tal
significa que por meio do acréscimo do niimero total de equipas pode ser possivel, e ¢
provavel que isso acontega, diminuir o atraso méaximo do conjunto dos projetos. A

semelhanca do que foi dito anteriormente, também nao se sabe se isso se ira traduzir em

3 De referir que poderdo até existir situagdes pontuais em que esta solugio seja a tinica nio dominada,
pois aumentar o numero de equipas a executar as atividades pode ndo conduzir for¢osamente a melhoramentos
em z, € Zs.
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custos totais superiores ou inferiores e, novamente, tal estd muito associado aos parametros
referidos. Por exemplo, no caso da Figura 12, aumentar o nimero de equipas permitia reduzir
os custos totais de uma forma quase linear mas isso serd apenas um dos muitos padrdes
possiveis que se podem verificar. Inclusivamente, presume-se que seja provavel, em outros
exemplos, observar funcdes concavas e convexas que, numa primeira fase, podem contribuir
para uma diminui¢do dos custos, dando lugar, posteriormente, a um aumento e vice-versa.
Apesar de toda esta incerteza, uma coisa ¢ garantida: so valera a pena aumentar o nimero de
equipas em alguma atividade caso isso beneficie, pelo menos, uma das funcdes objetivo z,

e zZ3, caso contrario ¢ preferivel manter a solu¢do que minimiza z;.

Iniciando a sua aplicacdo pela solugdo inicial referida, as heuristicas irdo incorporar
novas solucdes potencialmente ndo dominadas que se irdo juntar a primeira, a medida que
vao sendo obtidas. Assim, depois ird proceder-se no sentido de filtrar todas estas solucdes
geradas, atendendo a definicdo de solugdo nao dominada, convergindo num determinado

conjunto final. Este tltimo representara o resultado da heuristica.

Neste seguimento, em primeiro lugar, serdo explicadas de uma forma detalhada as
diversas heuristicas, proporcionado um enquadramento adequado para que, posteriormente,

se possa acompanhar a sua aplicacdo pratica na secgao 3.
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2.1 Heuristica 1: folgas estaticas

A primeira heuristica que se ird propor nesta dissertacdo ¢ a mais simples e assenta
unicamente no conceito de folga das atividades, sendo que estas irdo ser assumidas como

fixas, utilizando, para tal, uma dada solucdo inicial como referéncia.

Pelos motivos enunciados na sec¢do anterior, a solu¢do inicial que sera utilizada
corresponde a solucdo em quezm:yi =m. Assim, tendo por base esta ultima, deverdo ser
calculadas as folgas médias das atividades ao longo dos projetos repetitivos j = 2, ..., N,
através da aplicacdo tradicional do CPM. Agindo desta forma, excluem-se, portanto, os
valores referentes ao projeto j = 1. De igual modo, a pertinéncia de o fazer também ja foi

explicada na secgdo precedente.

Pela observagao dos valores das folgas médias, as varias atividades sdo agrupadas por
ordem nao decrescente da sua folga. Para tal, assumam-se os seguintes parametros
adicionais:

* Ty, —Posigédo p, por ordem ndo decrescente da folga média, da atividade i (em
quep,i=1,..,m);
*  ¥pi — Numero de equipas a efetuar a atividade 7, que se apresenta na posi¢do p

(em que p,i = 1,...,m).
Assim, ¢ possivel ordenar as varias atividades do seguinte modo genérico:
Ty » Ty & T3y > > Tpupi=1,..,m 4)

Em que T;; representa a atividade i com menor folga média, T,; refere-se a atividade i
com segunda menor folga média e assim sucessivamente. Com efeito, em caso de empate
entre as médias das folgas das atividades, opte-se por privilegiar as atividades que possuirem
maior duracdo inicial, isto é, maior parametro Di. Se hipoteticamente o empate persistir,
devera optar-se pela atividade com maior numero de sucessores e, se tal nao for suficiente,

considere-se aleatoriamente uma ordem.

Tendo em atengdo a ordem definida em (4), devem ser determinadas todas as solugdes
em que o numero de equipas na atividade T;; seja igual ou superior as de Ty;, Ts;, ..., Tp;. De
modo semelhante, nas varias solugdes propostas, o numero de equipas na atividade T;
devera ser sempre igual ou superior as de Ts;, Ty;, ..., Tp;. A mesma logica devera ser aplicada

para as atividades Ts;, Ty;, Ts;, ..., Tp;. Deste modo, estar-se-4 a privilegiar as atividades com
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menor folga, atribuindo-lhes um nimero maior de equipas, em comparagdo com as
atividades que possuem valores de folga superiores. E ainda de notar que a solucao inicial

referida anteriormente respeitara sempre estas condigdes.

Resumidamente, e de modo mais estruturado, esta primeira heuristica traduz-se no

seguinte procedimento:

m

= Passo 1: Determinar a solugdo inicial em quez yi=m ;
= Passo 2: Atendendo a solucdo definida no pasfgcl) 1, calcular a folga média para
todas as atividades no conjunto dos projetos j = 2, ..., N;
» Passo 3: Ordenar as atividades por ordem nao decrescente da sua folga média;
= Passo 4: Tendo por referéncia a ordem definida no passo 3, determinar todas as
solucdes que respeitam a condicao:
Vie = Vai = Y3 2 = Ypoi=1..m
= Passo 5: Filtrar as solu¢des obtidas utilizando a defini¢ao de solugao nao

dominada.
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2.2 Heuristica 2: folgas dinamicas

A semelhanca da heuristica anterior, também esta incide apenas no conceito de folga
das atividades. Apesar disso, a heuristica 1 fixava o valor das folgas tendo em consideracao
a solucao correspondente a m equipas e depois, tendo por base essa informag¢ado, propunham-
se solucdes adicionais. J& na heuristica 2, comecar-se-a por uma solu¢do inicial referente a
m equipas e serdao inseridas equipas adicionais unitariamente, atendendo aos menores

valores das folgas das atividades atualizadas e calculadas segundo um critério especifico.

Assim, nesta heuristica, a medida que se acrescentam novas equipas, os valores das
folgas deverdo ser atualizados para corresponder adequadamente a nova situacao. Como tal,
neste caso, ndo se estdo a fixar os valores das folgas, mas sim a considera-los numa
perspetiva dindmica que altera consoante o vetor do nimero de equipas nas diversas
atividades. Relativamente ao critério utilizado para o calculo das folgas, pelas razodes ja
enunciadas anteriormente, ndo serdo tidos em conta os valores do projeto 1 e, na decisdo de
se adicionar novas equipas, apenas se consideram como candidatas as atividades que, em
pelo menos um projeto, possuam um valor de folga igual a zero. Isto porque, se tal nao
acontecer, ¢ preferivel usufruir dos beneficios da aprendizagem, pois, em nenhum caso,
inserir equipas isoladamente nessa atividade ira beneficiar qualquer das fung¢des objetivo do
modelo matematico utilizado. Adicionalmente, entre as varias atividades que respeitam a
condicdo anterior, a escolha por adicionar uma equipa a uma atividade em especifico ¢ feita
determinando a média das folgas para essas atividades, no conjunto dos projetos j = 1 +
Vi, .., N, comy; < N. Isto determina que os valores do projeto 1 nunca serdo tidos em
conta e que, a medida que se vao adicionando mais equipas nas atividades, novos projetos
deixam também de ser tidos em consideracdo, pela mesma logica que leva a que inicialmente
nao se incida sobre o projeto 1. Por exemplo, se na Figura 11 a atividade A comecar a ser
executada por duas equipas, ndo fara sentido continuar a considerar no céalculo da folga
média o projeto 2, visto que inserir novamente mais uma equipa nessa atividade nunca ira
melhorar o projeto 2, mas sim apenas o projeto 3. Deste modo, para o calculo da folga média
apenas se iriam considerar os projetos j = 1 + y,,..,N =1+ 2, ..., 3 portanto somente o

projeto 3.

Com efeito, na atividade em que se verificar o menor valor da média das folgas, deve
introduzir-se uma equipa adicional. Além disso, em caso de empate, em todas as atividades

que deram origem a esta situagao deve-se inserir isoladamente uma equipa adicional e, feito
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isto, estas novas solugdes servirdo de semente para se incorporarem novas equipas.
Finalmente, a heuristica termina quando ja ndo existirem atividades candidatas a verem o
seu nimero de equipas aumentar ou na situacdo em que ja se atingiu um limite maximo de
equipas em todas as atividades, equivalente a N * m. Se ocorrerem empates, para além das
ultimas condi¢des de paragem, as sementes adicionais deixam de gerar solugdes, se
imediatamente a seguir a ultima solucdo proposta, na propria semente, fossem convergir
numa solugdo ja determinada por uma outra semente. Também, ¢ evidente que quando ja
estdo a ser utilizadas N equipas numa determinada atividade, a heuristica deixa de incidir

sobre a mesma.

Sequencialmente, esta heuristica pode ser representada pelo seguinte procedimento:

&

= Passo 1: Determinar a solucdo inicial em que Z yi=m;

= Passo 2: Calcular a média das folgas para as atividades que respeitem a condicao
apresentada e, na que se verificar um menor valor, introduz-se uma equipa
adicional. Em caso de empate, deve ser gerada uma nova semente;

= Passo 3: Tendo por base todas as solu¢des obtidas no passo 2, em cada uma
recalculam-se os valores das folgas médias para as atividades e acrescenta-se
novamente mais uma equipa, seguindo o mesmo critério;

= Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 até ja ndo existirem atividades candidatas para se

m

incorporarem novas equipas (1), atingir-se a solug¢ao correspondente az vi=N=m(2)
ou as novas sementes comecarem a gerar solucodes ja iden‘ciﬁcadlas1 em outras

sementes (3);

= Passo 5: Filtrar as soluc¢des obtidas utilizando a defini¢ao de solu¢do nao dominada.
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2.3 Heuristica 3: duracao inicial, folgas dinamicas

e aprendizagem

A heuristica 3 parte exatamente do mesmo raciocinio que foi apresentado para a
heuristica anterior mas, adicionalmente, procura captar a informa¢do complementar contida
pelos parametros duragdo inicial e taxa de aprendizagem das varias atividades. Assim, os
seguintes aspetos, ja explicados anteriormente e referentes 2 metodologia da heuristica 2,

irdo também ser aplicados nesta heuristica, a saber:

1. Mesma solug¢do inicial;
2. Aumentos unitarios no nimero de equipas nas atividades;
3. Relativamente as folgas das atividades, continua a considerar-se:
= Que as mesmas sdo dinamicas;
= Ignoram-se os valores do projeto 1;
= Apenas sdo candidatas a verem o seu numero de equipas aumentar as
atividades que em pelo menos um projeto sejam criticas, mantendo-se
também a forma de célculo da folga média;
4. Todas as trés condi¢des de paragem mantém-se validas, apesar de nesta heuristica
existir uma modificagdo no critério que determina a existéncia, ou nao, de um empate

entre as atividades candidatas.

Tendo tudo isto presente, ¢ ainda necessdrio considerar os seguintes parametros

adicionais:

» [F; —Valor da folga média da atividade i no conjunto dos projetos j (j = 1 + y;, ..., N,
comy; < N) (igual ao método de calculo da folga média considerada na heuristica
2);

= P,; — Perda de parte do beneficio da aprendizagem na atividade i com t equipas na
sua execugao, pelo facto de se aumentar o numero de equipas parat + 1,em que t =
1,..,N—1;

= W,; — Coeficiente da heuristica 3 para a atividade i com t equipas na sua execugao,
emquet=1,..,N—1;

* d;j; —Durago da atividade i no projeto j, com t equipas na sua execugao.
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Nesta heuristica, caso as atividades respeitem a condi¢do apresentada e sejam,
portanto, candidatas a um aumento do seu nimero de equipas, ¢ escolhida a atividade i que

apresentar maior coeficiente W;;, que pode ser calculado pela equagdo seguinte:

Wy = Di— F,— Py ®)

O parametro Py; representa, portanto, o aumento no tempo cumulativo necessario para
realizar uma determinada atividade i ao longo de todos os projetos, pelo facto de se aumentar
em uma unidade o nimero de equipas na sua execucdo. Deste modo, perde-se parte da
redug¢do na duracdo que a aprendizagem permite e, como tal, o somatério de todas as
duragdes da atividade i nos varios projetos ird aumentar. Genericamente, este parametro

pode ser determinado da seguinte forma:

N N
Pti= Zdijt+1_Zdijt’i=1""‘m’t=1""‘N_1 (6)
j=1 j=1

Intuitivamente, por exemplo, para os parametros da atividade A do Exemplo 1, caso
esta atividade seja efetuada sempre por uma mesma equipa, ird ser necessaria,
cumulativamente, a seguinte duracgao: Z?’zl d, 1=2+18+17= 5,5. Na hipotese de a
mesma atividade passar a ser executada por duas equipas, entdo obtém-se: 27=1 dpj, =2+
2 + 1,8 = 5,8. Como resultado, a desvantagem que existe, em termos de aprendizagem, em
aumentar o numero de equipas em A para dois, corresponde a 5,8 — 5,5 = 0,3 e traduz-se,
neste caso, no parametro P;; (6). Evidentemente, este tiltimo valor altera consoante o nimero

de equipas que se encontram a efetuar a atividade.

Assim, no coeficiente W;; apresentado em (5), serd dada prioridade, no aumento do
seu numero de equipas, as atividades com maior duracdo inicial, com menor folga média e
onde a aprendizagem resulte em ganhos inferiores. Como estes trés fatores encontram-se na
mesma unidade temporal, € possivel conjuga-los desta maneira simples. Desta forma, para
que o valor do coeficiente aumente, contribui positivamente a duragdo inicial e

negativamente a folga média e os beneficios da aprendizagem.

De facto, tal faz sentido, isto porque, de modo geral, pode ser sensato procurar acelerar
as atividades com maior duracdo inicial, colocando mais equipas na sua execucao, o que
pode ser vantajoso na reducdo do tempo de conclusdo dos varios projetos. Relativamente a

folga média, quanto mais proxima esta estiver de zero menos deteriora o valor do coeficiente,
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contribuindo para privilegiar as atividades mais criticas que, tipicamente, sdo as que mais
usufruem do aumento unitario de equipas. Por Gltimo, como ¢ l6gico, quanto mais uma
atividade beneficiar da aprendizagem, menos conveniente se torna acrescentar-lhe uma

equipa e, portanto, o coeficiente apresentado tem isso em consideragao.

Outra novidade em relacao a heuristica 2 ¢ que nesta considera-se existir um empate
entre atividades candidatas, sempre que a diferenga que separa o maior coeficiente W,; dos
restantes for inferior ou igual a média das duracdes iniciais de todas atividades. De facto,
nesta heuristica seria dificil existirem empates caso estes fossem considerados por
equivaléncia de coeficientes. Assim, optou-se por utilizar o critério referido como medida
maéxima de tolerancia, de modo a provocar empates que possam ser pertinentes. Contudo,
para este efeito, outros critérios podem facilmente ser utilizados. Desta forma, em caso de
empate, deve ser seguido exatamente o mesmo procedimento que na heuristica 2 e, de igual
modo, se as atividades ja estiveram a ser executadas por N equipas, a heuristica 3 deixa de

as considerar.

Finalmente, esta heuristica pode ser descrita pelo seguinte procedimento:

m

= Passo 1: Determinar a solugao inicial em quez ye=m ;

= Passo 2: Calcular os coeficientes W,; para rt:(;das as atividades que respeitem a
condicdo apresentada e, na que se verificar um valor superior, acrescenta-se uma
equipa. Adicionalmente, todos os coeficientes candidatos que estiverem a uma
distancia igual ou inferior a tolerancia, comparativamente ao coeficiente de maior
valor, devem também ver o seu numero de equipas aumentado isoladamente,
gerando novas sementes;

= Passo 3: Tendo por base todas as solugdes obtidas em 2, em cada uma recalculam-
se os valores dos coeficientes W;; e introduz-se uma equipa adicional, seguindo o
mesmo critério;

= Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 até ja ndo existirem atividades candidatas para se
incorporarem novas equipas (1), atingir-se a solucao correspondente az y; =N=+m(2)
ou as novas sementes comecarem a gerar solugdes ja identificadas em outras
sementes (3);

= Passo 5: Filtrar as solugdes obtidas utilizando a defini¢ao de solugao ndo dominada.
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2.4 Heuristica 4: contributos criticos validos

Por ultimo, a heuristica 4 incide unicamente sobre o conceito de folga das atividades,
porém fa-lo de uma forma mais rigorosa e coerente do que na heuristica 2, onde,
resumidamente, apenas se calculava a média das folgas das atividades caso as mesmas
fossem criticas em pelo menos um projeto. Por seu turno, na heuristica que sera apresentada
nesta seccao, avalia-se a suscetibilidade efetiva de uma atividade poder, de facto, contribuir
positivamente para um melhoramento das solucdes (ao nivel de z, e z3), através do aumento
do seu numero de equipas em uma unidade. Este efeito positivo nas fungdes objetivo
referidas s6 poderd acontecer, mas tal ndo ¢ garantido, se a atividade que se esta a analisar
for capaz de proporcionar pelo menos um contributo critico valido (CCV) a uma atividade
subsequente nas redes dos projetos, podendo ser inclusivamente a propria atividade mas em
projetos seguintes. Se tal condicdo ndo se verificar, em quaisquer circunstancias, nessa
solugdo nunca valera a pena aumentar o nimero de equipas a executar a atividade, pois ¢
preferivel aproveitar os ganhos inerentes a aprendizagem. Inclusivamente, na eventualidade
de tal aumento erroneo ser feito, poder-se-a estar a degradar conjuntamente as trés fungdes
objetivo do problema. O que se entende exatamente por CCV sera explicado mais a frente

nesta sec¢ao.

Nesta fase inicial, convém mencionar que alguns dos principios por detrds das duas

heuristicas anteriores irdo também ser aplicados na heuristica 4, nomeadamente:

1. Mesma solug¢io inicial;
2. Aumentos unitarios no numero de equipas nas atividades;
3. Relativamente as folgas das atividades, mantem-se a consideragdo que:
=  As mesmas sdo dinamicas;
= A excecdo de uma situagio particular que serd explicada mais a frente,
ignoram-se os valores do projeto 1;
= Apenas sdo candidatas, a verem o seu nimero de equipas aumentar, as
atividades que em pelo menos um projeto sejam criticas, apesar de nesta
heuristica serem ainda necessarias condi¢des adicionais que determinam se
a atividade ¢ candidata ou nao.

4. Todas as trés condigdes de paragem mantém-se validas.

De modo a perceber-se melhor em que consiste esta heuristica, devem assumir-se os

seguintes parametros adicionais:
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* F;; — Folga da atividade i no projeto j, em que i = 1,...,m,j = 1,...,N com
F;; =0;

* Fj—Folga da atividade i’, onde i" ¢ uma atividade subsequente a atividade 7,
no projetoj’ (j* = j,...,N)e Fyy = 0(emquesej =) entdoi #i"esei =1
entdo j # j');

* FMC;; — Fim mais cedo da atividade i no projeto j (obtido através do CPM);

* [MCyj — Inicio mais cedo da atividade subsequente i no projeto j;

= (CCV; — Numero de contributos criticos validos da atividade i.
Neste momento, ja ¢ possivel definir o que se entender por um CCV, a saber:

Definicao 11 (Contributo critico valido) Considera-se que uma determinada atividade i
no projeto j pode dar um CCV a uma outra atividade subsequente i’ (podendo ser até a
propria atividade mas num projeto seguinte) no projeto j', sempre que F;; e Fy ;- sejam iguais

a zero e se os parametros FMC;j e IMC; - apresentarem exatamente o mesmo valor.

Matematicamente, de um modo geral, existe um CCV entre uma atividade i ¢ uma

outra atividade subsequente i " sempre que a seguinte equacao se verificar entre ambas:

Desta equacdo, e de modo a que a mesma seja assimilada de uma forma mais intuitiva,

resultam as seguintes observacdes relevantes:

1. Se F;j e F;-j forem ambas maiores que zero, a equagdo nunca tera o valor de zero,
dado que IMC;-j- € sempre igual ou maior que FMC;;. Neste caso, nem a atividade
i nem a atividade ;" sdo criticas e, portanto, i ndo ¢ capaz de fornecerum CCV ai’;

2. No caso de F;; ser igual a zero mas Fy-j- ser superior a zero, a atividade i € critica
mas nao por causa da relagcdo que tem com a atividade i “e, como tal, i ndo consegue
proporcionar um CCV a i’, e vice-versa caso F;-j- seja igual a zero ¢ F;; superior a
zero. Novamente, a equagao (7) nao se verificara;

3. Nasituagdo de Fj; e F;-j serem ambas iguais a zero mas verificar-se que IMCy j- #

FMC;;

ij» entdo ambas as atividades sdo criticas mas devido ao relacionamento que

estabelecem com outras atividades da rede e ndo entre si. Desta forma, a atividade
i ndo se encontra apta a conferir um CCV a i’ e, como IMC;-j» = FMCyj, logo a

equagao nao se ird comprovar;
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4. Por ultimo, existe a situagdo desejavel em que F;; € F;-j- sdo ambas iguais a zero e
constata-se que IMC;-; = FMC;;. Assim sendo, a equagdo referida apresentara o
valor de zero e verifica-se que a atividade i podera proporcionar um CCV ai’. De
facto, neste caso, acelerar a execucdo da atividade i pode permitir influenciar

positivamente o intervalo temporal em que atividade i " ¢ efetuada.

Assim, para o interesse desta heuristica, devem ser contados em cada solugdo todos os
CCVs que cada atividade tem capacidade de proporcionar a outras atividades subsequentes,
sendo que serdo privilegiadas, no aumento do seu numero de equipas, as atividades que

apresentarem maior apeténcia para gerarem CCVs.

Na aplicacdo da equacdo anterior, existem duas alteracdes que devem ser tidas em

conta para uma adequada contagem do nimero de CCVs, que sdo as seguintes:

1. Se uma atividade i no projeto j puder dar um CCV para ela propria, ou seja i =i,
mas num projeto subsequente j’, entdo o nimero de CCVs da atividade i deve ser
calculado tendo em conta os proprios CCVs que a atividade i estabelece com
atividades subsequentes;

2. Para as atividades que ndo possuem sucessores a ndo ser elas mesmas mas em
projetos subsequentes (e.g., E e F na rede do Exemplo 1) e no caso de ndo estarem a
ser efetuadas por N equipas, a contagem de CCV's nos projetos j # 1 terd de ter em
consideragdo o valor de FMC;; para se determinar se existe algum interesse em
aumentar o nimero de equipas nessa atividade. Este constitui o Unico caso em que

os valores do projeto 1 serdo tidos em consideragdo por esta heuristica.

Para se perceber melhor o conceito de CCV e ambas estas alteragdes, de seguida irei

apresentar duas situagdes ilustrativas tendo por base a rede e os parametros do Exemplo 1.
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Ya Ys Yc Yo Ye Yr
1 3 3 3 3 3
Cl
2,0 [ 60
Al 2,0 [ 60 El
00 | 20 6,0 [ 11,0
0.0 | 20 D1 6,0 | 11,0
Inicio 1 20 [ 50 [Fim 1]
2.0 | 50
Bl FI
0,0 | 3,0 50 | 11,0
2,0 [ 50 50 | 11,0
C2
4,0
38 | 78
A2 38 | 78 E2
2,0 | 38 78 | 128
2.0 | 38 D2 78 | 128
3,0
Inicio 38 [ 68 [Fim 2]
38 | 68
B2 F2
0.0 | 3.0 6.8 | 12.8
38 | 68 6.8 | 128
(&)
4.0
55 | 95
A3 55 | 95 E3
38 | 55 9,5 | 145
38 | 55 D3 9.5 | 145
3,0
Inicio 55 | 85 [Fim 3]
55 | 85
B3 ‘ F3
0.0 | 30 85 | 145
55 8,5 85 | 145

Figura 14— Exemplo | da aplicacdo da heuristica 4.

Neste caso, como a atividade A estd apenas a ser efetuada por uma equipa, acrescentar-
lhe uma equipa podera conduzir a uma maior rapidez na execugdo de A2, que se reflete em
A3, que, por sua vez, poderd permitir reduzir os tempos de execucao dos projetos 2 e 3.
Assim, relativamente ao projeto 2, como o relacionamento de A2 com C2 e D2 respeita a
equacao de CCV, entdo tal significa que A2 pode aqui proporcionar um total de dois CCVs,
um a C2 e outro a D2, respetivamente. Quanto ao projeto 3, e mantendo a andlise a atividade
A2, esta pode conceder um CCV a atividade A3 que depois se ira refletir em CCVs com C3
e D3. Porém, na quantificagdo do total de CCVs que a atividade A2 proporciona no projeto
3, apenas se irdo considerar as atividades C3 e D3, por intermédio de A3. Assim, nesta
situacdo, a atividade A pode propiciar um total de quatro CCVs, nas atividades referidas e

destacadas na figura acima.
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Se também se considerasse A3, estar-se-ia a acrescentar indevidamente um CCV na

atividade A2 e a penalizar as atividades que ndo possuem sucessores. Isto porque,

esquecendo o exemplo anterior e imaginando um caso em que A2, por intermédio de A3,

apenas conseguia proporcionar um CCV a C3, entdo seriam atribuidos a A2 dois CCVs. Ao

mesmo tempo, se a relagdo entre E2 e E3 respeitasse a condigao de CCV, entdo considerava-

se que E2 tinha capacidade de fornecer apenas um CCV. Assim, na pratica, ir-se-ia beneficiar

erradamente A2 em detrimento de E2 quando na verdade ambas possuiriam apenas um CCV.

Tal explica-se pelo facto de A3 s respeitar a condi¢ao de CCV por causa de C3 e, portanto,

tendo como perspetiva a atividade A2, apenas C3 deve interessar como CCV.

No que se refere a segunda alteragdo referida anteriormente, observe-se a seguinte rede

integrada:
Ya Ys Yc Yo Ye Yr
3 3 3 3 3 1
C1
20 | 60
Al 20 | 60 El
0.0 | 2.0 6,0 | 11,0
0,0 | 2.0 D1 60 | 11,0
Inicio 1 20 | 50 [Fim1]
20 | 50
B1 F1
0,0 | 3.0 50 | 11,0
20 | 5.0 50 | 11,0
2
2,0 | 60
A2 71 | 11,1 E2
0,0 | 2,0 60 | 11,0
51 | 7.1 D2 11,1 | 16,1
Inicio 20 [ 50 [Fim2]
8,0 | 11,0
B2 F2
5,1
0,0 | 3.0 11,0 | 16,1
8,0 | 11,0 11,0 | 16,1
C3
20 | 60
A3 11,7 | 15,7 E3
0,0 | 2,0 60 | 11,0
97 | 11,7 D3 15,7 | 20,7
Inicio 2,0 5,0
12,7 | 15,7
B3 3
4,6
0,0 | 3.0 16,1 | 20,7
13,1 | 16,1 16,1 | 207

Figura 15 - Exemplo 2 da aplicagdo da heuristica 4.
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Nesta situacdo, pelas mesmas razoes do exemplo da Figura 14, aumentar uma equipa
na execucao da atividade F pode contribuir para reduzir os tempos de execugao dos projetos
2 e 3. Assim, como a atividade F ndo tem sucessores a ndo ser a propria atividade em projetos
subsequentes, existe a necessidade de se entrar em linha de conta com o FMCgr; na
quantifica¢do do niimero total de CCVs que a atividade F pode proporcionar. Desta maneira,
observando a Figura 15, vé-se que os relacionamentos entre F1-F2 e F2-F3 respeitam a
equacao de CCV e, como tal, considera-se que o aumento de uma equipa na atividade F pode

gerar dois CCVs.

De facto, nesta heuristica a inica circunstancia que leva a ter de se observar os valores
do projeto 1 ¢ na avaliacdo do numero de CCVs que as atividades que ndo tém sucessores,
na rede dos projetos, podem proporcionar a elas proprias. O exemplo anterior foi ilustrativo
disso mesmo. Isto acontece porque nao tendo atividades sucessoras, € impossivel avalid-las

tal como foi feito para a atividade A na Figura 14.

Exposto tudo isto acerca desta heuristica, ¢ perfeitamente visivel a novidade e o
contributo valioso que a mesma consegue proporcionar, em compara¢ao com as heuristicas
anteriores. Assim, a principal vantagem desta heuristica ¢ que, através da equagdao de CCV
(7), permite identificar claramente, do ponto de vista das duragdes minimas, as atividades
que efetivamente dependem umas das outras e, com efeito, as que teoricamente mais podem
contribuir para melhorar as fungdes objetivo z, e z5. Neste sentido, repare-se na figura

seguinte que representa uma outra rede de projetos:

Ya Ys Yc Yo
1 1 1 1

B1

10,0 [ 50,0
Al 120 | 520 D1
e 100 [ 100 52,0 | 540 -
0,0 | 100 Cl 52,0 | 540
10,0 | 52,0
10,0 | 52,0
B2
50,0 | 87,0
A2 55,0 | 92,0 D2
o A"1"150 [ 170 92,0 [ 938 '-
450 | 52,0 2 92,0 | 938
52,0 | 92,0
52,0 | 92,0

Figura 16 — Exemplo 3 da aplicag¢do da heuristica 4. 82



Neste exemplo meramente ilustrativo, as heuristicas 2 e 3 iriam considerar que existia
um potencial interesse em aumentar o nimero de equipas a executar a atividade D, pelo facto
de esta ser critica no projeto 2. Contudo, isso seria um erro grave, pois o que de verdade se
verifica ¢ que a atividade D2 ¢ critica por causa de C2 e ndo de D1. O interesse real estaria,

entdo, em adicionar uma equipa na atividade C.

A heuristica 4 previne esta situagdo e contribui para uma melhor tomada de decisdo,
visto que aplicando a equagao sugerida anteriormente, verifica-se que a atividade C possui
um CCV enquanto que a atividade D nenhum. Deste modo, e recuperando o que foi dito no
inicio desta sec¢do, adicionar uma equipa na execugdo da atividade D, que ndo confere
nenhum CCV, poderia ter consequéncias negativas em todas as trés funcdes objetivo do
problema. Detalhadamente, isto sucede em 2z3, porque perdendo o beneficio da
aprendizagem, os custos variaveis iram aumentar e também os de bonus/penalizag¢ao, dado
que se iria assistir a um aumento na duragdo da atividade D no projeto 2, em 0,2 (2-1,8), o
que, consequentemente, se iria traduzir no aumento da duracgdo do projeto 2 para 94. Devido
a este ultimo, caso o atraso maximo (z,) dependesse do projeto 2, também facilmente se
compreende o porqué de esta funcio objetivo poder aumentar em 0,2. E ainda evidente que

a fungdo objetivo z; seria sempre prejudicada por se adicionar mais uma equipa.

Tendo isto em consideragdo, um aumento do numero de equipas em atividades que
ndo tém a capacidade de gerar quaisquer CCVs ird sempre prejudicar as fungdes objetivo do
numero total de equipas e custo total, ao mesmo tempo que ndo beneficia em nada o atraso
maximo, podendo mesmo, em certas circunstancias especificas, agrava-lo. Daqui se
compreende a importancia da heuristica 4 que identifica, em todas as solucdes, estas
atividades com consequéncias gravosas e nunca as considera como candidatas a verem o seu
nimero de equipas aumentar. E por esta razio que nesta heuristica ndo se consideram

sucessores criticos das atividades, mas sim contributos criticos validos.

Por analogia, o exemplo da Figura 16 ¢ ainda ilustrativo do fenomeno de a
aprendizagem poder, num cendrio favoravel, conjuntamente contribuir positivamente para
todas as trés fungdes objetivo, no caso de se alterar, de duas para uma, o nimero de equipas

a executar a atividade D.

Importa, ainda, referir que a principal razao pela qual aumentar o niimero de equipas,
em atividades que t€ém a capacidade de proporcionar CCVs, nem sempre melhorara as

fungdes objetivo z, e z3, isto porque o beneficio que se obtém em se deixar de ter as
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restricdes de precedéncia (9), entre as proprias atividades em relagdo as suas execugdes
anteriores, pode ndo compensar a perda em que se incorre por se estar a abdicar de parte do

efeito de aprendizagem.

Na aplicagdo pratica desta heuristica, ¢ dada prioridade no aumento unitario do nimero
de equipas, as atividades que apresentarem maior numero de CCVs, sendo que, por cada um
destes que se verificar, atribuir-se-a4 o valor de 1. Em caso de empate entre as atividades,
devera ser seguido o mesmo procedimento da heuristica 2. Apesar disso, poderiam ser
utilizados outros critérios que determinam a existéncia de empates, tal como foi demonstrado
na heuristica 3, de modo a aumentar a eficacia da heuristica. Pelas razdes ja enunciadas,
evidentemente que as atividades que nao possuirem quaisquer CCVs ndo serdo consideradas
como candidatas e, portanto, apresentardo o valor de zero na sua respetiva célula. Seguindo
a mesma logica das heuristicas anteriores, a quantificagdo do nimero de CCVs da atividade
i ¢ feita apenas nos projetosj =1+ y;,..,N,comy; < N, terminando a heuristica de

incidir sobre as atividades assim que estas ja verificarem N equipas na sua execugao.

De forma sucinta, o procedimento estruturado desta heuristica encontra-se descrito

abaixo:

z

= Passo 1: Determinar a solugao inicial em quez_p, =m ;

= Passo 2: Calcular o nimero de CCVs que cada atividade consegue proporcionar,
tendo por base a equagdo (7) apresentada e as respetivas alteracdes necessarias a
mesma para uma adequada quantificacdo. Entre as atividades candidatas (CCV; >
0), na que apresentar um maior valor de CCVs, deve ser inserida uma equipa
adicional na sua execucdo. Em caso de empate, todas as atividades que deram
origem a essa situagdo devem ver o seu numero de equipas aumentado
isoladamente, gerando respetivamente novas sementes;

= Passo 3: Atendendo a todas as solu¢des obtidas no passo 2, em cada uma
recalculam-se os valores de CCVs de cada atividade e introduz-se uma equipa
adicional, seguindo o mesmo critério;

= Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 até ja ndo existirem atividades candidatas para se
incorporarem novas equipas (1), atingir-se a solu¢ao correspondente aZ yi=N=m(2)
ou as novas sementes comecarem a gerar solugdes ja identiﬁcadLas] em outras
sementes (3);

= Passo 5: Filtrar as solugdes obtidas utilizando a defini¢ao de solugao ndo dominada.
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3. Aplicacao das heuristicas

De modo a se entender de uma forma mais intuitiva a explicag@o de todas as respetivas
heuristicas e compreender exatamente em que consiste a sua aplicagdo pratica, nesta sec¢ao
ir-se-a recorrer as mesmas para procurar resolver eficientemente dois exemplos diferentes,

tendo por base a rede da Figura 9.

Nesta fase, isso permitird, também, observar como se comportam as heuristicas e aferir
os resultados alcancados pelas mesmas. No final de cada exemplo, serdo exibidos quadros
resumo que sintetizam os resultados obtidos pelas mesmas e serdo acompanhados pelas
principais ilagdes que a aplicacao das heuristicas permitiu reter. Adicionalmente, sempre que

tal for pertinente, os resultados serdo comentados a medida que as heuristicas sao utilizadas.

Devido as restrigdes de tempo inerentes a esta dissertagdo, ¢ de notar que as heuristicas
desenvolvidas anteriormente nao foram ainda programadas para serem aplicadas
computacionalmente e, portanto, todo o procedimento que serd realizado foi feito
manualmente. As heuristicas serdo apenas utilizadas em exemplos simples, para ilustrar a
sua potencialidade e pertinéncia. No entanto, futuramente, pretender-se-4 implementa-las
computacionalmente e testar a sua adequagdo em problemas maiores, mais complexos e

representativos.

85



3.1 Exemplo 1

Neste topico, ir-se-ao aplicar as varias heuristicas a rede e aos parametros do Exemplo

ilustrativo 1 da seccao 2.2.1 — Parte II.

3.1.1 Heuristica 1

Proceda-se entdo a aplicacao da heuristica 1 a rede e aos parametros do Exemplo 1.
Neste caso, a solugdo inicial que se segue apresenta, a direita, os seguintes valores para a

média da folga das vérias atividades nos projetos j = 2, 3:

Sol. N°| Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F
1* 1 1 1 1 1 1 7,0 7,1 4,4 5,6 2,1 0,0

Ordenando as atividades de forma crescente pelo valor das suas folgas médias, obtém-

Seoseguinte: TlF - TZE - T3C - T4-D - TSA - T6B'

Tendo por base esta ordem, de seguida serdo determinadas todas as solucdes que

respeitam a condi¢do definida no passo 4, para além da solu¢ao N°1* ja identificada.

Sol. N°| Ya Ys Yc Yo Ye Yr
2% 1 1 1 1 1 2
3* 1 1 1 1 2 2
4% 1 1 2 1 2 2

5 1 1 2 2 2 2
6* 2 1 2 2 2 2
7 2 2 2 2 2 2
8 2 2 2 2 2 3
9 2 2 2 2 3 3
10* 2 2 3 2 3 3
11%* 2 2 3 3 3 3
12* 3 2 3 3 3 3
13* 3 3 3 3 3 3
14 1 1 | 1 1 3
15 1 1 1 1 3 3
16 1 1 3 1 3 3
17 1 1 3 3 3 3
18 3 1 3 3 3 3
19* 1 1 1 1 2 3
20 1 1 2 1 3 3
21 1 1 3 2 3 3
22 2 1 3 3 3 3
23% 1 1 2 1 2 3
24* 1 1 2 2 2 3
25% 2 1 2 2 2 3
26* 1 1 2 2 3 3
27* 2 1 2 2 3 3
*
28 2 1 3 2 3 3 36



Feito isto, o procedimento desta heuristica encontra-se concluido. Tendo em conta
que as solugdes em que a sua numeragdo foi acompanhada por um asterisco representam
solugdes eficientes, como pode ser verificado na Tabela 7, estamos em condi¢des de calcular

as medidas de eficacia e eficiéncia. Assim, tem-se o seguinte:

= %da FP obtida = <> = 100,00%
= Eficiéncia = 22 = 57,14%

Apesar de esta heuristica ter conseguido descobrir a totalidade da FP, como veremos

mais a frente, na sua aplicacdo seguinte, tal tera sido apenas um “golpe de sorte”.
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3.1.2 Heuristica 2

De modo a compreender-se melhor esta heuristica e averiguar os seus resultados, de
seguida a mesma ird ser aplicada ao Exemplo referido. De notar que as células com um trago
irdo representar as atividades ndo candidatas e as células fechadas significam que as
atividades ja atingiram o limite de N equipas na sua execugdo. Assim, em baixo, a esquerda
serd feito o acompanhamento das varias solugdes propostas e a direita do respetivo calculo
das folgas médias, de acordo com o critério exposto anteriormente. Adicionalmente, sera
também apresentado o numero total de equipas (z;) utilizado em cada solugdo, de modo a
facilitar a analise dos dados, e serdo destacadas, das restantes, as células referentes a0 menor
valor da média das folgas, que determinam em que atividade devem ser adicionadas novas

equipas. Tendo tudo isto presente, proceda-se entdo a aplicagdo da respetiva heuristica:

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F
1* 6 1 1 1 1 1 1 - - - - - 0
2% 7 1 1 1 1 1 2 - - - - 0 -
3* 8 1 1 1 1 2 2 - - 0,1708 - - 0
4* 9 1 1 1 1 2 3 - - 0 - 0

Verificando-se o primeiro empate, neste caso entre as atividades C e E, opte-se por
acrescentar uma equipa em C e, quando esta primeira semente terminar, contemplar-se-a o

aumento isolado em E.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F

5% 10 1 1 2 1 2 3 - - - 0

6* 11 1 1 2 2 2 3 10,5788 - - 0
7* 12 1 1 2 2 3 3 10,2538 - 0 -

8 13 1 1 3 2 3 3 0 - -

9* 14 2 1 3 2 3 3 - 0 -
10* 15 2 2 3 2 3 3 - - 0
11* 16 2 2 3 3 3 3 0 -
12* 17 3 2 3 3 3 3 0
13* 18 3 3 3 3 3 3

Terminou devido a condiciio de paragem (2)

Tendo a semente original convergido numa solu¢do com um nimero total de equipas
igual a N *m, entdo importa agora regressar ao empate anterior entre C ¢ E e gerar a

respetiva nova semente.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F
14 10 1 1 1 1 3 3 - - 0
15 11 1 1 2 1 3 3 - - - 0
Terminou devido a condicio de paragem (3)
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Nesta semente, a proxima solugdo proposta coincidiria com a solugdo N°7 ja
apresentada anteriormente e, como tal, ndo existe interesse em determina-la. Assim sendo, a

aplicacdo da heuristica chegou ao fim.

Neste sentido, podem agora ser calculadas as medidas de eficécia e eficiéncia:

= % da FP obtida = % = 75,00%
1

= Eficiéncia = — = 80,00%
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3.1.3 Heuristica 3

Na aplicagdo da heuristica 3, importa referir que a simbologia das células com um
traco e das células fechadas terd o mesmo significado que na heuristica 2. Deste modo, a
esquerda sera feito o acompanhamento das varias solu¢des propostas e a direita do respetivo
calculo dos coeficientes W;; para as diversas atividades. Por conveniéncia, serd novamente
apresentado o nimero total de equipas (z;) utilizado em cada solugdo e serdo destacadas,
das restantes, as células referentes aos maiores coeficientes W;;, que determinam em que
atividades devem ser adicionadas novas equipas. Considerando tudo isto, proceda-se agora

a sua aplica¢do comegando pelo célculo da tolerancia:

AL Y aDia
=  Tolerancia = == 3,83
Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wi W Wic W Wi Wir
1% 6 1 1 1 1 1 1 - - - - - 4,64
2% 7 1 1 1 1 1 2 - - - - 3,17 -
3% 8 1 1 1 1 2 2 - - 2,64 - - 5,10

Verifica-se um empate entre as atividades C e F, isto porque 2,64 encontra-se dentro
do limite de tolerancia que, neste caso, vai até a um valor minimo de 5,10 — 3,83 = 1,27.
Inicialmente, opte-se por inserir uma equipa em F e, quando esta primeira semente terminar,

contemplar-se-4 o aumento isolado em C.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wi Wi Wic ‘W Wi Wir
4% 9 1 1 1 1 2 3 - - 2,81 - 3,75

Novamente, assiste-se a um novo empate mas desta vez entre as atividades C e E.
Comecemos por acrescentar uma equipa em E e no fim tratar-se-4 do aumento isolado em

C.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wia | WiB | Wic | Wip | Wi | W
5 10 1 1 1 1 3 3 - - 2,81 -
6 11 1 1 2 1 3 3 - - - 1,70
7* 12 1 1 2 2 3 3 1,44 - 3,20 -

Mais uma vez, ocorre um empate entre duas atividades. Introduzir-se-4 um aumento

em C para mais tarde regressar ao aumento em A.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wia Wi | Wic | Wip | Wie | Wik
8 13 1 1 3 2 3 3 1,69 - -
9%* 14 2 1 3 2 3 3 - 2,11 -
10* 15 2 2 3 2 3 3 - - 2,10
11* 16 2 2 3 3 3 3 1,80 -
12%* 17 3 2 3 3 3 3 2,40
13* 18 3 3 3 3 3 3
Terminou devido a condi¢do de paragem (2)
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Visto que a semente original convergiu numa solugdo com um numero total de equipas

igual a N * m, entdo ¢ relevante agora regressar ao primeiro empate que ocorreu entre C e

F, gerando a respetiva nova semente.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wi Wi Wic Wib WiE Witr
14% 9 1 1 2 1 2 2 - - - 0,61 - 5,10
15% 10 1 1 2 1 2 3 - - - 1,70 -

16* 11 1 1 2 2 2 3 1,11 - - - 3,75

De facto, agora iria existir novamente um empate. No entanto, se aumentassemos
1soladamente uma equipa na atividade E iriamos obter a solugdo N°7*, logo, ndo existe

interesse em determind-la e ndo se verifica um verdadeiro empate.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wia Wi ‘Wic Wi WiE ‘Witr
17* 12 2 1 2 2 2 3 - 1,48 - - 3,75

Neste caso, verifica-se um empate que ¢ indiferente ser analisado agora ou depois, isto

porque aumentar uma equipa em E vai convergir na semente adicional que falta tratar, em

resultado do empate namero trés. Opte-se, entdo, por primeiramente proceder a um aumento

em B.
Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wi Wi Wic Wi WiE Wir
18 13 2 2 2 2 2 3 - - - - 3,75
19 14 2 2 2 2 3 3 - - 3,20 -
Terminou devido a condiciio de paragem (3)

Esta semente terminou visto que a proxima solugdo sugerida coincidiria com a solugao

N°10* ja apresentada anteriormente e, portanto, ndo existe interesse em explicita-la.

Retomando ao segundo empate inicial entre as atividades C e E, se agora fossemos

aumentar uma equipa em C, ir-se-ia obter uma solucao igual a solugdo N°15%*. Assim, tal nao

¢ interessante, restando apenas analisar o terceiro empate.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wia Wi Wic Wib WiE Witr
20* 13 2 1 2 2 3 3 - 1,76 | 3,20 -
Terminou devido a condicio de paragem (3)

Nesta ultima semente, tanto aumentar uma equipa isoladamente em B como em C iré
conduzir a solu¢des redundantes, pois ja foram determinadas atrds, respetivamente nas
solucdes N°19 e N°9*. Deste modo, esta semente chegou ao seu fim.

Finalmente, tendo sido concluidas todas as sementes, a heuristica 3 terminou. Com

efeito, ja estamos em condig¢des de calcular ambas as medidas de avaliacao:

» % da FP obtida = 1—i — 93,75%

= Eficiéncia = = 75,00%
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3.1.4 Heuristica 4

Em ultimo lugar, ir-se-4 efetuar a aplicagdo da heuristica 4. Para tal, a esquerda sera

feito o acompanhamento das varias solugdes propostas e a direita do respetivo célculo dos

CCVs para as diferentes atividades. Para uma melhor orientacdo, novamente sera

apresentado o numero total de equipas (z;) utilizado em cada solugdo e serdo realcadas, das

restantes, as células referentes aos maiores valores de CCVs, que indicam em que atividades

devem ser inseridas, unitariamente, novas equipas. Adicionalmente, também as células

fechadas devem ser interpretadas do mesmo modo que nas heuristicas anteriores. Tendo isto

presente, avancemos agora para a sua aplicacao:

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr | CCVa|CCVe |CCVc |CCVp |CCVe | CCVr
1* 6 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2
2% 7 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 2 0
3% 8 1 1 1 1 2 2 0 0 1 0 0 1

Ao fim de trés solugdes propostas, assiste-se a um primeiro empate entre as atividades

C e F. Comecemos por inserir uma equipa em C e mais tarde, quando a semente original

terminar, tratar-se-a do aumento isolado na atividade F.

Sol. N°

Z1

Ya

Ys

Yc

Yo

Ye

Yr

CCVa

CCVs

CCVc

CCVp

CCVe

CCVr

4*

9

1

1

2

1

2

2

0

0

0

1

0

1

Novamente, verifica-se um segundo empate mas desta vez entre as atividades D e F.

Opte-se agora por acrescentar uma equipa em F e no fim regressar-se-4 ao aumento em D.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr | CCVa | CCVs |CCVc [CCVp | CCVE | CCVF
5* 10 1 1 2 1 2 3 0 0 0 2 0
6* 11 1 1 2 2 2 3 2 0 0 0 1
7* 12 2 1 2 2 2 0 1 0 0 1

Mais uma vez, surge um terceiro empate mas agora entre as atividades B e E.

Inicialmente, escolha-se aumentar E para mais tarde regressar a um aumento em B.

Sol. N°

Z1

Ya

Ys

Yc

Yo

Ye

Yr

CCVa

CCVs

CCVc

CCVp

CCVe

CCVr

8*

13

2

1

2

2

3

3

0

1

1

0

Surge de imediato o quarto empate mas por sua vez entre as atividades B e C. Por

agora, dé-se prioridade a um aumento em C.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr | CCVa|[CCVs |CCVc |[CCVp | CCVE | CCVr
o* 14 2 1 3 2 3 3 0 2 0
10* 15 2 2 3 2 3 3 0 0 1
11%* 16 2 2 3 3 3 3 2 0
12%* 17 3 2 3 3 3 3 1
13%* 18 3 3 3 3 3 3
Terminou devido a condiciao de paragem (2)
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Atingindo-se uma solu¢dao em que o numero total de equipas utilizadas corresponde a

N *m, entdo a semente original chegou ao seu fim.

Debrucemo-nos agora sobre a nova semente gerada pelo primeiro empate entre as

atividades C e F.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Ye | CCVa|CCVs |CCVc |CCVp |CCVE | CCVF
14%* 9 1 1 1 1 2 3 0 0 2 0 0 0
Terminou devido a condicio de paragem (3)

Neste caso, como a proxima solugdo proposta iria coincidir com uma ja apresentada
anteriormente, nomeadamente a N°5*, ndo existe interesse em determiné-la e, logicamente,

esta semente terminou.

Avancemos, por sua vez, para uma nova semente originada pelo segundo empate entre

as atividades D e F.

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Ye | CCVa|CCVs |CCVc |CCVp | CCVE | CCVr
15 10 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 1
16* 11 2 1 2 2 2 2 0 1 0 0 0 1

Verifica-se que surge um falso empate, isto porque aumentar uma equipa em F iria

traduzir-se na solugcdo N°7%*, ja determinada atrds. Assim, prossiga-se com um aumento na

atividade B.
Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr |CCVa|CCVe |CCVc|CCVp |CCVE | CCVr
17 12 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 1
18 13 2 2 2 2 2 3 0 0 0 0 1
19 14 2 2 2 2 3 3 0 0 1 0

Terminou devido a condiciio de paragem (3)

Visto que a proxima solugdo que iria ser sugerida coincide com a N°10*, que j& havia
sido explicitada anteriormente, esta semente atingiu a sua meta final.

Adicionalmente, note-se que o terceiro e quarto empates iriam gerar, respetivamente,
sementes comecgadas pelas solugdes N°18 e N°19 que foram determinadas anteriormente.

Assim sendo, ndo existiria valor acrescentado por se analisar estas ultimas sementes e,

portanto, a heuristica terminou.

Finalmente, torna-se oportuno aferir os resultados em que esta heuristica convergiu:

= % da FP obtida = = = 93,75%

16

» Eficiéncia = 1—2 = 78,95%
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3.1.5 Resumo dos resultados

A Tabela 9 apresenta os resultados das fronteiras aproximadas obtidas pela aplicagdo

de cada uma das heuristicas, confrontando-as com a verdadeira fronteira de Pareto. Verifica-

se, em geral, uma boa cobertura de todo o espago de solugdes ndo dominadas e uma reduzida

distancia entre a verdadeira FP e cada uma das FP aproximadas.

FP verdadeira

FP Heuristica 1

FP Heuristica 2

FP Heuristica 3

FP Heuristica 4

I+

72

73 72

73

71| 72 73

72 | 73

72 | 73
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Tabela 9 — Fronteira de Pareto exata e resultado das heuristicas (Exemplo 1).

A Tabela 10 indica os resultados das medidas de avaliagdao agrupados pela respetiva

heuristica utilizada. Complementarmente, como termo de comparagdo, sdao também

apresentados os valores médios verificados em cada simulagdo na experiéncia

computacional da sec¢do 1 — Parte 111, envolvendo a atribui¢dao de uma distribui¢do uniforme

para o nimero de equipas a executar cada uma das atividades.

Método utilizado:

Percentagem da FP obtida

Percentagem de Eficiéncia

Experiéncia inicial 10,63% 2,17%
Heuristica 1 100,00% 57,14%
Heuristica 2 75,00% 80,00%
Heuristica 3 93,75% 75,00%
Heuristica 4 93,75% 78,95%

Tabela 10

Resumo dos resultados obtidos pela aplicagdo das heuristicas (Exemplo 1).
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Na auséncia de informacdo comparativa relativamente a outros exemplos, ¢
precipitado nesta fase retirar grandes conclusdes. No entanto, existem alguns aspetos
relativamente evidentes. Em primeiro lugar, ¢ notéria a melhoria tanto ao nivel da eficacia
como da eficiéncia que a utilizagdo de heuristicas permitiu obter em relagdo a experiéncia
inicial, demonstrando que, neste caso, este problema pdde ser solucionado de uma forma
bastante razoavel pelas heuristicas. De facto, todas as heuristicas apresentam uma eficacia
superior a 75% e, mesmo ao nivel da eficiéncia, o pior cendrio ¢ de aproximadamente 57%,

o que também constitui um valor favoravel.

Atendendo a ambas as medidas de avaliacdo, a heuristica 4 apresenta resultados
bastante interessantes. De facto, associa uma elevada taxa de eficacia (93,75%) a um bom
nivel de eficiéncia (78,95%). Esta heuristica gera um bom compromisso entre as duas

dimensoes consideradas.

Apesar disso, globalmente, a heuristica 1 foi a que demonstrou uma eficacia superior,
permitindo, inclusivamente, descobrir a totalidade da FP. Por outro lado, a heuristica 2

obteve o melhor grau de eficiéncia registado, nomeadamente de 80%.
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3.2 Exemplo 2

Para investigar a influéncia que diferentes tipos de pardmetros podem ter nas solucdes
nado dominadas exatas de uma rede em especifico, experimentemos utilizar a rede de projetos
do Exemplo 1 (Figura 9), modificando os seus pardmetros mais relevantes para refletir o

cenario da Tabela 11. Para aleém disso, considere-se que E; = 12 ¢ mantenha-se o valor de

6 =08 i | Di | 7 | ¥ | f
A 7 | 08 | 1.5 | 1000
B 3 | 09 | 2 | 2000
C 8 | 065 | 3 | 3000
D 4 108 | 1 | 1300
E 1 | 07 | 25 | 1200
F 2 | 0.6 | 05 | 1500

Tabela 11 — Parametros das atividades (Exemplo 2).
Novamente através de enumeragao exaustiva de todas as possibilidades de afetacdo de

equipas as atividades, verificam-se as seguintes solu¢cdes ndo dominadas para este problema:

Soluciio nao Zl =
donfinada T i [ 2 )| SO A B C D E F
o R Maximo Total
N°: Equipas
1 6 12,81 30133,25 1 1 1 1 1 1
2 7 11,28 3014422 1 1 2 1 1 1
3 8 8,77 30141,66 2 1 2 1 1 1
4 10 6,38 30150,25 3 1 3 1 1 1
5 11 5,27 30150,27 3 1 3 2 1 1
6 12 4,70 30150,33 3 1 3 2 2 1
7 13 4,00 30150,52 3 1 3 2 3 1

Tabela 12 — Conjunto das solugoes ndo dominadas exatas (Exemplo 2).

Para permitir uma interpretacdo mais intuitiva, uma representacdo grafica da
fronteira de Pareto ¢ exibida na Figura 17.
Z3 @ Numero de Equipas
30155,00 5

30150,00 @ 0

30145,00 e

30140,00

30135,00

P
P
P
v

-2,00 ’ 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 )
Figura 17 — Fronteira de Pareto (Exemplo 2). 96



Contrariamente ao que se verificava pela utilizagdo dos pardmetros originais, agora
observa-se que ja nao existem solugdes eficientes para todos os nimeros totais de equipas
dem, ..., N * m. De igual modo, também deixou de se constatar a relagdo aproximadamente
linear que existia entre o custo total e o atraso maximo. Efetivamente, para este conjunto de
solugdes ndo dominadas exatas, a medida que caminhamos ao longo do eixo das abcissas, 0
custo total tende a diminuir, evidenciando a presenga de uma correlagdo negativa entre o

atraso maximo (z,) e o custo total referido (z3).

Verifica-se, ainda, que a introdu¢do de equipas adicionais, na solugdo que minimiza o
numero total de equipas (z;), permite diminuir o atraso maximo mas, em conformidade com
o que foi dito anteriormente, prejudica os custos totais das solugdes apresentadas.
Inclusivamente, a solucdo eficiente referente a seis equipas minimiza simultaneamente as
fungdes objetivo z; € z3, sendo no entanto a que mais agrava o atraso maximo. Assim, com
estes novos parametros, o efeito de aprendizagem tem um papel particularmente importante
na reducao dos custos totais das solugdes. Adicionalmente, verifica-se que a utilizagdo de
um numero total de equipas superior a 13 ndo confere nenhuma solucdo eficiente,
evidenciando a impossibilidade de diminuir o atraso maximo pela via de inserir mais equipas

a solucao que minimiza z,.

E, também, de real¢ar que, do ponto de vista dos custos, a solugdo que minimiza
simultaneamente z; e z; fa-lo, sobretudo, devido ao facto de o parametro y; ser

tendencialmente superior a §.

Vejamos de seguida que resultados seriam de esperar caso as heuristicas propostas
nesta dissertacdo fossem aplicadas a este novo cenario. Dado que a aplicacao detalhada das
mesmas ja foi efetuada anteriormente, cingir-me-ei, de modo geral, a demonstrar apenas os
resultados finais em que as heuristicas convergem. O significado de todo o simbolismo e
notac¢do utilizada coincide exatamente com o que foi apresentado nas respetivas aplicagdes

anteriores.
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3.2.1 Heuristica 1

Nesta heuristica, comecemos por observar o que sucede na solugao inicial:

Sol. N°

Z1

Ya

Ys

Yc

Yo

Ye

Yr

A

B

C

D

E

F

1*

6

1

1

1

1

1

1

2,543

14,841

0,000

3,507

0,000

3,507

Com efeito, verificam-se dois empates, um entre as atividades C e E para a posigdo

numero um, e outro entre D e F para a posicdo numero trés. Aplicando os critérios de

desempate referidos, dao-se prioridade nestes empates as atividades C e D dado que possuem

maior dura¢do inicial que os seus concorrentes (ver Tabela 11).

Tendo isto em consideragdo, ordenando as atividades de forma crescente pelo valor

das suas folgas médias, obtém-se a seguinte sequéncia: Tyc = Top = T34 — Typ —

Tsp = Tep.

Vejamos de seguida as solugdes que serdo propostas tendo como referencial a ordem

determinada anteriormente, excetuando-se apenas a solugdo N°1* ja identificada.

Sol. N°| Z1 Ya Ye Yc Yo Ye Yr
2% 7 1 1 2 1 1 1
3 8 1 1 2 1 2 1
4 8 1 1 3 1 1 1
5 9 2 1 2 1 2 1
6 9 1 1 3 1 2 1
7 10 2 1 2 2 2 1
8 10 1 1 3 1 3 1
9 10 2 1 3 1 2 1
10 11 2 1 2 2 2 2
11 11 2 1 3 1 3 1
12 11 2 1 3 2 2 1
13 12 2 2 2 2 2 2
14 12 3 1 3 1 3 1
15 12 2 1 3 2 3 1
16 12 2 1 3 2 2 2
17 13 2 2 3 2 2 2
18* 13 3 1 3 2 3 1
19 13 2 1 3 2 3 2
20 14 2 2 3 2 3 2
21 14 3 1 3 3 3 1
22 14 3 1 3 2 3 2
23 15 3 2 3 2 3 2
24 15 3 1 3 3 3 2
25 16 3 2 3 3 3 2
26 16 3 1 3 3 3 3
27 17 3 2 3 3 3 3
28 18 3 3 3 3 3 3
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Realizando este procedimento, a heuristica terminou e € oportuno proceder no sentido
de conferir os resultados que foram alcangados pela mesma, tendo em consideracdo o
conjunto das solugdes ndo dominadas exatas da Tabela 12. Assim, obtém-se os seguintes

valores para as medidas de avaliacdo:

" %da FP obtida =2 = 42,86%
= Eficiéncia = —=10,71%

J& tendo esta heuristica sido aplicada por duas vezes, nesta fase ¢ relativamente claro
as dificuldades que podem surgir ao coloca-la em pratica. Apesar de ser a heuristica mais
simples, ¢ muito facil uma pessoa “perder-se” na determinacdo de todas as solucdes que
respeitam a ordem indicada. Evidentemente que este problema deixa facilmente de existir

caso a heuristica seja programada computacionalmente, no entanto ¢ relevante referir este

aspeto.

Contudo, a limitagao mais redutora da mesma prende-se com o facto da sua eficacia e
eficiéncia ter descido abruptamente do Exemplo 1 para o Exemplo 2. Recordemo-nos que
no Exemplo 1 esta heuristica convergiu em 100% da FP e obteve um nivel de eficiéncia de
57,14%. Este fendmeno ja era expectavel e apenas vem confirmar que as folgas médias das
atividades na solugdo correspondente a utilizagdo de um numero total de m equipas nao tém,
por si sO, capacidade para explicar todas as solu¢cdes nao dominadas exatas que,
efetivamente, se verificam. Assim, a op¢do por explorar o conceito de folgas dinamicas ira
revelar-se particularmente 1til, neste exemplo, como veremos na aplicagdo das heuristicas

seguintes.

Outra limitagao percetivel nesta heuristica € que o numero de solugdes propostas pela
mesma depende diretamente da dimensdo do problema e ndo do niimero de solugdes nao
dominadas exatas que o mesmo possa ter. Verifica-se, portanto, que na sua aplicagdo a regido
admissivel ¢ percorrida desde a solucdo inicial associada a utilizagdo de m equipas até ao
limite superior referente a N * m, ndo existindo nenhuma condi¢ao de paragem intermédia,
como se constata nas restantes heuristicas. Isto prejudica, naturalmente, a eficiéncia da
mesma. Esta situacdo ndo era assim tao notoria no Exemplo 1, pois existia pelo menos uma
solugdo eficiente para cada numero de equipas de m a N * m. Porém esse nao foi o caso do

Exemplo 2 e, parcialmente por isso, assistiu-se a queda acentuada da sua eficiéncia.

Em suma, a utilizagdo desta heuristica, de um modo genérico, aparenta nao ser tao

apropriada em comparacdo com as restantes heuristicas desenvolvidas nesta dissertagao.
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3.2.2 Heuristica 2

Tendo por base, sobretudo, folgas dindmicas para as atividades, obtém-se as seguintes

solugdes propostas:

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F
1* 6 1 1 1 1 1 1 - - 0 - 0 -
2% 7 1 1 2 1 1 1 0 - 0 - 0 -
3 7 1 1 1 1 2 1 - - 0 - 0 -

8 1 1 3 1 1 1 0 - - 0 -
5 8 1 1 1 1 3 1 - - 0 - -
6* 8 2 1 2 1 1 1 - - 0 - -
7 8 1 1 2 1 2 1 0 - 0 - 0 -
8 9 2 1 3 1 1 1 0 - - 0 -
9 9 1 1 2 1 3 1 0 - 0 - -
10 9 2 1 2 1 2 1 - - 0 - 0 -
11 9 1 1 3 1 2 1 0 - - 0 -
12%* 10 3 1 3 1 1 1 - 0 |0,1609| 0,55
13 10 1 1 3 1 3 1 0 - - -
14 10 2 1 3 1 2 1 0 - - 0 -
15 10 2 1 2 1 3 1 - - 0 - -
16* 11 3 1 3 2 1 1 - - 0 -
17 11 2 1 3 1 3 1 0 - - -
18 11 3 1 3 1 2 1 - 0 - 0,2
19* 12 3 1 3 2 2 1 - - 0 -
20 12 3 1 3 1 3 1 - 0 -
21% 13 3 1 3 2 3 1 - - -

Antes de se avangar para as medidas de avaliagdo, existem duas ilagdes pertinentes a
retirar pela observagao do conjunto das solugdes propostas por esta heuristica. Relativamente
a primeira, ¢ perfeitamente visivel que, pela primeira vez, uma heuristica termina alguma
das suas sementes devido a condi¢do de paragem (1). De facto, neste caso, ndo se chegam a
atingir solucdes propostas que utilizem um nimero maximo de equipas, correspondente a 18
(N * m), pois em certo momento deixam de se constatar quaisquer atividades candidatas.
Inclusivamente, ¢ interessante verificar que a solu¢do proposta com maior nimero de
equipas, mais concretamente 13, corresponde exatamente a solu¢do ndo dominada exata que,
do conjunto de todas as solugdes da Tabela 12, ¢ a que apresenta um maior nimero total de
equipas. Por outras palavras, no processo de se introduzirem equipas adicionais, a heuristica
termina precisamente no mesmo teto maximo que a fronteira de Pareto, como pode ser

verificado graficamente na Figura 17. Esta particularidade €, portanto, positiva.

No que se refere a segunda ilagdo, atente-se na figura seguinte que representa a rede
integrada da realizag¢do dos trés projetos, correspondente a solugdo inicial N°1*, em que se

utilizam apenas seis equipas na execugao das atividades:
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Ya Ys Yc Yo Ye Yr
i 1 1 i 1 1
Cl
7,0 | 150
Al 7,0 | 150 El
0.0 | 7.0 15,0 | 160
0.0 | 7.0 D1 150 | 16,0
Inicio 1 7.0 | 11,0 [Fim 1]
10,0 | 140
B1 \ Fl
0,0 | 3.0 11,0 | 13,0
11,0 | 140 140 | 16,0
C2
15,0 | 202
A2 150 | 202 E2
70 | 126 202 [ 209
94 | 150 D2 202 | 209
Inicio 12,6 | 16,0 [Fim2]
163 | 19.7 /
B2 \ 2
30 [ 57 16,0 | 17,2
17,0 | 197 19.7 | 209
c3
202 | 242
A3 202 | 242 E3
12,6 | 175 242 | 248
153 | 202 D3 242 | 248
Inicio 17,5 | 206 [Fim3]
208 | 23.9
B3 F3
5,7 82 20,6 | 21,5
214 | 239 239 | 2438

Figura 18 — Aplicagdo do CPM utilizando-se um total de 6 equipas (Exemplo 2).

Complementarmente, observe-se de novo o calculo das folgas médias para as

atividades, de acordo com esta heuristica, na solugao N°1*:

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr A B C D E F
1% 6 1 1 1 1 1 1 - - 0 - 0 -

Interpretando os dados proporcionados pela heuristica, os mesmos apontam para um
eventual interesse em se aumentar o nimero de equipas a executarem as atividades C ¢ E,
dado que ambas apresentam folgas iguais a zero nos projetos 2 e 3. Contudo, tendo como
pano de fundo o cenario da Figura 18, a pergunta que se coloca agora ¢ a seguinte: sera que
podera existir, de facto, um verdadeiro interesse em aumentar isoladamente o numero de

equipas em ambas estas atividades?
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No que se refere a atividade C, a resposta ¢ simples e verifica-se que sim, pois as
atividades C2 e C3 sdo criticas nos projetos 2 € 3 e o que determina os seus IMC sdo as
respetivas execucdes anteriores das mesmas, C1 e C2. Deste modo, eliminar a restricdo de
precedéncia (9) que a atividade C2 tem em relagdo a Cl pode beneficiar a rapidez de
execugao dos projetos 2 e 3 e, consequentemente, tal pode ser benéfico, pelo menos, para
uma das fungdes objetivo z, e z3. Inclusivamente, tal ¢ verdade, dado que a solugdo proposta

N°2* ¢ eficiente devido, somente, a um aumento unitario do nimero de equipas em C.

Quanto a atividade E, o mesmo nao se verifica, visto que E2 e E3 sdo criticas mas ndo
podem ver os seus tempos de execucdo melhorados por se eliminarem as suas relagdes de
precedéncia relativamente as suas execugdes anteriores, dado que os seus IMC sado
determinados, respetivamente, pelos FMC das atividades C2 e C3 e nao pelas proprias
atividades. Assim, no contexto da solugdo N°1*, ndo existe qualquer interesse em inserir

isoladamente equipas adicionais na atividade E.

Pelo facto de esta heuristica ndo se conseguir ajustar a este tipo de situacdes, pode
ocorrer que a mesma seja direcionada, em parte, para procurar solugdes num espago da
regido admissivel onde a priori ja se sabe que ndo existirdo solugdes eficientes, uma vez que
¢ certo que nunca melhorardo z,, prejudicando sempre z; € z3. Na aplicacao desta heuristica,
as solucdes propostas N°3 e N°5 sdo nitidos exemplos disso mesmo. Neste sentido, € evidente

que estas duas ultimas serdo sempre dominadas pela solucao correspondente a m equipas.

E ainda provavel que as solu¢des dominadas N°3 e N°5 possam evoluir para outras
solucdes também elas nao apropriadas, como ¢ o caso da N°9, dando origem a um ciclo

negativo de solugdes que, naturalmente, prejudicardo a eficiéncia da heuristica.

Como ja havia sido referido anteriormente, nesta dissertagdo, este tipo de
acontecimentos indesejaveis ndo sucedem na heuristica dos CCVs, pois ela tem capacidade
de se resguardar contra os mesmos. De realcar que tal pode ser verificado pelas solugdes
candidatas e, efetivamente, propostas quando essa heuristica for aplicada a este exemplo na

seccao subsequente 3.2.4.

Por fim, apresentam-se, de seguida, as medidas de avaliacdo da heuristica 2:

= 05 da FP obtida = ; =100%

= Eficiéncia = - = 33,33%
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3.2.3 Heuristica 3

De modo a aplicar esta heuristica, inicialmente teriamos de calcular o valor da

tolerancia, neste caso equivalente a:
N >F Dy
» Tolerancia = % =417

Contudo, como na heuristica 2 assistiu-se a uma quebra acentuada da eficiéncia do
primeiro cendrio para este novo Exemplo 2 (80% para 33,33%), podera ser pertinente reduzir
este valor. Sendo que os empates dependem deste parametro, a sua escolha tem um impacto
direto tanto na eficacia como na eficiéncia da heuristica. Assim, tendencialmente, aumentar
este valor torna a existéncia de empates mais provavel, podendo conduzir a uma melhor
eficacia ao mesmo tempo que isso pode ter um impacto negativo na eficiéncia, pois estar-
se-3o a propor solucdes adicionais e, evidentemente, nem todas serdo eficientes. Diminui-
lo, por sua vez, podera ter consequéncias diametralmente opostas. Com efeito, realizar uma

analise de sensibilidade a este parametro poderia ser um topico interessante.

Para este exemplo, opte-se por utilizar um valor de tolerancia igual a dois e prossiga-

se a aplicacdo da heuristica.

=  Tolerancia = 2

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr Wi Wi Wic ‘Wi WiE ‘Wir
1* 6 1 1 1 1 1 1 - - 4,04 - 0,57 -
2% 7 1 1 2 1 1 1 4,91 - 5,20 - 0,57 -
3 8 1 1 3 1 1 1 4,91 - - 0,57 -
4* 8 2 1 2 1 1 1 - - 5,20 - 0,57 -
5 9 2 1 3 1 1 1 5,60 - - 0,57 -
6* 10 3 1 3 1 1 1 - 3,09 | 0,41 | 0,34
7* 11 3 1 3 2 1 1 - - 0,57 -
8* 12 3 1 3 2 2 1 - - 0,70 -
9* 13 3 1 3 2 3 1 - - -

= 9% da FP obtida = 2 = 100%

7
= Eficiéncia =~ =77,78%

Visto que foi possivel encontrar a totalidade da fronteira de Pareto para este problema,
qualquer valor de tolerancia superior ao que foi utilizado apenas poderia contribuir para
degradar os resultados obtidos ao nivel da eficiéncia. De facto, como se suspeitava no inicio,
para este exemplo, o valor de 4,17 seria demasiado elevado originando, seguramente,

empates adicionais redundantes.
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Adicionalmente, no procedimento desta heuristica apenas se constatou um unico
empate na solucao N°2* que, convenientemente, proporcionou a solucao eficiente N°4*,
Apos este empate, curiosamente, tanto a solucdo N°3 como a N°4* convergem exatamente

na mesma solucao, isto ¢, a N°5.

Assim, caso ndo se tivesse considerado qualquer valor para a tolerancia (tolerancia =

0) os resultados da heuristica seriam os seguintes:

= 9% da FP obtida' =% =8571%

=
Ca 6
» Eficiéncia’ = 3 =75%

Analisando estes resultados, verifica-se que a auséncia de tolerancia traduzir-se-ia em
impactos negativos em ambas as medidas de avaliacdo, especialmente ao nivel da eficécia,

onde se assistiu a uma reducdo de aproximadamente 14,30%.

Neste sentido, e a titulo de curiosidade, a tolerancia Otima para este problema,
mantendo a descoberta da totalidade da fronteira de Pareto, seria de 0,29, que corresponde
aproximadamente a diferenga minima que teria de existir, para assegurar o empate na
solugdo N°2* (5,20 — 4,91 = 0,29) e forgar a descoberta da solu¢do N°4*. Qualquer valor
superior a este apenas poderia ter consequéncias negativas para os resultados finais desta

heuristica.
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3.2.4 Heuristica 4

Tendo na sua génese o conceito de contributo critico valido, eis entdo as solugdes

propostas por esta heuristica:

Sol. N°| Z1 Ya Ys Yc Yo Ye Yr |CCVa|CCVs |CCVc |CCVp |CCVE |CCVr
1* 6 1 1 1 1 1 1 0 0 2 0 0 0
2% 7 1 1 2 1 1 1 2 0 1 0 0 0
3% 8 2 1 2 1 1 1 0 0 1 0 1 0
4 9 2 1 3 1 1 1 1 0 0 1 0

5 9 2 1 2 1 2 1 0 0 1 0 0 0
6* 10 3 1 3 1 1 1 0 1 1 0
7 10 2 1 3 1 2 1 1 0 0 0 0
8* 11 3 1 3 2 1 1 0 0 2 0
9 11 3 1 3 1 2 1 0 1 0 0
10* 12 3 1 3 2 2 1 0 0 1 0
11* 13 3 1 3 2 3 1 0 0 0

A semelhanga das duas heuristicas anteriores, verifica-se que a condi¢io de paragem
(1) determina o fim desta heuristica, visto que na solugdo N°11* j& ndo existem atividades

cuja incorporacao de equipas adicionais poderia gerar algum CCV.

Retomando ao que ja havia sido adiantado na sec¢do 3.2.2, merece destaque o facto de
ambas as primeiras solugdes propostas por esta heuristica atribuirem zero CCVs a atividade
E, identificando adequadamente que ndo existe interesse em aumentar o nimero de equipas
nessa atividade e nessas solugdes. Pelo contrario, tal ndo acontecia em ambas as heuristicas
anteriores que, com maior ou menor impacto, evidenciaram sempre um potencial interesse

em aumentar o numero de equipas na atividade E nas solugdes iniciais.

As consequéncias do erro anterior sdo bem visiveis, particularmente nos resultados da
heuristica 2, em que a eficiéncia sofreu uma queda abrupta em comparagao com o que havia
sido verificado para essa heuristica no Exemplo 1. Porém, mais apropriado sera, talvez,
comparar esses resultados com os que se seguem, obtidos por via da heuristica 4 aplicada ao

Exemplo 2:

= % da FP obtida = ; = 100,00%
= Eficiéncia = — = 63,64%

De facto, para um mesmo nivel de eficacia, a heuristica dos CCVs permite adquirir um

valor de eficiéncia consideravelmente superior (63,64% > 33,33%).
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De notar ainda que, no Exemplo 2, este erro ndo afetou os resultados da heuristica 3,
mas apenas por mero acaso. Na verdade, para que tal acontecesse, seria apenas necessario
ter-se utilizado um valor superior para o parametro da tolerancia e, certamente, isso teria

efeitos muito negativos na sua eficiéncia.

Assim, apesar de ser um atrevimento retirar ilacdes sem uma ampla base de
sustentagdo, parecem existir incipientes indicios de que a heuristica 4 podera ter uma melhor
capacidade para realizar uma procura mais bem direcionada de solucdes eficientes no espago

da regido admissivel do problema.
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3.2.5 Resumo dos resultados

A Tabela 13 apresenta, para o Exemplo 2, os resultados das fronteiras aproximadas
obtidas pela aplicagdo de cada uma das heuristicas, confrontando-as com a verdadeira
fronteira de Pareto. Verifica-se novamente uma boa cobertura de todo o espago de solugdes

ndo dominadas e uma reduzida distancia entre a verdadeira FP e cada uma das FP

aproximadas.
" FP verdadeira FP Heuristica 1 FP Heuristica 2 FP Heuristica 3 FP Heuristica 4
71| 72 73 71| 72 73 |71 72 73 71| 72 73 71| 72 73

11 6 112,81130133,2] 6 |12,81|30133,2| 6 [12,81|30133,2] 6 |12,81]30133,2] 6 |12,81|30133,2
21 7 111,28130144,2] 7 |11,28|30144,2| 7 [11,28|30144,2] 7 |11,28|30144,2 11,28(30144,2
31 88,77 |130141,7| 9 | 8,90 |30142,3| 8 | 8,77 |30141,7] 8 | 8,77 |30141,7| 8 | 8,77 |30141,7
4110| 6,38 |130150,2] 12| 6,49 |30151,6] 10| 6,38 |30150,2] 10| 6,38 |30150,2] 10| 6,38 {30150,2
5|11 5,27 {30150,3| 13 | 4,00 |30150,5] 11| 5,27 |{30150,3| 11| 5,27 |30150,3| 11| 5,27 {30150,3
6|12| 4,70 {30150,3|----| ---- --— |12 4,70 |130150,3] 12| 4,70 |30150,3] 12| 4,70 {30150,3
7113| 4,00 [30150,5]----] ---- --—- | 13| 4,00 [30150,5]13] 4,00 |30150,5] 13| 4,00 {30150,5

Tabela 13 - Fronteira de Pareto exata e resultado das heuristicas (Exemplo 2).

Na Tabela 14 encontram-se exibidos os dados relativos aos resultados da aplicacao das
heuristicas para o Exemplo 2. Por pertinéncia, sera também apresentada informacao

comparativa referente ao Exemplo 1.

Exemplo 2 Exemplo 1
Heuristica N°: % da FP obtida % de Eficiéncia % da FP obtida % de Eficiéncia
1 42,86% 10,71% 100,00% 57,14%
2 100,00% 33,33% 75,00% 80,00%
3 100,00% 77,78% 93,75% 75,00%
4 100,00% 63,64% 93,75% 78,95%

Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos pela aplicagdo das heuristicas (Exemplo 2).

De um modo geral, as ilagdes mais determinantes que se podem retirar pela observagao
dos resultados das heuristicas para os dois exemplos ja foram referidas anteriormente ao
longo da aplicacdo das heuristicas. Assim, relativamente ao Exemplo 2, ja foi analisado atrés
o porqué da quebra nos resultados da heuristica 1, a razao pela qual se assiste a uma redugao
acentuada da eficiéncia da heuristica 2 e, por fim, o que leva as duas ultimas heuristicas a

manterem a sua estabilidade.

Exposto isto, excluindo a heuristica 1 da andlise, verifica-se uma tendéncia para que
as heuristicas denotem maior eficacia no Exemplo 2 do que no Exemplo 1. Inclusivamente,

todas elas conseguem descobrir a totalidade da FP do problema, facto esse muito positivo.
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Possivelmente, isso tera acontecido porque no Exemplo 2 ndo existiam solugdes ndo
dominadas com igual nimero de equipas, o que resulta num decréscimo da complexidade
em encontrar a FP completa. Na verdade, o fendémeno de no Exemplo 1 existirem varias
solugdes eficientes com equivalente numero de equipas, poderd traduzir-se num conflito
dificil de resolver pelas heuristicas, visto que nem sempre um empate ird permitir abarcar as
vérias solugdes ndo dominadas. E exatamente por essa razdo, conferindo os resultados em
detalhe, que a heuristica 4 perde uma solugao eficiente de 12 equipas no Exemplo 1, mais

concretamente a solugao N°9 da Tabela 7.

Adicionalmente, a unica heuristica que viu melhorar ambas as suas medidas de
avaliacdo foi a heuristica 3. No entanto, conforme analisado anteriormente, devo reiterar que

tais resultados dependem muito da incerteza inerente a defini¢do do parametro tolerancia.

Neste sentido, ¢ unidnime considerar que novamente o procedimento que melhor
desempenho apresenta ¢ a heuristica 4. Contudo, no Exemplo 2, a mesma demonstra uma
ligeira perda de eficiéncia, que € provavel ter ocorrido devido ao facto de ndo existirem
solugdes eficientes com igual numero de equipas, o que torna alguns empates nao desejaveis.
Apesar de tudo, a verdade ¢ que a heuristica dos CCVs descobre a totalidade das sete
solucdes nao dominadas exatas num total de onze propostas, sendo este, na minha 6tica, um

resultado muito positivo.
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Conclusao

Esta dissertagdo debrugou-se sobre o problema da gestao de projetos repetitivos com
incorporagdo do efeito de aprendizagem. Para tal, foi utilizado o modelo matematico
multiobjetivo apresentado na sec¢do 2 — Parte II. Em relacdo a este, o gestor de projetos tem
a capacidade de influenciar as dimensdes tipicamente conflituantes do tempo, custo e
qualidade, necessitando, para tal, de determinar o nimero de equipas que ird trabalhar em
cada atividade ao longo dos varios projetos. Desta decisdo dependerd, naturalmente, o maior
ou menor aproveitamento dos beneficios inerentes a aprendizagem, conduzindo ao desafio

estratégico enunciado na secc¢do 2.1 — Parte I1.

De modo a procurar auxiliar o gestor de projetos a solucionar eficientemente este
problema, na seccao 2 — Parte III foram desenvolvidas quatro heuristicas. A sua utilizagao

teve como finalidade gerar aproximagdes a fronteira de Pareto do problema.

Em virtude do reduzido horizonte temporal implicito a esta dissertacdo, foi apenas
possivel aplicar as heuristicas anteriores a dois exemplos simples, em estilo de “prova de
conceito”. Nos casos especificos em que as mesmas foram utilizadas, verificou-se que o
problema de gestdo foi resolvido de uma forma bastante razoavel, especialmente pela
heuristica 4. Neste sentido, poderd ser interessante, no futuro, programa-la
computacionalmente e averiguar se os resultados aqui alcangcados se mantém validos para
outro tipo de redes e parametros. Assim, esta constitui a principal limitacdo deste estudo

mas, simultaneamente, um relevante topico de investigacao futura.

Na eventualidade de estas conclusdes se generalizarem, os gestores de projetos
possuem agora uma ferramenta que contribuira para uma percec¢ao explicita do compromisso
entre os aspetos conflituantes tempo, custo e qualidade, considerando-se, ainda, o impacto

que o fator aprendizagem pode exercer sobre estes.

Somando-se a limitac¢do identificada anteriormente, na sec¢do 1.2 — Parte II pudemos
constatar que as medidas de avaliagdo, através das quais se aferiu a qualidade das heuristicas,
ndo sao as mais adequadas caso se pretenda avaliar um conjunto mais alargado de
aproximacoes das FP. Apesar disso, neste estudo, como os niveis de eficacia foram, de modo
geral, positivos, este fator foi muito atenuado. De facto, nada indica que a utilizagdo de
medidas mais rigorosas, nos exemplos analisados, fosse convergir em interpretagdes ou

ilagdes diferentes daquelas que, efetivamente, se retiraram, dai nao ter havido a necessidade
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das fronteiras serem comparadas graficamente. Contudo, este ¢ um aspeto fundamental que
deve ser tido em consideracdao em investigacdes futuras. Adicionalmente, como a eficiéncia
também podera ser vista como o esfor¢co necessario para se aplicarem as heuristicas,
excetuando-se a primeira, importa dizer que as mesmas apresentam aproximadamente a
mesma exigéncia. De notar que a incerteza associada a definicdo do parametro tolerancia
que conduz a existéncia de empates na heuristica 3 implica uma complexidade acrescida.
Outra limitagdo evidente prende-se com a necessidade de se aplicar o CPM para que as

heuristicas possam ser executadas, o que implica algum trabalho suplementar.

Para além do que ja tive oportunidade de mencionar, termino com a convic¢ao de que
muito hé ainda por fazer no ambito deste problema. Na minha investigagdo, posso salientar

e apontar os seguintes fundamentos para novos pontos de partida:

* As heuristicas aqui desenvolvidas devem ser testadas amplamente, no sentido de se
perceber quais as que apresentam melhor desempenho em determinadas circunstancias
particulares (redes e parametros). Nesta perspetiva, ¢ ainda provavel que algumas tenham
maior tendéncia para descobrir as melhores solucdes eficientes do ponto de vista dos
custos e outras do atraso maximo. Adicionalmente, uma analise de sensibilidade ao
parametro da tolerancia na heuristica 3 podera ser algo proveitoso para os resultados da
mesma;

= Relativamente a heuristica mais promissora, a dos CCVs (heuristica 4), talvez seja
interessante procurar refind-la, de modo a ndo permitir o surgimento de atividades
candidatas que, efetivamente, ndo irdo melhorar as fung¢des objetivo z, e z3. Contudo, €
de notar que tal podera aumentar a eficiéncia da mesma mas prejudicar a sua eficécia,
pois existem solugdes intermédias dominadas que mais tarde se traduzem em nao
dominadas exatas. De uma forma diametralmente oposta, considerar uma regra de
empate mais permissiva pode permitir melhorar a sua eficécia, sob pena de se assistir a
uma reducdo na sua eficiéncia. Inclusivamente, existem suspeitas de que considerar
aumentos isolados no niumero de equipas em todas as atividades que tenham capacidade
de gerar pelo menos um CCV, ira permitir obter sempre a FP do problema. Assim, este
ultimo binémio conflituante no interior da propria heuristica é, por si sd, algo a ter em
consideragdo na sua aplicacao futura;

=  Podera ser sensato incorporar um custo adicional, dependente do numero de equipas
utilizado, mas unicamente quando este nimero ¢ superior a m equipas. A razao para tal

argumento sera porque torna-se realista considerar que existe a necessidade em incorrer
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em varias duplicagdes de custos, para permitir as multiplas equipas efetuar atividades em
paralelo (i.e., dos equipamentos, ferramentas de trabalho, instalacdes, espago fisico).
Este pormenor provoca, naturalmente, uma pressao acrescida para enveredar por um
nimero inferior de equipas e, caso a empresa ndo possua capacidade financeira para
realizar tais investimentos, deve ser colocada uma restricdo ao nimero maximo de
equipas possivel de se utilizar em determinadas atividades;

= Como as atividades sdo realizadas por equipas de trabalhadores especializados, talvez
seja apropriado admitir um limite maximo e razodvel de equipas para a execugdo das
mesmas, dada a dificuldade em contratar/dispor desses recursos humanos especificos
(Shtub et al., 1996);

= No modelo, assume-se que os recursos para realizar as atividades estdo disponiveis de
forma ilimitada e a qualquer momento, o que em certos casos podera ndo acontecer;

= Devera ser equacionada a hipotese de se impor um limite maximo para a redugdo na
duragdo das atividades a que a aprendizagem conduz, tal como foi feito em Couto &
Teixeira, 2005);

= Empiricamente, em classes especificas de projetos repetitivos, seria interessante analisar
quais os modelos de curva de aprendizagem que melhor se ajustam aos dados que se
pretendem prever (e.g., ver Ammar & Samy, 2015);

= As interrupcdes na execugdo do trabalho colocam dificuldades a aplicagdo do conceito
de curva de aprendizagem. Deste modo, poder-se-ia procurar introduzir os fendmenos
do esquecimento e da reaprendizagem (Shtub et al., 1996; Teplitz & Amor, 1998). O
primeiro conduz a um retrocesso na curva de aprendizagem. Relativamente ao segundo,
assim que os trabalhos retomarem e, tendo por base o declinio anterior, porventura fara
sentido considerar um ritmo superior de aprendizagem do que o inicialmente
estabelecido (menor taxa de aprendizagem). Tal deve suceder, pelo menos, até se atingir
o nivel de produtividade que se havia verificado anteriormente. O caso B, do estudo
empirico de Couto & Teixeira (2005), aponta precisamente neste sentido, onde se
analisou um exemplo de construcdo civil em Portugal que foi interrompido pelas férias

da Pascoa.

Por fim, ¢ evidente que cada um destes ultimos aspetos coloca uma complexidade
adicional, quer em termos do modelo de programagdo matematica quer em termos das
heuristicas aqui desenvolvidas, na procura de solucionar o problema da gestdo de projetos

repetitivos em que esta investigagdo incidiu, contudo:
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“Uma vida sem desafios ndo vale a pena ser vivida.”

Socrates (469-399 a.C) — Grécia antiga
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