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RESUMO

A construcdo civil € um setor estratégico e impulsionador do desenvolvimento
socioeconémico do pais, com fortes encadeamentos produtivos. Caracterizado como dindmico
e complexo, o setor apresenta dificuldades para alcancar indicadores de performances, sendo
destacados como principais ineficiéncias: a superagdo dos custos, o escorregamento do
cronograma e, por vezes, a qualidade abaixo do esperado pelo cliente final. Quanto maior, mais
fracionado é o projeto, com varios atores envolvidos, consequentemente, maior a complexidade
de gerenciar e desenvolver cronogramas, que atendam objetivos multiplos. O fracionamento do
projeto dar-se com o propoésito de alcancar melhor desempenho em termos de custo, de duracao
e de qualidade, ocorrendo assim a subcontratacdo dos pacotes de trabalho. Neste sentido,
evidencia-se duas problematicas, a primeira consiste na complexidade de formulacdo de
cronogramas que atendam restricbes de recursos financeiros e de duracdo. A segunda
compreende a selecdo de subcontratados, destacando a importancia da selecao do subcontratado
certo para atividade. Ambas as problematicas convergem para o objetivo muatuo de elaboracéo
do cronograma considerando critérios que influenciam o sucesso. Nesse contexto, dar-se as
motivacOes para a formulagdo de uma metodologia para selecdo e sequenciamento de
subcontratados em projetos. A metodologia é composta por trés fases: a primeira consiste na
definicdo do problema, a segunda no ordenamento dos subcontratados através do método
FITradeoff, tendo em vista a relacdo de tradeoff entre os critérios custo, duracdo e qualidade,
cooperacdo e know-how, e a terceira, e Ultima, consiste na utilizacdo da metaheuristica
Algoritmo Genético para selecionar o subcontratado e obter, consequentemente, 0 cronograma
do projeto dentro das restri¢ces. O resultado desta pesquisa € a construcdo de uma metodologia
para selecdo e sequenciamento de subcontratados, considerando a subjetividade do decisor e a

construcdo de cronogramas otimizados.

Palavras-chave: Gerenciamento de projetos. Sele¢do de subcontratados. Apoio multicritério a

decisdo. Método FITradeoff. Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

Civil construction is a strategic sector that drives the country’s socio-economic
development with strong productive links. Characterized as dynamic and complex, the sector
presents difficulties to achieve performance indicators, being highlighted as main inefficiencies
the overcoming of costs, the slippage of the schedule and, sometimes, the quality below that
expected by the final customer. The more fractionated the project is with several actors
involved, the more complex it is to manage and develop schedules that meet multiple objectives.
The fractionation of the project takes place with the purpose of achieving better performance in
terms of cost, duration and quality, thus taking place the subcontracting of work packages, is
when criteria such as cooperation and know-how they directly influence the success of the
project. In this sense, two problems are posted, the first is the complexity of formulating
schedules that meet constraints of financial resources and duration. The second comprises the
subcontractors selection highlighting the importance of selecting the right subcontractor for
activity. Both problems converge to the mutual goal of drafting the schedule considering criteria
that influence success. In this context, motivations are given for the formulation of a
methodology for selecting and sequencing subcontractors in projects. The methodology
consists of three phases : the first consists of the definition of the problem, the second in the
ordering of subcontractors through the Fitradeoff method, considering the relationship of the
tradeoff between the criteria cost, duration and quality, cooperation and know-how. The third
is the use of the metaheuristic Genetic Algorithm to select the subcontractor and obtain,
consequently, the project schedule within the constraints. The result of this research is the
construction of a methodology for selecting and sequencing subcontractors, considering the

subjectivity of the decision maker and the construction of optimized schedules.

Keywords: Project management. Subcontractor select. Multiple criteria decision making.
Method FITradeoff. Genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

A Construcdo Civil tem grande importancia estratégica no desenvolvimento econémico-
social de um pais. O aquecimento do setor da construcdo civil estimula um crescimento
substancial da economia direta e indiretamente através de seus efeitos multiplicadores
(KURESKI, 2011; XU, WANG, TAO 2019). Para Liu et al. (2004) ndo pode haver atividade
econdmica sem a construcao, o que enfatiza a relevancia desse setor.

No Brasil, a Industria da Construcdo Civil - ICC € identificada como setor-chave na
economia brasileira por Teixeira e Carvalho (2005) e Kureski et al. (2008). Em razéo do valor
adicionado gerado, da absor¢do da mao de obra e da natureza dos seus encadeamentos na
economia, que afetam outros setores da economia, principalmente, aqueles dos quais se obtém
insumos (KURESKI, 2011; TEIXEIRA; CARVALHO, 2005; RABECHINI JR,;
CARVALHO, 2006).

Em 2010, a ICC cresceu 13,1% do valor adicionado, é o melhor resultado do setor em
uma série historica de 20 anos (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUGCAO - CBIC, 2018), resultado do Programa de Aceleracio do Crescimento — PAC
que investiu no setor R$ 603 bi entre 2015 — 2018 (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO,
2018). Entretanto, de acordo com a CBIC, o valor adicionado do setor retraiu nos ultimos anos
(2014 — 2017), em paralelo, o PIB nacional também tem apresentado resultados longe do
satisfatorio. Para a CBIC, o setor da construcdo no Brasil foi impactado por crises politicas e
econbmicas, 0 que comprometeu a capacidade de execucdo de obras, causando a retracao
maxima de 9% em 2015 no PIB da construcéo.

Segundo Frej e Alencar (2010), a Construcdo Civil no Brasil é conhecida pelo atraso nos
procedimentos gerenciais e técnicas construtivas, pela mao de obra pouco especializada, por
baixos indices de produtividade, por atrasos nos prazos de entrega, pela ndo conformidade e
baixa qualidade do produto final, entre outros limitantes. Ao comparar o indicador de tempo
médio de projeto entre o Brasil, os Estados Unidos e a Unido Europeia, Mello e Amorim (2009)
concluiram que o prazo médio para obras de edificacdo no Brasil é trés vezes maior do que nas
construcdes americanas e duas vezes o despendido nas construgdes europeias. Para além disso,
a ICC no Brasil apresenta niveis de competitividade e produtividade abaixo do padrdo existente
nos paises desenvolvidos e pouca atualizagdo nos aspectos tecnoldgicos e de gestdo, quando
comparados aos padrdes dos paises desenvolvidos.

O setor demonstra dificuldades para atingir uma boa produtividade por razdes que

envolvem, o periodo de construcédo relativamente longo, a complexa rede de interferéncias dos
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stakeholders, o parcelamento da responsabilidade entre varias empresas, em que 0 processo de
subcontratagdo é comum (FREJ; ALENCAR, 2010).

Hahn (2008) destaca que é amplamente aceito que o cronograma do projeto de construcao
desempenha um papel fundamental no gerenciamento de projetos devido a sua influéncia no
sucesso do projeto. Para Hussin, Rahman e Memon (2013) uma das principais manifestacoes
de ineficiéncia na industria da construcdo € a superagdo de custos resultante de atrasos no
cumprimento dos cronogramas de entrega e desperdicio de material.

Doloi (2013) destaca oito fatores relacionados com a superagdo dos custos no contexto
do gerenciamento de projetos, estes sdo: a) planejamento e monitoramento precisos do projeto;
b) eficiéncia do projeto; c) gerenciamento eficaz do local; d) comunicacéo; e) eficiéncia dos
contratados; f) caracteristicas do projeto; g) due diligence; e h) concorréncia no mercado.

Segundo Alencar, de Almeida e Mota (2007), os fornecedores, sejam eles contratantes,
subcontratados ou projetistas, exercem papéis cruciais na gestdo de projetos, estando
envolvidos em uma rede de atividades conectadas que, se ndo forem desenvolvidas de forma
adequada, podem comprometer o sucesso do projeto.

Tendo em vista a relacdo cronograma — custo — subcontratados como elemento de sucesso
do projeto, o presente trabalho se propde a discutir as abordagens de cronograma de projetos,
de modo a desenvolver um modelo de sequenciamento de subcontratados, & promover
melhorias quanto aos objetivos de conclusdo do cronograma no prazo e cumprimento do

orcamento financeiro do projeto.

1.1 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

Métodos como o Critical Path Method — CPM e o Program Evaluation and Review
Technique — PERT sdo frequentemente utilizados na elaboragédo do cronograma de projeto
(GRAY; LARSON, 2009). Entretanto, apresentam limitacGes quanto a alocacao de recursos e
0 consumo de recursos em atividades ndo criticas, onde qualquer alteracdo durante a execucao
pode ser dificil de planejar e controlar (NICHOLAS; STEYN 2012; THORNLEY, 2013).

A vista disso, outras abordagens para o agendamento de projetos com recursos limitados
foram desenvolvidos seja pela busca por solugdes 6timas usando programacao inteira, técnicas
branch and bound, programacgdo dindmica, ou pelo uso de algoritmos heuristicos e
metaheuristicos como método de busca tabu e algoritmos evolutivos (JASKOWSKI;

SOBOTKA, 2006).


https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/author/Sobotka%2C+Anna
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Contudo, as aplicagdes ndo se limitam ao agendamento de projetos com recursos
limitados. Elazouni e Gab-Allah (2004), apresentam um método de programacéo para produzir
cronogramas financeiramente viaveis que equilibram os requisitos de financiamento das
atividades em qualquer periodo. Ip, Yung e Wang (2004) desenvolveram um algoritmo de
branch and bound para a seleg&o de subcontratados e aplicaram essa abordagem a um exemplo
experimental extraido de um projeto de construcéo real da usina elétrica a carvéo.

Biruk, Jaskowski, Czarnigowska (2017), apresentaram um modelo de programacéo linear
binario misto para decisdes de subcontratacdo, integrando a selecdo de subcontratados com a
programagdo para permitir que o contratante geral selecione a combinagdo ideal de
subcontratados e equipes préprias para todos os pacotes de trabalho do projeto. Entretanto, o
modelo foi validado em uma rede pequena de projetos, com 13 pacotes de atividade, onde, para
cada pacote de atividade, existiam 3 possiveis candidatos, sendo este um problema de
otimizagdo combinatdria pequeno quando comparado a aplicagdo em um cenario real.

Neste sentido, a relevancia deste trabalho é fundada na necessidade de cobertura da lacuna
entre modelos de selecdo e sequenciamento para subcontratados em projetos e validacdo em

problemas de tamanho real.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa sdo apresentados,

respectivamente, nos itens 1.2.1 e 1.2.2.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo para selegcéo de subcontratados e sequenciamento de atividades

em projetos com restricao de recurso na construcao civil.

1.2.2 Objetivos especificos

a) verificar na literatura metodologias utilizadas para o problema de selecdo de
subcontratados;

b) verificar na literatura heuristicas e meta-heuristicas utilizadas no problema de
sequenciamento de cronograma de projetos com/sem restrigdo de recurso;

c) estruturar o problema de selecdo de subcontratados e sequenciamento de cronograma

com restri¢cdo de orgamento de projeto;



d) modelar o problema;
e) definir as abordagens a serem utilizadas para a resolucdo do problema;

f) propor solugdes para a problematica de selecdo e sequenciamento de subcontratados.

17
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2 BASE CONCEITUAL

Neste capitulo sdo abordados conceitos acerca do Desempenho em gerenciamento de
projetos, explorando a importancia do desenvolvimento cronograma, do orgcamento do projeto
e do relacionamento em projetos como elementos de sucesso do projeto, e da Subcontratagdo
na construcdo civil, observando os principais elementos do processo de selecdo de
subcontratado em projetos. Outros topicos sdo dedicados as abordagens de Apoio multicritério
a decisdo e Algoritmo Genético, uma vez que estes métodos serdo utilizados para resolver a

problemaética de selecdo e sequenciamento de subcontratados em projetos.

2.1 DESEMPENHO EM GERENCIAMENTO DE PROJETOS

A construcdo civil é mais desafiadora do que outras atividades em termos de sua natureza
dindmica, fragmentada e complexa, ao passo que exige o envolvimento de diferentes partes
interessadas e o gerenciamento bem-sucedido dos processos (DEMIRKESEN E OZORHON,
2017). Por consequéncia, os niveis de desempenho do projeto na construcao sao baixos quando
comparados com outras indlstrias (SCHWEGLER et al. 2001; RAHMAN;
KUMARASWAMY, 2004; OSPINA-ALVARADO; CASTRO-LACOUTURE,
2010; HARPER, 2014).

No setor de construcdo, o sucesso ainda € amplamente medido pelo alcance dos objetivos
e expectativas do projeto de stakeholders e participantes em termos das normas tradicionais do
“triangulo de ferro” de tempo, custo e qualidade (ARSLAN; KIVRAK, 2008).

Para Wit (1988), o gerenciamento de projetos tem trés objetivos principais que sdo a
execucdo do projeto no prazo, dentro do orgcamento e com as especificacdes de qualidade. O
escorregamento do cronograma € 0s desvios de or¢camento podem criar consequéncias
indesejaveis (DEMIRKESEN; OZORHON, 2017), que levam muitos clientes ao sentimento de
insatisfacdo quanto ao resultado final do projeto (EGAN, 1998; NZEKWE-EXCEL, 2012).
Neste sentido, o gerenciamento eficaz do escopo tem um impacto direto no resultado do projeto
(FAGEHA; AIBINU, 2013).

Para Cheung, Suen e Cheung (2004), o sucesso do projeto de construgéo € influenciado
por um conjunto de fatores, que sdo tamanho do projeto, meio ambiente, contrato e suas
especificacOes, relacionamento e cooperacdo entre as partes interessadas, qualificagédo de

engenheiros e trabalho em equipe.
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De acordo com o Project Management Institute — PMI (p. 112, 2013), “0 sucesso do
projeto € diretamente influenciado pelo envolvimento ativo das partes interessadas na
descoberta e decomposicdo das necessidades em requisitos, e pelo cuidado tomado na
determinacédo, documentacdo e gerenciamento dos requisitos do produto, servi¢o ou resultado
do projeto”. Neste sentido, o desempenho do projeto € um conceito amplo a medida que envolve
0s objetivos de todas as partes interessadas ao longo do ciclo de vida do projeto (BJORVATN,;
WALD, 2018). Visto isto, cabe introduzir a discussao o conceito de complexidade em projetos.

A complexidade do projeto é definida como caracteristicas complicadas de um projeto
como resultado da composigdo de muitas partes interconectadas dentro de um projeto (XIA;
CHAN, 2012).

De acordo com Vidal e Marle (2008), a complexidade é uma propriedade do projeto que
dificulta compreender, prever e manter sob controle seu comportamento geral. E resultado de
uma funcdo de varios fatores interconectados dentro de um projeto (MIHM; LOCH,;
HUCHZERMEIER, 2003), como a alta interdependéncia e alto grau de interacdo entre as
partes, e a alta variedade de tarefas (JARKAS, 2017).

Ao investigar como a complexidade influencia os projetos e seu desempenho, Floricel,
Michela e Piperca (2016) destacaram uma associacdo estatistica negativa, com um coeficiente
marginalmente significativo, entre complexidade técnica e desempenho de cronograma e
orcamento em projetos. Segundo Qazi et al. (2016), os atributos de complexidade do projeto
interferem significativamente no sucesso do projeto, tendo efeito significativo em dois aspectos
de sucesso do projeto: custo e cronograma.

Mattila e Abraham (1998) destacam que o planejamento adequado do projeto através do
agendamento eficiente de projetos e da alocacdo apropriada de recursos pode aumentar
significativamente a possibilidade de que um projeto de construcdo seja concluido no prazo,
dentro do orgcamento, consistente com as especificacdes e com menos problemas.

Considerando os aspectos apresentados e a importancia do cronograma, do orgamento e
do relacionamento entre as partes no desempenho do projeto, trés eixos serdo aprofundados, a
saber: desenvolvimento de cronograma em projetos, orcamento em projetos e relacionamento
em projetos, com o proposito de caracterizar a relacdo destes elementos envolvidos no contexto

da problematica deste estudo.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/project-life-cycle
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0263786317313649#bb0110
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0263786317313649#bb0110

20

2.1.1 Desenvolvimento de cronograma em projetos

O desenvolvimento do cronograma de projetos usa informacdes especificas do projeto
como, por exemplo, a Estrutura Analitica do Projeto — EAP, as atividades, 0s recursos, as
dependéncias e restrigfes entre atividades, as duragdes, 0s marcos e outras, em conjunto com
métodos e ferramentas para gerar o cronograma do projeto (PMI, 2013).

O Critical Path Method (CPM) ou Método do Caminho Critico, foi o primeiro método
projetado para o agendamento de projetos, que considera um numero ilimitado de recursos e
encontra as folgas das atividades, as atividades criticas e 0 caminho critico do projeto (SU;
SANTORO; MENDES, 2018). Entretanto, 0 método apresenta limitacGes quanto as incertezas
inerentes as atividades e suas duragdes, sendo visto, assim, como inadequado para projetos
multitarefa com centenas de dependéncias (WINCH; KELSEY, 2005; HEGAZY; MENESI,
2010). Além disso, 0 método ndo esté preocupado com a alocagdo de recursos e com 0 CoOnsumo
de recursos em atividades ndo criticas, como resultado, qualquer alteracdo durante a execucao
pode ser dificil de planejar e controlar (NICHOLAS; STEYN, 2012; THORNLEY, 2013).

No método de Program Evaluation and Review Technique (PERT), a duracdo de cada
atividade é uma variavel aleatoria, determinada com base em estimativas de trés pontos usando
distribuicGes de probabilidade (MONGALO; LEE, 1990; PREMACHANDRA, 2001; HU,
2011). O sucesso da aplicacdo do PERT depende do processo de estimar os tempos de atividade
e ndo das proprias estimativas (LITTLEFIELD; RANDOLPH, 1991), em virtude das incertezas
guanto a base das estimativas, uma vez que estas dependem de fatores tais como, de quem as
produziu, de que forma, por que, como e quando foram produzidas, de que recursos e
experiéncia tais estimativas baseiam-se, e quanto a extensdo de qualquer tendéncia nas
estimativas (WARD; CHAPMAN, 2003).

Neste sentido, os aspectos matematicos da teoria CPM foram combinados com 0s
conceitos probabilisticos do PERT para fornecer uma estimativa mais clara sobre a incerteza,
ja que ambos os métodos adotam uma teoria de planejamento semelhante (WEI; LIU; TSAI,
2002; KUKLAN et al. 1993; FULKERSON, 1962).

Todavia, o principal problema é que o foco dessas ferramentas esta na otimizacédo local
no nivel de atividade e ndo na otimizag&o global no nivel do projeto (ASHURI; TAVAKOLAN,
2012). Em um ambiente de agendamento com recursos limitados, os métodos CPM e PERT
ndo conseguem sincronizar o planejamento de atividades e de recursos perfeitamente
(KANNIMUTHU et al., 2018).
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O principal motivo € devido a alta complexidade, que € afetada por muitos fatores, como
0 vasto espago de solucdo, a escassez de recursos, objetivos conflitantes, as relagdes de
dependéncia e de prioridade, e o alto nivel de incerteza (ZHENG et al., 2013; BODAGHI et
al., 2018).

O contexto real do projeto envolve a otimizacdo de varios objetivos conflitantes,
minimizar simultaneamente o custo total do projeto e a duracdo total do projeto é uma das
tarefas mais desafiadoras de um planejador de projeto de construcdo (ASHURI,;
TAVAKOLAN, 2012; KANNIMUTHU et al, 2018). Para Leu, Chen e Yang (1999), trés tarefas
inter-relacionadas devem ser executadas como parte do planejamento de projetos de construgéo:
(1) analise de tradeoff tempo-custo, (2) alocagdo de recursos limitados e (3) nivelamento de
recursos. Problemas de Time-Cost-Resource Optimization (TCRO) no planejamento de projetos
de construcdo sdo tipos especiais de problemas gerais de otimizacdo reconhecidos como NP-
hard (tempo polinomial ndo deterministico - dificil) na teoria da complexidade computacional
(MERKLE; MIDDENDORF; SCHMECK, 2002; COELLO COELLO; PULIDO; LECHUGA,
2004; KONAK; COIT; SMITH, 2006).

Em resposta, sdo desenvolvidas frequentemente técnicas analiticas ou heuristicas para
alocacdo/ nivelamento de recursos em planos de rede CPM (LU; LI, 2003; GUERRIERO;
TALARICO, 2010), a fim de apoiar os tomadores de decisdo em sua busca por tradeoffs ideais
entre tempo e custo (SENOUCI; AL-DERHAM, 2008).

Neste sentido, a eficiéncia do cronograma tem ganhado cada vez mais importancia como
um fator competitivo para as empresas de construcdo (SAPKAUSKIENE; LEIONIENE, 2012).
De acordo com Kaliba, Muya e Mumba (2009), os principais efeitos dos atrasos no cronograma
de projetos identificados foram a ma qualidade do produto final, a extenséo do projeto, o litigio

e 0 excesso de custos.

2.1.2 Orgamento de projetos

E certo que as empresas precisam maximizar seus lucros ao passo que minimizam seus
custos de producéo e/ou operacdo para sobreviver a dindmica dos mercados. Segundo Shane et
al. (2009), as organizacdes enfrentam um grande desafio no controle de orgamentos ao longo
do periodo entre o inicio e a conclusdo do projeto. Entregar o projeto dentro do or¢camento
requer uma boa estimativa inicial, uma conscientizacdo dos fatores que podem causar 0

aumento de custos e a disciplina do gerenciamento de projetos.
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A escalada dos custos em projetos € influenciado por variaveis como a limitacdo de
informagdes durante o estagio inicial, a aplicagdo de métodos tradicionais no processo de
estimativas do projeto com grande nimero de varidveis (CHENG; TSAI, HSIEH, 2009), o
planejamento inadequado, o gerenciamento inadequado dos contratos, a flutuacdo de precos
(MANSFIELD; UGWU; DORAN, 1994), o nivel de integracdo das partes interessadas no
projeto (OSPINA-ALVARADO; CASTRO-LACOUTURE; ROBERTS, 2016), a eficiéncia
dos contratados (DOLOI, 2013), as disputas e interrupcdo das relagdes entre partes contratantes
(RAHMAN; KUMARASWAMY, 2004), o abandono do projeto, o litigio (KALIBA; MUYA,
MUMBA, 2009) e os atrasos nas entregas do cronograma do projeto (HUSSIN; RAHMAN;
MEMON, 2013).

Segundo Kaming et al. (1997), todos os atrasos geralmente custam dinheiro. Para Chan e
Kumaraswamy (1996), a falta de comunicacéo entre o contratante e o contratado, a experiéncia
inadequada do contratado e os atrasos dos subcontratados séo alguns fatores que causam atrasos
em projetos de construgao.

Para Skitmore e Wilcock (1994), evidéncias empiricas sugerem que a eficiéncia dos
contratados no processo de estimativa e a proposta apropriada de precos retratam o desempenho

de custos em projetos de construcao.

2.1.3 Relacionamento em projetos

As relagOes da cadeia de suprimentos na construcao séo bastante diversas, entre as quais
trés formas distintas sdo: a tradicionalmente contraditéria, o colaborativo de curto prazo e as
relacBes colaborativas de longo prazo (MENG, 2012). Para Larson (1995), a relacdo entre as
equipes de gerenciamento, das empresas proprietarias e 0s contratados, enquanto trabalham em
um projeto, é percebida em quatro niveis de cooperacdo que sdo: a) Adversarios, 0S
participantes se percebem como adversarios, com cada parte perseguindo suas proprias
preocupacdes, colaborando para a ocorréncia de grandes conflitos sob o aspecto formal do
litigio com base em ganhar/perder ; b) Adversario vigiado, 0s participantes cooperam dentro
dos limites do contrato, onde as disputas séo resolvidas com base nas relagdes contratuais; c)
Parceiros informais, os participantes buscam sustentar uma relacdo de cooperagdo que
ultrapassa os limites do contrato e as disputas sdo resolvidas por meio de ofertas matuas, com
solugdes que satisfacam ambas as partes, pelo menos parcialmente; e d) Parceiro do projeto,

no qual os participantes tratam-se como parceiros iguais com metas e objetivos que se
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convergem, e toda tentativa € para evitar litigios e resolver litigios em tempo 0til, de maneira
mutuamente satisfatoria.

Os relacionamentos adversario e adversario vigiado, segundo Thomas e Thomas (2005),
levam geralmente a objetivos egoistas, falta de confianca, confronto, ma comunicacéo, escalada
de problemas e falta de melhoria continua. O sucesso dos relacionamentos baseados na
cooperacao é, por sua vez, associado a elementos chaves como 0 compromisso com a atitude
de ganha-ganha, a confianca, os objetivos mutuos, a resolucéo efetiva de problemas, a melhoria
continua, compartilhamento de cultura, definicdo de responsabilidades, alocacéo de risco e 0
monitoramento regular da parceria (HELLARD, 1995; CHAN; SCOTT; CHAN, 2004; MENG,
2012).

Os indicadores de relacionamento tém diferentes impactos no desempenho dos projetos.
De acordo com Meng (2012), o estabelecimento de objetivos matuos, a confianga mutua, a
resolucéo efetiva de problemas contribuem marginalmente para a melhoria do desempenho de
custo e de qualidade. Por outro lado, a deterioracdo dos relacionamentos na cadeia de
suprimentos € uma razdo para a ocorréncia de mau desempenho, afetando-o em termos de
ocorréncia de atrasos e 0 excesso de custos.

De acordo com Hinze e Tracey (1994), em muitos projetos de construcdo o0s
subcontratados sdo responsaveis, aproximadamente, pela execucao de 80 % a 90% das tarefas
do projeto. Para Lee et al. (2009), esta dependéncia destaca a necessidade de desenvolver
relacionamento de longo prazo entre 0s empreiteiros gerais e 0s subcontratados, e que relagdes
competitivas, que resultam em situac6es de ganhar/perder, pode impedir o estabelecimento de
relagdes de colaboracéo.

Abbasianjahromi et al. (2013), Pollack-Johnson e Liberatore (2016), Mungle et al. (2013)
destacam a influéncia dos subcontratados diretamente no desempenho do projeto, uma vez que
a maioria das atividades do subcontratados é referente a construcdo de diferentes pacotes de
trabalho do projeto, e ressaltam a importancia da interagéo entre os subcontratados que deve ser
considerada durante o processo de selecdo do subcontratado.

2.2 SUBCONTRATACAO NA CONSTRUCAO CIVIL
O sistema de subcontratacdo é geralmente descrito como o processo contratual em que

um empreiteiro principal subcontrata partes do trabalho para outro contratante, que também

pode subcontratar outra firma ou fazer mais subcontratacbes (CHIANG, 2009). A
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subcontratagdo no setor da construcdo civil é praticada em todo o mundo e em grandes projetos
é possivel verificar um arranjo de multicamadas de subcontratacoes.

Na industria da construcdo, a caracteristica mais especifica das praticas de subcontratacao
€ que a maioria dos empreiteiros gerais ndo estdo envolvidos no trabalho fisico de construcéo.
Em geral, os empreiteiros gerais realizam as atividades de gerenciamento, planejamento e
coordenacdo do projeto e transferem as tarefas reais do projeto aos subcontratados para a
producdo real (SHASH 1998; GRASSO et al. 2008; NG, TANG, 2010; ULUBEYLI,
MANISALI; KAZAZ, 2010).

A subcontratacdo consiste em uma escolha estratégica das grandes construtoras de
enfatizar a flexibilidade como fonte de vantagem competitiva (WINCH, 1998). Em fungéo
disso, esta é responsavel pela realizacdo de uma grande porcentagem das atividades do projeto,
por razdes que incluem a necessidade de equipamentos especializados, expertise, recursos
escassos e limitacGes financeiras (ELAZOUNI; METWALLY, 2000).

Para Arditi e Chotibhongs (2005), a subcontratacdo é vantajosa para 0s principais
empreiteiros, uma vez que podem recorrer a especializacdo dos subempreiteiros para manter as
suas empresas em bom estado e ageis. Outros motivos que impulsionam essa préatica sdo a
capacidade de ajustar a flexibilidade da mao-de-obra, o poder de barganha dos custos
trabalhistas, o incentivo a conclusdo mais réapida das tarefas, a externalizacdo de atividades
menos recompensadoras e perigosas, a transferéncia de riscos financeiros, além de evitar custos
com a compensacdo dos trabalhadores, e atender rapidamente as demandas variaveis do
mercado de produtos (MANU et al., 2013).

Além disso, o contratante principal partilha os riscos do projeto com os subcontratados,
0 que possibilita contratos para sobreviver a condicbes volateis e incertas da industria da
construcdo civil (MBACHU, 2008; CHOUDHRY et al., 2012). Sem davida, a subcontratacdo
tem beneficios econdémicos razdo pela qual ¢é praticada na construcao (DAINTY et al., 2001).

No entanto, a0 mesmo tempo em que a subcontratacdo apresenta vantagens ao setor da
construgéo civil, existe o outro lado da moeda, onde se tem as desvantagens e 0s riscos desta
atividade dentro do setor. Para Ng, Tang e Palaneeswaran (2009), o sucesso do contratante
principal em um projeto de construcdo depende das performances dos subcontratantes
envolvidos no projeto em questdo. Desta forma, o desempenho dos subcontratados, ou melhor,
0 ndo desempenho, inevitavelmente afeta o desempenho da inddstria como um todo,
desencadeando problemas persistentes de qualidade, produtividade, falta de pagamento e
seguranca (CHIANG, 2009).
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A grande quantidade de subcontratados envolvidos no projeto polariza os interesses
envolvidos no projeto, saindo de uma esfera de foco apenas no objetivo do projeto como
resultado satisfatorio ao cliente para ajustamento de multiplos objetivos, muitas vezes
conflitantes entre si, para obter melhor desempenho e assim alcancar o objetivo do projeto.

Para Manu et al. (2013), a gestdo das relacGes entre os principais empreiteiros e 0s
subcontratados durante os projetos pode ser bastante complexa e problemética. Cabendo a
equipe de projeto gerenciar os subcontratados de forma eficaz e eficientemente em direcéo a
objetivos comuns, onde o sistema € devidamente monitorado e todos o0s subcontratados sao
adequadamente instruidos (CHIANG, 2009; ELAZOUNI; METWALLY, 2000). Para
Kumaraswamy e Matthews (2000), os subcontratados devem ser envolvidos mais cedo dentro
do processo de construcdo para desenvolver o entendimento muatuo do projeto. Segundo Polat
(2015), a selecdo do subcontratado mais apropriado é crucial para concluir o projeto com
sucesso em termos de tempo, custo e qualidade.

Na literatura, estudos sobre subcontratados em projetos de construcdo tém sido
amplamente desenvolvidos. Para Abbasianjahromi et al. (2013), existem trés categorias
principais nesse dominio. A primeira sdo: as pesquisas realizadas com o propdsito de avaliar 0s
fatores que influenciam na selecéo dos subcontratados, ou seja, quais 0s principais critérios de
decisdo. O segundo grupo tem como objetivo o desenvolvimento de estrutura para a selegéo
dos subcontratados e, por fim, o terceiro grupo encarrega-se de pesquisas para desenvolver
modelos para a subcontratacao.

Polat, Kaplan e Bingol (2015) consideram que existem duas categorias, que Sdo:. 0S
estudos que identificam os critérios de selecdo dos subcontratados e seus niveis de importancia,
e os estudos que oferecem ferramentas, técnicas e/ou metodologias para a selecdo de
subcontratados.

Na préatica, muitos contratantes ndo desenvolveram o seu processo de pré-qualificacdo
dos subcontratados de forma estruturada, sistemética e formalizada. Muitas vezes, a Ultima
deciséo e feita por gestores, no topo da hierarquia decisoria, com base em técnicas heuristicas
que combinam experiéncia, intuicdo e julgamento subjetivo, e assim, como consequéncia, 0
processo de selecdo de subcontratados muitas vezes carece de padrdes confiaveis (ULUBEYLI
E KAZAZ, 2016; ULUBEYLI et al., 2010).

Na racionalidade deciséria “Apenas o prego” ou “a proposta mais baixa ganha”, 0S
principais contratantes colocam muita importancia no pre¢co em detrimento da qualidade
(KUMARASWAMY E MATTHEWS, 2000), de modo que, as decisdes sdo baseadas no

critério Unico — o custo. Todavia, a selecdo de subcontratados requer muito mais do que um
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foco restrito apenas nos aspectos econdémicos, a proposta de menor pre¢co nao necessariamente
produz os resultados finais mais econdmicos ou valor racional; ao contrério, ela pode levar a
maiores custos e envolvem a exposicao de alto risco do contratante no longo prazo (ULUBEYLI
et al., 2010). Neste aspecto, Polat et al. (2015) destacam que, considerar varios fatores na
selecdo de subcontratados é importante para o sucesso das empresas de construcao, e nao apenas
considerar os pre¢os das propostas.

Entretanto, quando o niumero de critérios aumenta, a selecdo do subcontratante torna-se
mais complexa (POLAT, 2015). Segundo Ngowi e Pienaar (2005), avaliar antecipadamente a
qualidade dos recursos e a capacidade dos subcontratantes ndo é uma tarefa facil para os
contratantes, especialmente os subcontratantes desconhecidos. A Tabela 1 apresenta um

conjunto de critérios utilizados em trabalhos realizados, recentemente, para a selecdo de

subcontratados.
Tabela 1 — Critérios para selecdo de subcontratados
Critérios
Referéncias ngtgfg;:g)go zgrﬁgg()) Qualidade  Cooperagdo  Know-how
Alencar e de Almeida (2010) v v v v
Ulubeyli e Kazaz (2016) v v
Polat (2015) v v v
Kumaraswamy e Matthews (2000) v v
Polat, Kaplan e Bingol (2015) v v v
Polat et al. (2016) v v v
Wang, Yung e Ip (2001) v v
Abbasianjahromi et al. (2013) v v
Abbasianjahromi, Rajaie e Shakeri (2011) v v v
Biruk et al. (2017) v v
Ip, Yung e Wang (2004) v v

Fonte: A Autora (2020).

O tradeoff tempo-custo-qualidade tem sido objeto de extensa pesquisa na programagéo
de projetos. Kannimuthu et al. (2019) destacam que muitos cronogramas Sdo possiveis com
diferentes valores de tempo, custo e qualidade, quando diferentes combinagdes do conjunto de
subcontratados séo feitas.

O critério de custo, ou o preco da proposta, destacado como a base de decisdo dominante
nas escolhas de subcontratacdo por décadas e mostrado como um critério significativo

(GREENWOOD, 2001). De fato, o preco de compra € um dos fatores mais importantes que



27

afetam a margem de lucro de um empreiteiro geral, onde, quanto menor o prego de oferta do
subcontratante, maior sera a margem de lucro potencial para o contratante principal, assumindo
que o projeto progride sem problemas sem grandes impedimentos (POLAT, 2014,
HARTMANN; LING; TAN, 2009).

Assim, quando o critério de custo tem maior importancia para o decisor, 0 cronograma
do projeto pode vir a ter uma duragdo maior, evento conhecido como escorregamento do
cronograma. Neste aspecto, existe o fator money value destacado por (KUMARASWAMY;
MATTHEWS, 2000), que questiona o valor do dinheiro na perspectiva de economia de tempo,
ou seja, um menor custo de projeto com um maior deslizamento do cronograma ndo é algo
ideal.

Analisando o tradeoff custo-qualidade, observa-se 0 mesmo comportamento do tradeoff
anterior, em que o maior desempenho em um ocorre em detrimento do pior desempenho do
outro. Na subcontratacdo, a qualidade do trabalho fornecido € um antecedente critico para o
desempenho geral do projeto, e é medida através da entrega do produto ou servigo que atendam
aos requisitos do projeto (ARDITI; CHOTIBHONGS, 2005; HARTMANN; LING; TAN,
2009).

Assim, a qualidade é geralmente avaliada com base na experiéncia passada com o
subcontratado ou com base na reputacdo baseada em opiniGes e experiéncias de outras
empresas. E mais provavel que os contratantes principais concedam contratos a subcontratados
gue demonstrem qualidade técnica e de mao-de-obra superior, e boa capacidade de
gerenciamento e supervisdo do local (DULAIMI; HONG, 2002), para garantir a boa qualidade
do produto (HARTMANN; LING; TAN, 2009).

Associado ao critério de qualidade, mas ndo parte integrante deste, temos o conhecimento
técnico ou know-how. Hartmann, Ling e Tan. (2009) afirmam que é certo que o conhecimento
técnico pode contribuir para a qualidade do produto final. Todavia, o conhecimento técnico €
uma compreensdo dos elementos complexos necessarios para efetivamente completar tarefas
associadas a um determinado processo, bem como o conhecimento dos critérios de julgamento
necessarios para uma acao eficiente ou correta no trabalho (GUSHGARI et al., 1997;
HUNTER, 1983). Desta forma, para Hartmann, Ling e Tan (2009), o critério know-how de um
subcontratante pode ser avaliado com base em projetos anteriores, segundo alguns indicadores
que s@o, os metodos de trabalho, os materiais utilizados, as maquinas e as ferramentas aplicadas.

Considerando os ambientes complexos dos projetos e 0 envolvimento de muitas partes
interessadas, para Dulaimi e Hong (2002), os principais empreiteiros estardo mais dispostos a

selecionar subcontratados que mostrem uma atitude positiva, Compromisso e resposta rapida as
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suas necessidades. Neste sentido, 0s servigos de subcontratacdo devem ser executados por meio
de relacionamentos estabelecidos entre contratantes principais e subcontratados, a cooperagao
Ou 0 grau em que os subcontratados cumprem acordos, e a proatividade, com a qual resolvem
e previnem problemas, é altamente relevante para a eficiéncia operacional de projetos de
construcdo (HUMPHREYS et al., 2003).

Para Abbasianjahromi et al. (2013), a selecdo de subcontratados altamente qualificados
promove a qualidade global dos projetos e, consequentemente, o0 gerenciamento pode ser
implementado no projeto. A selecdo do subcontratado certo, para o trabalho certo é fundamental
para o sucesso do projeto. Onde, a questdo principal da selecdo de subcontratados é estabelecer
um conjunto de indices que reflitam a capacidade de subcontratantes de forma abrangente
(FENG; BIN, 2012), com a melhor combinacdo possivel de uma variedade de critérios
quantitativos e qualitativos (ULUBEYLI; MANISALI; KAZAZ, 2010).

Por outro lado, a combinacdo dos varios fatores quantitativos e qualitativos tornam a
formulacdo do problema de avaliacdo de subcontratados complicada, uma vez que ndo ha
consenso sobre os fatores que devem ser levados em considerag¢do no processo de avaliacdo do
subcontratante (ALBINO, GARAVELLI 1998; LUU, SHER 2006; POLAT, 2015). Varios
métodos ja foram propostos para a selegdo de subcontratados, tais como tomada de decisdo
multicritério, andlise multiatributo, teoria da utilidade multiatributo, regressao multipla, analise
de cluster, teoria de conjuntos fuzzy, analise discriminativa multivariada, programacao inteira,
programacdo linear, algoritmo de branch and bound e algoritmos genéticos (HATUSH,;
SKITMORE 1997; HOLT 1998; MAHDI et al. 2002; ELAZOUNI; GAB-ALLAH, 2004; IP;
YUNG; WANG, 2004; HUANG; ZOU; ZHANG, 2016).

Na secdo 2.3 serd apresentada a abordagem de Apoio Multicritério a Decisdo, sendo

destacando o Método FITradeoff, e na secdo 2.4 sera apresentado o Algoritmo Genético.

2.3 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Os desafios e as muitas situacbes complexas convidam as organiza¢Ges a procurar
mecanismos de apoio a tomada de decisdo, de tal modo, que ndo se limitem ao uso do “bom
senso” ou de aplicagdes de técnicas de calculo elementar (ROY; BOUYSSOU, 1993). Neste
sentido, Roy (1987) destacou o uso de multiplos critérios como um novo paradigma para
analisar e ajudar as decisoes.

Bouyssou (1989) afirma que o uso de maltiplos critérios em modelos de auxilio a decisdo

é frequentemente ressaltado em razdo da “realidade” ter maltiplos objetivos e que qualquer
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decisdo implica equilibrar “pros” e “contras”, assim a decisdo serd inevitavelmente o resultado
de um compromisso entre varios objetivos conflitantes.

Roy (1996) define apoio a decisdo como sendo a atividade que ajuda a obter, através de
modelos definidos, mas ndo necessariamente completamente formalizados, elementos de
resposta as questdes colocadas pelo decisor no processo de tomada de decisdo. Estes elementos
fornecem esclarecimentos quanto a decisdo e, normalmente, recomendacGes de
comportamento, ou simplesmente de favorecimento, que aumente a coeréncia entre a evolucéo
do processo, de um lado, e os objetivos e os sistemas de valores do decisor, por outro. Para
Vincke (1992), o apoio multicritéro a decisao oferece ao decisor algumas ferramentas capazes
de torné-lo apto a resolver problemas em que séo considerados os mais diversos pontos de vista,
muitas vezes contraditorios.

Segundo Vincke (1992), a Escola Americana — Multiple Criteria Decision Making — e a
Escola Francesa — Aide Multicritére a la Décision — sdo as principais linhas de pensamento, no
que se refere o desenvolvimento de metodologias de Apoio Multicritério a Decisao.

A Escola Americana desenvolveu um dos primeiros métodos de apoio multicritério a
decisdo na década de 70 (BOUYSSOU, 1989), o Analytic Hierarchy Process - AHP ¢é baseado
na representacao hierarquica de objetivos ou critérios envolvidos na resolucéo de um problema,
0 método busca uma medida global para cada uma das alternativas através de uma comparagao
pareada de cada elemento em um nivel hierarquico especifico (SAATY, 1994).

O método Multiattribute Utility Theory — MAUT é uma extensédo da teoria da utilidade
classica para contexto de multiatributo. Segundo Keeney e Raiffa (1999), o conceito é medir a
utilidade da solucdo de cada uma das alternativas através da construgdo de uma funcao
matematica que considera todos os atributos envolvidos no problema. Outros métodos
desenvolvidos pela Escola Americana sdo o SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating
Technique) e 0 SMATER (SMART Exploiting Raking), que sdo métodos de medicdo de
utilidade multiatributo, onde cada um é baseado em um procedimento de elicitacdo de pesos
(EDWARDS; BARRON, 1994).

A Escola Francesa, com uma proposta que contrasta da Americana, desenvolveu um
modelo mais flexivel, baseado em uma modelagem das preferéncias (RANGEL et al. 2009).
Bernard Roy publicou em 1968 o método ELECTRE | para problematicas de escolha, o
primeiro método da familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realite) e o
primeiro a incorporar o conceito tedrico da relacdo de surclassement!, em portugués
sobreclassificacdo, no qual, avaliacbes intracritérios e intercritérios sdo realizadas e, em

seguida, a diferenca das relagdes de sobreclassificacdo sdo analisadas.
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Outros métodos foram projetados seguindo 0 mesmo conceito, embora cada uma desses
métodos procure resolver um problema diferente (ROY; BOUYSSOU, 1993), com exceg¢do do
ELECTRE IV, onde o decisor ndo precisa determinar pesos para os critérios (ROY;
HUGONNARD, 1982).

O PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), outra familia de métodos, precede a classe de métodos de sobreclassificagdo da
Escola Francesa. Segundo Brans e Mareschal (2002), os metodos PROMETHEE utilizam a
relag@o de sobreclassificacdo, inserindo um novo conceito de “fluxo de superacéo liquida”.

Para Belton e Stewart (2002), as escolas diferem quanto a forma como 0s compromissos
sdo gerados, mas todos tendem a concentrar a atencao as alternativas eficientes ou, pelo menos,
suficientemente proximo da fronteira eficiente, e quanto as informacgbes apresentadas aos
tomadores de decisdo. Neste sentido, uma caracteristica substancial em métodos de deciséo
multicritério, relevante para a escolha de métodos, esta relacionada a compensacdo que pode
existir entre os critérios no procedimento de agregacdo. Em funcéo disso, os métodos podem
ser classificados em compensatérios e ndo compensatorios (de ALMEIDA, 2013).

— Métodos compensatorio e ndo-compensatorio

Para Bouyssou (1986), a compensacao refere-se a existéncia de "tradeoffs”, ou seja, a
possibilidade de compensar uma "desvantagem™ em algum atributo por uma "vantagem"
suficientemente grande em outro atributo - enquanto "vantagens" menores ndo fariam o mesmo.
Uma relacdo de preferéncia é ndo compensatéria quando ndo ocorre tradeoff e compensatéria
guando ocorre.

De acordo de Almeida et al. (2014), para a racionalidade ndo-compensatdria, 0 decisor
deve ser capaz de dar pesos para critérios que representem sua importancia relativa. Enquanto
que, o conceito de “peso” do critério, na racionalidade compensatoria, consiste na taxa de
substituicdo de um critério em detrimento de outro (de ALMEIDA, 2013).

Os métodos de decisdo multicritério podem ser classificados quanto ao Procedimento de
Agregacdo Multicritério (PAMC). Neste trabalho, é considerado a visdo apresentada por Roy e
Bouyssou (1993).

— Procedimento de Agregacdo Multicritério (PAMC)

De acordo com Roy e Bouyssou (1993), o PAMC é uma regra que permite estabelecer, a
partir da matriz de performances e de informacGes intercritérios, um ou Varios sistemas
relacionais de preferéncia - s.r.p (ver Roy e Bouyssou, 1993; e Vincke, 1992) sobre um conjunto
A de acOes. Desta forma, Roy e Bouyssou (1993) apresentam trés abordagens operacionais para

agregacao de performances, estas sdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Abordagens operacionais para agregacdo de performance

Abordagem Descricéo Caracteristicas do s.r.p

Propriedade notdria de

Consiste em formar um critério Unico de sintese transitividade

agregando n critérios de uma familia por meio
Critério unicode  de uma funcio de agregacio V, fazendo:

sintese 9(@) =V ((9:(2), g2(@), ..., gn(@)) '”C°mF;jfa_b‘{"Q‘j}ade R

Sem Relagéo de

Realiza tradeoff

Consiste em formar um conjunto de condicGes N&o necessariamente
que conduzem a aceitar ou a rejeitar uma  apresentara propriedade

sobreclassificagio no nivel global. Esta de transitividade
abordagem visa caracterizar as Relagdes de

Sobreclassificacdo  gopreclassificagdes  (S) que podem  ser Com Relagdo de
estabelecidas de maneira suficientemente  Incomparabilidade (R)

robusta. R #0

Importancia relativa entre critérios

Consiste de uma sequéncia de fases de dialogo
e de calculo, onde julgamentos locais
interativos sdo realizados segundo a ldgica de
tentativas e erros. Os julgamentos sdo locais
porque envolvem apenas uma acdo e sua

J_ulgamgnto vizinhanga no espaco de performance, ou seja,

Interativo um ndmero muito pequeno de acBes que
parecem sensatas.

Requer que os tomadores de decisdo especulem
sobre as consequéncias das compensagfes na
definicdo de niveis plausiveis de aspiragédo.

Fonte: Adaptado de Roy; Bouyssou (1993); Belton; Stewart (2002).

Em sintese, os métodos como o MAUT, AHP, SMART e SMARTER seguem a
abordagem de critério Unico de sintese e sdo de racionalidade compensatéria. Por outro lado, o
ELECTRE e o PROMETHEE seguem a abordagem de sobreclassificacdo e nédo realizam
tradeoff, ou seja, sdo métodos de racionalidade ndo compensatéria (de ALMEIDA, 2013).

Outro método que segue a abordagem de critério Unico de sintese e racionalidade
compensatdria é o FITradeoff (discutido na sessdo 2.3.3). Segundo de Almeida et al (2016),
baseado no modelo aditivo no escopo do Multi-Attribute Value Theory — MAVT, o0 método
FlTradeoff utiliza informagOes parciais do decisor em um procedimento de elicitacdo das

preferéncias (tradeoffs) para com isso obter as constantes de escala dos critérios.
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2.3.1 Tipos de probleméatica

Para Roy e Bouyssou (1993), um conjunto A de a¢des potenciais nem sempre podem ser
considerado um conjunto de solugdes segundo o conceito de “solu¢do 6tima”. 1SS0 porqué, ao
falar de 6timo, tem-se que a situacdo de decisdo deve ser modelada, de tal forma que cada
solugéo prevista seja exclusiva das demais, que o conjunto de solucbes seja fixo e que as
solugdes possam ser ordenadas, de forma incontestavel, da pior para a melhor. Por esta razéo,
é preferivel, em muitos casos, procurar, pelo menos inicialmente, formular o problema em
termos menos restritivos.

Com isso em mente, Roy e Bouyssou (1993) apresentam quatro problematicas de decisdo

que podem ser consideradas:
a) Problematica de Escolha (Pa) — Obijetivo: identificar um conjunto limitado de agdes,
tendo em vista uma escolha final de apenas uma agdo. Esse conjunto pode conter as

melhores solucdes ou as a¢bes que satisfacam o problema. Resultado: uma escolha ou

um procedimento de selecdo;
b) Problematica de Classificagdo (Pf3) — Obijetivo: classificar as acGes, segundo o

compromisso de cada, em categorias que sdo definidas inicialmente em funcdo de

normas. Resultado: uma classificacdo ou um procedimento de classificacéo;
c) Problemética de Ordenamento (Py) — Objetivo: construir um ranking a partir de um
reagrupamento de todas ou de partes (de melhor compromisso) das acdes em classes

equivalentes, essas classes sdo ordenadas, de forma completa ou parcial, conforme as

preferéncias. Resultado: uma ordenacgdo ou um procedimento de ordenacao;
d) Problematica de Descricdo (P&) — Objetivo: obter uma descricdo, em linguagem

apropriada, das acBes e de suas consequéncias. Resultado: uma descricdo ou um

procedimento cognitivo.

Outra problematica apresentada por Belton e Stewart (2002) e Vetschera e de Almeida
(2012) é a Problematica de Portfélio (PDP) — Objetivo: escolher, a partir de um conjunto de
alternativas, um subconjunto que considere algumas restricbes dadas pelo contexto e
considerando a finalidade do problema. Resultado: um portfélio que tenha o méaximo valor,
sujeito a um conjunto de restri¢oes.

Por fim, Roy (1996) destaca que a forma de formular o problema ndo esta associada

apenas com a natureza do que se pretende relativamente com o conjunto das a¢des potenciais,
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mas também com o espirito da recomendacdo. Além disso, a compensacao entre critérios é um
conceito fundamental muito importante na anélise de métodos e na escolha pela utilizacdo de
um método de agregacao (VINCKE, 1992).

De Almeida et al. (2016) desenvolveram, inicialmente, o0 método Tradeoff Flexivel e
Interativo — FITradeoff para a problematica de selecdo, Frej et al. (2019) propuseram uma
variagdo do método para a probleméatica de ordenamento. Em ambos, a modelagem de

preferéncia é conduzida através de uma abordagem compensatoria.

2.3.2 Método Tradeoff Flexivel e Interativo — FITradeoff

O procedimento de elucidacéo de tradeoff ttm uma forte base axiomatica, contudo, foram
identificadas inconsisténcias nos procedimentos de tradeoff de modelos aditivos (WEBER E
BORCHERDING, 1993). Segundo Belton e Stewart (2002), os tomadores de decisdo podem
enfrentar dificuldades para expressar tradeoffs de forma explicita. Isso porque o decisor
compara as consequéncias, buscando encontrar o ponto exato que as tornam indiferentes
segundo sua preferéncia (ROSELLI et al., 2019). Holloway e White 111 (2003) consideram que
existe um custo cognitivo para cada questdo respondida pelo decisor e que, portanto, o esforco
cognitivo deve ser reduzido.

Neste sentido, o método FITradeoff destaca-se por ser um procedimento de elicitacdo que
requer informacéo parcial por parte do decisor, preservando a estrutura axiomatica do tradeoff,
e que exige um menor esforgco cognitivo, o que leva, consequentemente, a uma menor taxa de
inconsisténcias (de ALMEIDA et al., 2016). De acordo com ROSELLI et al. (2019), o
FITradeoff funciona com base em desigualdades obtidas de declara¢Ges de preferéncia estritas,
logo ndo é necessario encontrar pontos de indiferenca na fase de tradeoff.

O método é caracterizado como flexivel, pois a elicitacdo permite que o processo de
decisdo seja construido com menos informag6es do que o requerido pelo procedimento padrédo
de compensacdo, e é classificado como procedimento indireto, uma vez que 0S pesos Sdo
obtidos pelo sistema de equacGes, relacionado as preferéncias do decisor sobre essas
consequéncias. Com isso, espera-se que com o FITtradeoff ocorram menos erros nos processos
de especificacdo de preferéncias (de ALMEIDA et al., 2016).

O método FITradeoff tem duas etapas principais. A primeira consiste em classificar os
pesos dos n critérios, onde k; € 0 peso do critério i, retornando o conjunto de desigualdades:
k, > k, >--> k,. A segunda etapa consiste em extrair os valores dos pesos dos critérios,

através da resolucdo de um problema de programacéo linear para cada alternativa, a fim de
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testar a otimizagdo potencial de cada uma delas (ROSELLI et al., 2019). Este modelo foi
inicialmente desenvolvido para modelos multicritério aditivos para situacfes de escolha (de
ALMEIDA et al., 2016) e funciona com base em um processo interativo de resposta a perguntas
colocadas ao tomador de decisdo, por meio de um sistema de apoio a deciséo (Decision Support
System - DSS), onde as questdes colocadas pedem que o decisor compare duas consequéncias,
considerando tradeoffs entre os critérios (FREJ et al., 2019). O fluxograma da dindmica do

método FlITradeoff € apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da dinamica do FITradeoff - selecdo
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2016).

Deste modo, o processo de elicitacdo flexivel é conduzido de maneira interativa junto ao
decisor, apresentando uma ampla gama de aplicabilidade a problemas praticos (FREJ et al.,
2019).

Em um segundo momento, Frej et al. (2019) propuseram uma abordagem para a
problematica de ordenamento. Diferentemente dos problemas de escolha, na problematica de
ordenamento as alternativas devem ser comparadas entre si e as relacbes de preferéncia
verificadas. A vista disso, 0 modelo LPP — Linear Programming Problem (ver em Almeida et
al. (2016)) deve ser executado para cada par de alternativas, de modo a tentar encontrar relages
de dominéncia, em vez de otimalidade potencial (FREJ et al., 2019).

Para a problematica de ordenamento, 0 método FITradeoff tem trés etapas, a primeira é
ordenar os pesos dos critérios, assim como para a problematica de selecdo. As duas etapas

subsequentes sdo: construir o diagrama das alternativas (Etapa A) e ordenar as alternativas com
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base no diagrama da etapa A (Etapa B). A Figura 2 mostra a dindmica do DSS do FITradeoff
para a classificacdo problemaética.

Figura 2 - Fluxograma da dindmica do DSS do FITradeoff - ordenamento
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Fonte: Adaptado de Frej et al. (2019)

A medida que o decisor responde as perguntas no FITradeoff, mais restricdes s&o obtidas,
de modo que o espaco de peso fica mais apertado. Uma matriz de dominancia é obtida em cada
ciclo e uma vez emparelhada, é possivel construir um ranking das alternativas (FREJ et al.,
2019).

2.4 ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético ou Genetic Algorithm (GA), em inglés, é uma metaheuristica de
busca inspirada na teoria da evolucgdo natural de Charles Darwin, amplamente utilizada para
encontrar solucdes de boa qualidade, as vezes até 6timas. O conceito do algoritmo genético foi
introduzido por Holland (1975) para encontrar respostas para problemas que tém espacos de
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pesquisa realmente grandes gerando continuamente soluc6es candidatas, avaliando o quéo bem
as solucdes se encaixam no resultado desejado e refinando as melhores solugdes (SHEPPARD,
2017). Os GAs tém sido amplamente utilizados para resolver problemas de otimizagédo
combinatéria, tais como: Problema do caixeiro viajante, Problema de roteamento de veiculos,
Problemas de scheduling, entre outros.

O GA manipula populagdes de cromossomos (ou individuos), que sdo strings que
representam solugdes para um problema especifico (McCALL, 2005). Um GA é construido por
varios componentes distintos, os principais sdo a codificagdo de cromossomos, a funcao de
aptiddo (fitness), e os operadores genéticos (selecdo, crossover, e mutagdo). A Figura 3

apresenta a estrutura basica de um Algoritmo Genético.

Figura 3 - Estrutura bésica de um Algoritmo Genético

Cdlculo do fitness da solucdo

Critério de parada Tt Melhor individuo

. satisfeita? :
Gerar populagio Avaliagdo de sim e
inicial aptidao
T MEo
' [ hMutagdo H Crossover H Selegdo ] :

Operadores Genéticos

Fonte: Adaptado de Linden (2006).

O algoritmo tem inicio na codificacdo de solu¢cBes em cromossomo para formar uma
geracdo inicial P(t), em t « 0. Em seguida, os trés operadores genéticos sdo empregados para
gerar os descendentes, ou seja, uma nova geracao P(t),emt « t + 1. O pseudocodigo para o

GA ¢ apresentado na Figura 4.



37

Figura 4 - Pseudocodigo do GA

Algoritmo 1: Algoritmo Genético

Inicio

t < 0;

Gerar a populagéo inicial P(t);

Avaliar P(t); #Funcéao fitness

enquanto critérios de parada nao satisfeitos faca
t—t+1;

Gerar P(t) a partir de P(t — 1); #Selecéo
Aplicar crossover em P(t);

Aplicar mutacdo em P(t);

Avaliar P(t); #Funcao fitness

Definir populacédo sobrevivente;

fim do enquanto

Fim

Fonte: Adaptado de Michalewicz (1996).

a) Codificacdo de cromossomos

Segundo Linden (2006), o GA adota uma terminologia original usada na teoria da
evolucdo natural e da genética, na qual um individuo de uma populacdo pode ser formado por
um ou mais cromossomos. O cromossomo pode ser denominado de string e, em geral,
implementados como vetores, onde cada elemento do vetor é conhecido como gene. Os valores
que cada gene pode assumir € denominado de alelo, possuindo um local fixo no cromossomo
denominado de locus. Genes e alelos em conjunto formam entdo o gendtipo, com suas
caracteristicas tratadas de fendtipos. A Figura 5 traz uma representacdo de um individuo.

Figura 5 - Representacdo do Individuo A

GENE
i _» ALELO

IndividuoA | | | 273141567

CROMOSSOMO

Fonte: A Autora (2020).

A relacdo entre a terminologia dos algoritmos genéticos e a biologia é resumida na Tabela
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Tabela 3 - Terminologia dos GA com a biologia

Biologia Algoritmos Genéticos
Cromossomo Individuo ou string
Gene Caracteristica ou bit
Alelo Valor do bit
Locus Posicao de um bit especifico
Genotipo Individuo candidato a solucéo — x
Fendtipo Valor da fungdo para um dado individuo — f(x)

Fonte: Adaptado de Linden (2005).

Deste modo, de acordo com Goldberg (1989), existem inumeras maneiras de codificagdo
do problema, ou de mapear solucdes do problema original em strings de comprimento fixo. A
codificacdo binaria (ou classica) e a codificacdo real sdo as duas abordagens distintas mais
comumente utilizadas para realizar a codificacdo. Para Michalewicz (1996), a representagédo
real apresenta vantagens sobre a binaria no que diz respeito a velocidade de processamento, a

consisténcia dos resultados entre as rodadas e a preciséo.

b) Geracdo da populagéo inicial

A populacéo inicial de individuos é gerada de forma aleatdria ou por meio de uma
heuristica, no qual os individuos gerados ja apresentam caracteristicas especificas do problema.
O tamanho da populacdo inicial e a variedade de individuos sdo caracteristicas importantes para
se obter bom desempenho do algoritmo genético. Para Sastry, Goldberg e Kendall (2005),
tamanhos pequenos de populacdo podem levar a convergéncia prematura e gerar solucGes
abaixo do padrdo. Por outro lado, grandes tamanhos populacionais levam a gastos
desnecessarios de tempo computacional. Segundo de Lacerda e de Carvalho (1999), se uma
populagéo inicial pequena for gerada aleatoriamente, provavelmente, algumas regides do
espaco de busca ndo serdo representadas.

Para Reeves (1995), ao direcionar a populacéo inicial com o auxilio de alguma heuristica,
0 GA pode chegar a solu¢des melhores e mais rapidamente quando comparado ao processo de
geracdo aleatdria. Por outro lado, pode ocorrer um processo de convergéncia prematura, para
pontos de 6timo local, 0 que ndo e conveniente para a resolugdo do problema.

O problema de convergéncia prematura, segundo de Lacerda e de Carvalho (1999), é
guando cromossomos chamado superindividuos geram um ndmero excessivo de filhos que

dominam a populacéo, espalhando seus genes enquanto outros genes desaparecem. A limitagéo
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do namero de filhos por cromossomo e a diversidade de cromossomos na populacdo, garantida

pela taxa de mutacgdo, permitem combater o problema da convergéncia prematura.

c) Funcdo de aptidao (fitness)

Para implementar a sele¢do natural e encontrar boas solugdes, precisamos de uma medida
para distinguir boas solucdes de mas (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL, 2005). Assim,
cada individuo é avaliado por uma funcgéo de aptidao, a qual mensura seu grau de adaptacdo ao
meio. Quanto maior o valor da funcéo de aptiddao, mais o individuo esta adaptado ao meio.
Segundo Linden (2006), a funcdo de aptidao, ou de avalia¢do, é a maneira utilizada pelo GA
para determinar a qualidade de um individuo como solug&o do problema.

Koza et al. (2003) destacam que a funcdo de avaliacdo da populacdo deve refletir os
objetivos a serem alcancados na resolucdo de um problema e é derivada diretamente das
condicdes impostas por este. Neste sentido, no problema de maximizagdo, se 0 Cromossomo x,
tem uma avaliacdo melhor que o cromossomo xg, em termos de solugéo para o problema, entéo
a funcdo aptiddo do cromossomo x, tem que ser maior que 0 cromossomo x. Deste modo, a
funcdo de aptiddo deve embutir todo o conhecimento sobre o problema a ser solucionado, tanto

suas restricdes quanto seus objetivos de qualidade (LINDEN, 2008).

2.4.1 Operadores genéticos

Depois que o problema é codificado de maneira cromossdémica e uma funcéo de aptidao
é escolhida, pode-se comecar a desenvolver solucBes para o problema usando os operadores de
selecdo, crossover (ou recombinacdo) e mutacdo comumente utilizados em algoritmos
genéticos (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL, 2005).

a) Selecdo
Segundo Béck et al. (2000), os métodos de sele¢do sdo usados para direcionar 0 processo
de busca para melhores regifes no espaco de solucdo. Inspirado no processo de selecéo natural,
0 GA seleciona os melhores cromossomos da populagéo inicial (melhor fitness) para gerar
cromossomos filhos, diferente dos pais, através dos operadores de crossover e mutacdo (de
Lacerda e de Carvalho, 1999). De modo geral, a ideia principal da selecdo é preferir solugdes
melhores as piores, e muitos procedimentos de selecdo foram propostos para concretiza-la,

incluindo selecéo de roleta, selecdo de torneios e selecéo de ranking.
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i. Roleta simples ou selecdo proporcional — no método da roleta cada individuo tem seu
valor de aptiddo representado proporcionalmente em relagéo ao valor total das aptiddes
na populagao, ou seja, a probabilidade de sele¢do p,, do cromossomo x; com aptidao
f(x1) € dada por: p,, = f(x1)/Xi=1f(x;). A roleta é girada, de modo que, 0s
individuos que apresentam maior aptiddo terdo maiores chances de serem selecionados.
Cada vez que a roleta é girada um novo individuo é selecionado (FALCONE, 2004; de
LACERDA,; de CARVALHO, 1999).

ii. Selecdo por torneio — consiste em selecionar individuos comparando o valor da funcéo
fitness entre os individuos que participam do torneio, garantindo a diversidade da
populacdo. O método tem um pardmetro denominado tamanho do torneio (k) que
define quantos individuos sdo selecionados da populacdo para competir. Entretanto,
quando o pardmetro é muito grande, os (n — k) individuos tenderdo a predominar, uma
vez que sempre um deles serd o vencedor do torneio. Diferente do método da roleta, no
torneio os individuos sdo selecionados aleatoriamente sem nenhuma forma de
favorecimento aos individuos com maior aptiddo (LINDEN, 2008).

iii. Selecgdo por ranking — segundo Mitchell (1996), é um método que evita a convergéncia
prematura e a dominancia de um superindividuo. Consiste em ordenar todos 0s
elementos de acordo com a funcéo fitness, posteriormente, a selecéo é feita com base
no ranking.

iv. Outros métodos de selecdo sdo a selecdo local e 0 método de amostragem estocastica
uniforme (ver em Linden (2008)).

b) Crossover

Segundo Konak, Coit e Smith (2006), o crossover, ou operador de cruzamento, é 0 mais
importante dos operadores genéticos. Consiste na combinacdo de partes de dois ou mais
individuos para criar solucBes novas e possivelmente melhores (SASTRY; GOLDBERG;
KENDALL, 2005).

Na operacdo de cruzamento, uma posigéo de cada individuo é escolhida aleatoriamente e
estes sdo quebrados nestas posi¢des. Os fragmentos resultantes sdo recombinados e dois novos
individuos sdo criados. Em outras formas de cruzamento, o individuo pode ser quebrado de
forma aleat6ria em mais de uma posi¢éo e ser recombinado com outro individuo quebrado de
forma semelhante (AZADIVAR; TOMPKINS, 1999).
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A Figura 6 apresenta trés tipos de cruzamento entre individuos pais, que sdo: a)

cruzamento de ponto de corte; b) cruzamento de pontos de corte; e ¢) cruzamento uniforme.

Cromossomos Pais

Figura 6 - Representacdo dos tipos de crossover
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Fonte: Adaptado de Sastry, Goldberg e Kendall (2005)

O parametro de taxa de cruzamento determina se sera feito o cruzamento entre dois

individuos de uma dada populagdo. Onde nimeros pseudo-aleatérios sdo gerados no intervalo

[0, 1], o cruzamento € realizado se este valor sorteado for menor que a taxa, se ndo o crossover
ndo é realizado e os individuos filhos serdo iguais aos pais (de LACERDA; de CARVALHO,

1999; de PINHO et al. 2013).

c) Mutagéo

Segundo Sastry, Goldberg e Kendall (2005), o operador de cruzamento é utilizado para

obter cromossomos cada vez melhores, entretanto se os dois pais ou pior, toda a populagédo

tiverem o0 mesmo alelo em um determinado gene, entdo um ponto crossover ndo vai mudar isso.

Em outras palavras, esse gene tera 0 mesmo alelo para sempre. A mutagdo é projetada para
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superar esse problema, a fim de adicionar diversidade a populacéo e garantir que seja possivel
explorar todo o espaco de pesquisa.

A mutacdo melhora a diversidade da populacao, mas, por outro lado, destréi informacéo
contida no cromossomo. Para evitar este efeito e assegurar a diversidade, uma taxa de mutacéo,
normalmente entre 0,1% a 0,5% é utilizada (de LACERDA,; de CARVALHO, 1999).

Na codificacdo binaria simples, posicdes do individuo sdo sorteadas e 0s genes
correspondentes sao invertidos, ou seja, se 0 valor do gene for 1, entdo se muda este valor para
0, e vice-versa (MITCHELL, 1996). A Figura 7 destaca este tipo de mutacéo.

Figura 7 - Representa¢do do uma mutacgéo binéria simples

Pontos de mutacdo MUTAGAO
} } | )
1100 (1]0|1]0 1/1]0[(0]0|1]0
Cromossomo Pai Cromossomo Filho

Fonte: A Autora (2020).

d) Critério de parada
De acordo com Hicks (2006), os critérios de parada sdo abordagens que delimitam o
namero de buscas depois que certo nimero de geracBes sao concluidas em um GA. Para de
Lacerda e de Carvalho (1999), alguns dos critérios de parada sao: nimero limite de geracoes,
obtencdo do valor 6timo da funcdo objetivo, se este for conhecido, e quando ndo houver

melhoria significativa entre uma geracéo e outra.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados a base conceitual para contextualizar a problematica
de selecdo de subcontratados e de formulagdo de cronograma de projetos com restriches de
recursos. Destacando a convergéncia dos temas para o desempenho em Gestdo de Projetos em
termos de duracdo, custo e relacionamento entre as partes do projeto.

Foi mostrado, essencialmente, que a selecdo de subcontratados envolve a definicdo de
critérios pelos os quais as expertises e as aptiddes dos subcontratados serdo avaliados, de forma
a escolher o subcontratado ideal para o pacote de atividade. Neste contexto, os métodos de
apoio multicritério a decisao sao frequentemente utilizados para resolver problemas de natureza

que envolvem a avaliacdo de dado conjunto de alternativas em mdltiplos critérios, por vezes
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conflitantes. O FITradeoff € apresentado como o método a ser utilizado nesta pesquisa para
elecitagdo das preferéncias do decisor frente a tradeoffs entre critérios, em decorréncia do seu
processo flexivel e com menos inconsisténcias.

Contudo, a problematica de selecdo do subcontratado é contextualizada juntamente com
0 problema de formulacdo de cronograma. De modo que, a sele¢do de subcontratados implica
em um problema de otimizacdo combinatdria quando a limitacdo de recursos como custo e
tempo, por exemplo, precisam ser respeitados. Por se tratar de um método bastante utilizado na
resolucdo de problemas deste tipo, a abordagem de Algoritmos Genéticos foi apresentada,
incluindo os componentes necessarios para sua implementacao.

No Capitulo seguinte serdo apresentados, de forma breve, alguns trabalhos na literatura
que utilizam as abordagens de Apoio Multicritério a Deciséo, de Algoritmo Genético ou outra
abordagem para resolver dois eixos da problematica: a selecdo e o sequenciamento de

subcontratados em projetos.
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3 MODELO DE SELECAO DE SUBCONTRATADOS E SEQUENCIAMENTO DE
ATIVIDADES EM PROJETOS

O presente capitulo é dedicado a reviséo da literatura dos dois eixos da problematica deste
estudo: selecdo de subcontratados e abordagens de formulagéo de cronogramas de projeto (i. e.,
sequenciamento de atividades).

No primeiro eixo, sdo apresentados os estudos de selecdo de subcontratados e/ou
fornecedores em projetos, de modo a visualizar as particularidades de cada aplicacdo na
construcdo da solugdo. No segundo eixo, sdo destacados os estudos para formulacdo de
cronograma de projetos, sinalizando, também, as caracteristicas do problema, sua modelagem,

as abordagens adotadas para resolver e os resultados obtidos.

3.1 ESTUDOS DE SELECAO DE SUBCONTRATADOS E/OU FORNECEDORES EM
PROJETOS

A selecdo dos subcontratados mais apropriados para as atividades do projeto influencia a
duracéo, custo e eficiéncia econdmica do projeto. Biruk et al. (2017) destacam a necessidade
de desenvolver métodos de apoio a decisdo no campo de selecdo de subcontratados. Neste
sentido, métodos tém sido propostos usando abordagens como modelos de decisdo

multicritério, programacao linear, teoria de conjuntos fuzzy, algoritmos genéticos, dentre outros.

a) Modelos de decisdo multicritério

Polat (2015) propds uma abordagem de decisdo integrada que emprega o AHP e o
PROMETHEE em conjunto para a selecdo do subcontratado mais adequado entre um conjunto
de alternativas disponiveis, considerando varios critérios conflitantes. Nesta abordagem, o AHP
foi utilizado para analisar a estrutura do problema de selecdo de subcontratados e para
determinar os pesos dos critérios, e 0 método PROMETHEE foi empregado para obter uma
classificacdo completa e realizar analise de sensibilidade, alterando os pesos dos critérios. As
alternativas (pontos) e os critérios (vetores) sdo plotados no plano GAIA, em que o
comprimento de cada vetor é uma medida de sua forca na diferenciacdo do subcontratados
alternativos. O stick de decisdo representa a dire¢cdo de melhor compromisso, de modo que o
decisor deve observar as alternativas que estdo nesta direcdo e selecionar a de melhor

desempenho.
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Outra abordagem, segundo um problema de decisdo multicritério, foi proposta por Polat
et al. (2016), onde os métodos AHP e Evidential Reasoning (ER) foram combinados para
resolver o problema de selecdo. O método AHP foi utilizado para a mesma func¢éo do trabalho
de Polat (2015). Ja o método ER foi utilizado para ranquear as alternativas dos subcontratados.
Para os autores, uma das vantagens mais importantes do método é que permite o uso de dados
quantitativos e qualitativos.

Poucos modelos consideram a abordagem de decisdao em grupo. Alencar e de Almeida
(2010) apresentaram um modelo multicritério de decisdo em grupo para a selecdo de equipes
de projetos. O modelo consiste na utilizacdo dos métodos PROMETHEE |1, para calcular os
fluxos liquidos alternativos, com os fluxos liquidos, as projecdes das alternativas, como os eixos
de critérios, podem ser tracadas no plano GAIA, e PROMETHEE VI, usado para adicionar as
margens de variacdo estipulados pelos decisores aos pesos dos critérios. Quando esta area é
projetada no plano GAIA, o espaco de liberdade dos decisores é obtido. O stick de decisdo pode
ser orientado em qualquer diregdo dentro deste espago, de modo que qualquer alternativa
situada nessa direcdo € um bom compromisso nas preferéncias do grupo decisor. Contudo, 0
modelo proposto deve ser usado somente para 0s casos em que ha pouca divergéncia entre 0s

decisores.

b) Programacéo Linear

Ip, Yung e Wang (2004) propuseram um algoritmo de branch and bound para obter a
solucdo do problema de selecdo de subcontratados de um projeto de construcao real de uma
usina de carvdo na China. O objetivo é selecionar a combinacéo ideal de subcontratados para
todos os trabalhos de modo a minimizar o custo total do projeto, incluindo os custos do trabalho
para todos os parceiros selecionados, o juros do empréstimo com o banco e a penalidade de
atraso para o proprietario do projeto.

Biruk et al. (2017) usaram um modelo matematico para resolver o problema de selecéo
de subcontratados, com a fungdo objetivo de minimizar o custo total do projeto atendendo
restricdo de prazo maximo do projeto. Na problematica dos autores, 0s pacotes de trabalho
podem ser executados por um subcontratado ou por uma equipe do empreiteiro geral, de forma
que a selecdo consiste em determinar qual equipe (subcontratado/empreiteiro geral) ird executar
0 pacote, baseando-se no desempenho de custo e de duracdo das equipes, de modo que o

cronograma do projeto seja otimizado segundo o critério de custo.
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c) Teoria de conjuntos fuzzy

A légica difusa € uma ferramenta poderosa que pode ser usada para quantificar dados
imprecisos e tem a vantagem de representar matematicamente a incerteza e a imprecisao.
Abordagens Multiple Criteria Decision Making (MCDM) com a teoria fuzzy € um novo ponto
de vista que pode lidar adequadamente com a complexidade da decisdo na industria da
construcdo, ainda na fase de criacdo (ULUBEYLI; KAZAZ, 2016).

Abbasianjahromi, Rajaie e Shakeri (2011) desenvolveram um modelo de selecdo de
subcontratados, o método PSI fuzzy (FPSI), uma combinacdo do método PSI (Preference
Selection Index) e da teoria dos conjuntos fuzzy. O método proposto eliminou a fase de critérios
de ponderacgdo e a importancia relativa de cada atributo é calculada com base nas opinides dos
tomadores de decisdo sobre a avaliacdo de alternativas, tendo em vista que em algumas
circunstancias os atributos de ponderacao sdo desafiadores e consomem tempo.

Ulubeyli e Kazaz (2016) também utilizaram a teoria dos conjuntos fuzzy como
metodologia de solu¢cdo do modelo de selecéo de subcontratados auxiliado por computador
chamado CoSMo. No modelo proposto, os tomadores de decisdo expressam valores linguisticos
para os critérios, para 0s autores, pontuar em termos linguisticos é a forma mais proxima de
representar o julgamento humano. No processo de modelagem, os valores linguisticos dos
critérios de selecdo e a avaliacdo desses critérios para cada alternativa sdo convertidos para o
formato quantitativo por meio de conjuntos fuzzy. Ao final do processo de selecdo, em vez de
selecionar o melhor subcontratado, 0 CoSMo apresenta todos os candidatos segundo um

ranking, de modo que a decisdo final (selecédo) é feita pela comissdo de avaliacao.

d) Algoritmo Genético

Wang, Yung e Ip (2001) propuseram uma abordagem para sele¢do de subcontratados
baseado em Algoritmo Genético e logica fuzzy. O objetivo € 0 mesmo destacado no trabalho de
Ip, Yung e Wang (2004). Neste, a ideia basica do algoritmo genético incorporado de decisdo
fuzzy (GA/FD) e selecionar a combinacéo de parceiros por GA no primeiro nivel do algoritmo
e programar todos os trabalhos com uma combinacdo de parceiros fixos por decisdo fuzzy no
segundo nivel.

Polat, Kaplan, Bingol (2015) desenvolveram um modelo de otimizagdo multiobjetivo
para a selecéo de subcontratados usando o algoritmo genético. O modelo proposto permite que
0S empreiteiros gerais selecionem a combinacao de subcontratados considerando as interagoes
entre eles e seus impactos no desempenho geral do projeto em termos de tempo, custo e

qualidade. Neste estudo, o algoritmo NSGA-I1 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) é


https://journals.vgtu.lt/index.php/TEDE/search/search?field=author&criteria=Serdar%20Ulubeyli

47

usado para fornecer as solugdes 6timas ndo dominadas muito proxima da fronteira de Pareto.
S&o apresentadas seis solucOes diferentes, que representam a fronteira de Pareto, para que 0s
empreiteiros gerais possam selecionar a melhor solucdo de compromisso.

Em outro momento, Abbasianjahromi et al. (2016) propuseram um modelo para selecao
do melhor portfélio de subcontratados em projetos de construcdo, de modo a alcangcar um
equilibrio entre risco e retorno. Assim, a selecdo de portfolio de subcontratados foi baseada na
maximizacdo do retorno esperado e na minimizacao do risco. Esses objetivos foram inseridos
na funcdo fitness do GA. Como resultado, os melhores portfolios que constituem a fronteira de
eficiéncia destacaram a relacdo de menor risco quando menos subcontratados s&o selecionados,
e menor custo quando mais subcontratados sdo selecionados (admite-se que um Unico

subcontratado pode executar mais de uma tarefa no projeto).

e) Outros métodos/abordagens

Arslan et al. (2008) propuseram um sistema WEB para avaliagdo de subcontratados
chamado WEBSES - Web-based Subcontractor Evaluation System, pelo qual os
subcontratados sdo avaliados com base em um critério combinado dos principais critérios de
custo, de qualidade, de tempo e de adequacdo. Cada subcontratado € avaliado segundo cada
critério de modo a obter um score e o critério combinado consiste na soma aritmética dos scores,
entendendo assim, que todos os critérios possuem 0 mesmo peso. Entretanto, na problematica
de selecdo de subcontratados, segundo Hartmann, Ling e Tan (2009), o custo €, de longe, o
critério mais importante, respondendo por quase 50% da preferéncia dos contratantes
principais. Este € um ponto de destaque muito importante.

Com base na revisdo da literatura desse primeiro eixo da problemaética, dentre os
beneficios de utilizar métodos multicritério destacam-se a consideracdo de uma combinacdo de
varios critérios conflitantes, a eliminacdo da dependéncia do critério tunico (lance de menor
custo), a avaliacdo sistematica do problema, os tradeoffs entre os critérios segundo 0s
julgamentos do decisor ou do grupo decisor, a participacdo direta na obtencdo da solucéo, e a
melhor representagéo visual do problema de sele¢do do subcontratado. No entanto, ndo foram
encontrados estudos com aplicacdo de métodos multicritérios considerando aspectos de
formulacdo de cronograma, como por exemplo restricdo de recurso limitados, restricbes de
orcamento ou de tempo maximo de duracédo do projeto.

Modelos de selecdo segundo a abordagem de Algoritmos Genéticos conseguem atender
a essa desvantagem dos métodos multicritérios. Entretanto, a maioria dos estudos utilizam no

maximo trés critérios, sendo estes o custo, a duracdo e a qualidade, desconsiderando outros
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fatores qualitativos na avaliacdo dos subcontratados, como as relagdes de parceria € 0 know-
how dos subcontratados, para a execu¢do do pacote de trabalho. Outra caracteristica dos
Problemas de Otimizacdo Combinatoria é o crescimento exponencial do nimero de possiveis
solugdes com o aumento da instancia, por exemplo 0 aumento no nimero de atividade ou de
subcontratados. Os Algoritmos Genéticos, por sua vez, sdo algoritmos que permitem lidar com

esses problemas sem requerer muito esforgo computacional, ao contrério dos métodos exatos.

3.2 ESTUDOS DE FORMULACAO DE CRONOGRAMA DE PROJETOS

A relacdo de compromisso tempo-custo conquistou atencdo consideravel na indUstria da
construcdo para fins de gerenciamento (HUANG; ZOU; ZHANG, 2016). Para Kannimuthu et
al. (2018) a situacdo realista envolve a otimizacdo de varios objetivos conflitantes em um
ambiente de agendamento de projeto com recursos limitados. Isso significa que o tempo, 0 custo
e os recursos de construcdo devem ser considerados simultaneamente nas fases de planejamento
e programacdo do projeto (ZHENG; NG, 2005).

Esses problemas séo tipos especiais de problemas gerais de otimizacdo reconhecidos
como problemas NP-hard que requerem analise de troca de tempo e custo-recurso (ASHURI;
TAVAKOLAN, 2011). O principal motivo é devido a alta complexidade, que é afetada por
muitos fatores, como o vasto espaco de solucdo, a escassez de recursos, objetivos conflitantes,
as relacGes de dependéncia e de prioridade, e o alto nivel de incerteza (ZHENG et al., 2013;
BODAGHI et al., 2018).

De acordo com Ashuri e Tavakolan (2011), existem trés métodos para resolver esses
problemas complexos de otimizacdo, que sdo: Modelos de programacdo matematica,

abordagens heuristicas e algoritmos evolutivos.

a) Modelos de programacao matematica

Os modelos de programacdo matematica sdo aplicaveis a problemas de otimizacdo de
recursos limitados (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2005). Abordagens convencionais
foram utilizadas para resolver o problema de forma otimizada, como: programagéo inteira e
dindmica e as abordagens de enumeracdo implicitas (LEE; GATTON 1994,
NUDTASOMBOON; RANDHAWA 1996; SUNG; LIM 1996; DEMEULEMEESTER,;
HERROELEN 1997).

Reda (1990) apresentou uma formulacdo de programacao linear para concluir o projeto

dentro de uma meta de duracéo pré-especificada e com um custo direto minimo. Elazouni e


https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513
https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29ME.1943-5479.0000426

49

Gab-Allah (2004) apresentaram um método para desenvolver cronogramas financeiramente
vidveis usando programacéo inteira. O método modifica os cronogramas de CPM, de modo que
0s projetos possam ser adequadamente financiados por meio de descobertos bancarios com
limites de crédito predeterminados.

No entanto, esses métodos ndo séo capazes de gerar uma ampla gama de solugdes viaveis
(ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2005).

b) Abordagens heuristicas

Considerando uma rede de projetos composta por multiplos projetos simultdneos, com o
objetivo de minimizar o atraso total de todos os projetos, Chen et al. (2018), propuseram uma
heuristica para sincronizar a selecdo de fornecedores com o planejamento de cronograma de
projetos. A heuristica explora a estrutura natural do problema.

Entretanto, devido a complexidade computacional do problema, a heuristica foi
decomposta em subproblemas mais faceis, a saber: selecdo de fornecedores, programacéo de
atividades em projetos e sequenciamento de revisdes de projetos. Esses subproblemas foram
resolvidos sequencialmente e, posteriormente, os precos-sombra de determinadas restricdes
destes subproblemas foram usados para melhorar de forma iterativa a qualidade da solucéo. Por
fim, testes de desempenho da heuristica em projetos de tamanhos pequeno e grande foram
realizados. Concluiu-se que cada subproblema é muito menor em tamanho do que o problema
original e, portanto, pode ser resolvido rapidamente, e que o0 agendamento simultaneo do projeto

pode ser tratado via computacdo paralela.

c) Algoritmos Evolutivos

Em comparacdo com métodos matematicos e heuristicos, os algoritmos evolutivos tém
uma maior capacidade de otimizar problemas complexos, resultando em solugdes generalizadas
(SHI et al. 2005; ZHENG; NG; KUMARASWAMY, 2004; ZITZLER; DEB,; THIELE,
2000; KONAK; COIT; SMITH, 2006). Para Lu e Li (2003), os desenvolvimentos mais recentes
recorreram a técnicas de Artificial Intelligence (Al) emergentes, a exemplo os Algoritmos
Genéticos (GA).

Chan, Chua e Kannan (1996) e Hegazy (1999) utilizam GA para alcancar a otimizagéo
da alocacdo e nivelamento de recursos simultaneamente e produzir uma durac¢éo mais curta do
projeto e um perfil de recursos melhor nivelado. Feng, Liu e Burns (1997) usando a abordagem

de GA e a fronteira de Pareto, desenvolveram um algoritmo para otimizar as decisfes de custo


https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513
https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513
https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513
https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513
https://ascelibrary-org.ez16.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1061/%28ASCE%29CO.1943-7862.0000513

50

de tempo de construgcdo, segundo o time-cost trade-off problems (TCTP) em processos de
construcgéo.

Para o problema do Time-Cost Optimization (TCO), Zheng, Ng e Kumaraswamy (2004)
propuseram uma abordagem multiobjetivo usando GA. O modelo apresenta também uma
abordagem de peso adaptativo, do inglés Adaptive Weight Approach (AWA), em seguida
propde-se uma versao modificada — Modified Adaptive Weight Approach (MAWA) — que
apresenta maior pressao de busca para resistir ao poder de convergéncia inerente dos GAs, em
comparacdo com 0 AWA. Os pesos adaptativos no MAWA representam a importancia relativa
de cada critério e ajustam o escopo da préxima pesquisa de acordo com o desempenho da
populagcdo atual na obtencdo de uma otimizagdo global. Os resultados mostram que a
abordagem proposta é capaz de resolver problemas de TCO multiobjetivo e que 0 MAWA
proporciona uma maior capacidade em explorar. Entretanto, algumas fragilidades sao
destacadas, como por exemplo, o modelo proposto requer que tomadores de deciséo
determinem a melhor solucdo final.

Long e Ohsato (2009) apresentam um método baseado no GA para agendar projetos de
construcdo repetitivos, de forma a minimizar varios objetivos, como a duracdo do projeto, o
custo do projeto ou ambos. O método considera as atividades com atributos diferentes,
permitem ou ndo interrupcdes, e as diferentes relacdes entre custos diretos e duragdes de
atividades para fornecer um cronograma satisfatorio. Senouci e Al-Derham (2008) também
utilizaram a abordagem do GA para propor um modelo de otimizacdo multiobjetivo para o
escalonamento de projetos de construcao linear. O modelo considera a capacidade adicional de
permitir varias opg¢des de utilizacdo de recursos (com limite) e um procedimento geral de analise
de compromisso de tempo-custo. Por fim, o estudo apresenta uma curva de compromisso de
tempo-custo com 12 solucgdes ideais/quase ideais.

Outra problematica de otimizacao multi-objetivo no contexto de planejamento de projetos
de construcdo é o Time-Cost-Resource Optimization (TCRO) que analisa o tradeoff de tempo
e custo-recurso. Segundo Hegazy (1999), as funcdes objetivo do modelo TCRO séo formuladas
para minimizar simultaneamente o tempo e o custo totais do projeto, juntamente com o
nivelamento e a alocagéo de recursos para diferentes atividades.

Kandil e El-Rayes (2006) apresentam uma estrutura de GA multiobjetivo paralelo

desenvolvida em quatro modulos principais:

(1) um mddulo de otimizacdo multiobjetivo para minimizar simultaneamente o custo
e a duracédo da construcdo; (2) um médulo de algoritmo genético paralelo global para
permitir uma distribuicdo eficiente dos célculos do algoritmo genético sobre um
namero variavel de processadores paralelos; (3) um médulo de computacdo paralela
de granulagdo grossa para fornecer melhorias adicionais na eficiéncia de computacéo
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paralela para projetos de construcdo em larga escala; e (4) um mdédulo de avaliagdo de
desempenho para testar e comparar o desempenho de dois paradigmas de algoritmos
genéticos paralelos (KANDIL; EL-RAYES, 2006).

O objetivo dos autores é otimizar a utilizacdo de recursos em projetos de construgéo de
grande escala. O desempenho da estrutura foi avaliado usando 183 experimentos que
representaram varias combinacGes de tamanhos de projetos, numeros de processadores
paralelos e configuracdes de algoritmos genéticos. Os resultados experimentais destacam que
o algoritmo genético paralelo global é capaz de fornecer solucGes de qualidade superior ao
maodulo paralelo de granulagdo grossa em detrimento de sua eficiéncia computacional.

Zahraire e Tavakolan (2009) se propuseram a resolver um modelo de otimizacdo TCRO
usando o algoritmo NSGA-II, com o objetivo de alcancar a fronteira de Pareto com o menor
tempo e custo total e o nivel mais adequado de variagdes na utilizacdo de recursos, considerando
as relacGes de prioridade existentes entre diferentes atividades de um projeto. O modelo também
incorpora conjuntos fuzzy associados a varidveis de tempo e custo. As solucdes 6timas obtidas
com o0 modelo TCRO mostram o tempo e o custo ideais de todo o projeto, além disso, também
visualiza-se 0s cenarios selecionados para todas as atividades. Entretanto, os autores destacam
que o algoritmo NSGA-I1 tende a ser menos eficiente para os problemas com alto nimero de
variaveis de decisdo, e que outros métodos GA multiobjetivo podem ser considerados para tais
casos.

Por fim, podemos incluir a lista de métodos de Ashuri e Tavakolan (2011), os métodos
hibridos, onde mais de um método ou mais de uma metaheuristica sdo utilizados, para resolver

determinada problematica.

d) Métodos hibridos

Kerkhove e Vanhoucke (2017) propuseram um modelo de simulagdo climética, baseada
em processos estocasticos, de modo a considerar as incertezas decorrentes das varidveis
climéticas que tornam o planejamento de projetos de construcgdo offshore altamente complexo.
Em seguida, utilizaram abordagens heuristicas de escalonamento para otimizar o planejamento
do projeto offshore, tendo como objetivo a maximizacdo do valor presente liquido. A
comparacdo entre as abordagens apontou as técnicas de solucdo que usam o SAT -
chromosome (busca dedicada e SAT - annealing) superam as outras abordagens de solugéo para
problemas de escalonamento de projetos offshore.

O Discrete Time-Cost Trade-off Problem (DTCTP) € um problema multiobjetivo
normalmente encontrado em projetos praticos. Huang, Zou e Zhang (2016) desenvolveram um
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modelo matematico considerando soft logic para enderecar o DTCTP em projetos de construcéo
repetitivos, onde o objetivo era selecionar um conjunto de modos de atividade, horarios de
inicio e sequéncias de trabalho entre unidades, de modo a minimizar o custo total enquanto a
restricdo de prazo € atendida. Devido a complexidade do problema ser NP-hard, foi
desenvolvido um GA melhorado para o resolvé-lo, no qual apenas os modos de atividade e
sequéncias de trabalho entre unidades sdo codificados, também foi utilizada uma abordagem de
programacdo linear para determinar os tempos de inicio de todas as subatividades.

Ashuri e Tavakolan (2012) apresentam uma abordagem hibrida GA-PSO (PSO — Particle
Swarm Optimization) para resolver problemas complexos de TCRO no planejamento de
projetos de construcdo que também utiliza a teoria dos conjuntos fuzzy para caracterizar a
incerteza sobre os dados de entrada. O desempenho da abordagem hibrida GA-PSO, em termos
do tempo de processamento necessario para resolver problemas de planejamento de projeto, foi
comparado com o algoritmo NSGA-I1I de Zahraire e Tavakolan (2009) e com o algoritmo PSO
(de Yang (2007)). Os resultados mostraram que a abordagem hibrida GA-PSO é mais rapida
do que os métodos existentes e que a abordagem proposta é capaz de resolver problemas TCRO
simultaneos com func¢des continuas de tradeoff de tempo e custo, o que para 0s autores, esta é
uma grande melhoria em relacdo aos métodos existentes.

Como visto na literatura, a criagcdo de cronogramas otimizados é complicada em virtude
do tamanho do espaco de solucBes. Neste aspecto, o poder de busca dos Algoritmos Genéticos
é a principal motivacdo para auxiliar os tomadores de decisdo na identificacdo de solucdes
Otimas ou quase 6timas para resolver problemas com grandes espac6es de busca, a exemplo do
problema de tradeoff de custo, duragéo e recursos na constru¢do de cronogramas de projetos
6timos.

Ashuri e Tavakolan (2012) destacam que a abordagem de GA tem sido aplicada como
método avancado de otimizacdo computacional para superar as limitagdes dos métodos
convencionais e resolver problemas simultaneos de TCRO no planejamento de projetos de
construcdo. Por outro lado, os métodos de programacdo nao-linear sdo muito dificeis para
resolver o problema acima devido a exploracao de restrigdes ndo-lineares e variaveis de deciséo
(LONG; OHSATO, 2009).

Observa-se ainda a utilizagéo frequente dos conjuntos fuzzy, como Cheng; Tsai e Hsieh
(2009), Zahraire e Tavakolan (2009), Ashuri e Tavakolan (2012), Mungle et al. (2013), e
Ulubeyli e Kazaz (2016), para lidar com as incertezas decorrentes das estimativas de duracéo

das atividades em projetos, bem como de outros dados de entrada. Neste sentido, destaca-se a
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importancia do processo de estimativas dos dados de execucédo das atividades do projetos ser
bem estruturado, de forma a apresentar boas estimativas para 0 modelo.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados algumas pesquisas que propuseram modelos para a
selecao de subcontratados e abordagens para resolver problemas de formulacéo de cronograma
de projetos com restricoes.

O objetivo desta revisdo da literatura foi analisar os modelos propostos para a
problematica de selecdo de subcontratados, de forma a identificar vantagens e desvantagens das
abordagens utilizadas nos modelos que, como visto, podem ser de apoio multicritério a deciséo,
métodos exatos e heuristicos e, considerar ou ndo, abordagens de métodos fuzzy, e de encontrar
lacunas entre 0s modelos propostos.

Considerando os remarques, na base conceitual, sobre a importancia de avaliar o
desempenho dos subcontratados mediante um conjunto de critérios qualitativos e quantitativos,
a abordagem de apoio multicritério a decisdo, neste aspecto, distinguiu-se das demais
aplicacdes.

Quanto as abordagens apresentadas para a formulacdo do cronograma, destaca-se a
crescente utilizacdo de Algoritmos Evolutivos, como o0 GA e o NSGA-II para resolver
problemas multiobjetivo. O GA ¢ baseado em criacdo de uma populacéo e na evolucdo desta
através dos operadores genéticos, de modo a obter o melhor individuo das geragdes como
resultado para o problema. Diferente do GA, o NSGA-II consiste na obtencéo de uma curva de
Pareto constituida por solu¢des ndo dominadas.

Neste momento, a lacuna observada € a auséncia da utilizacdo conjunta das abordagens
de Apoio Multicritério a Decisdo, muito fortemente baseada nas preferéncias do decisor
segundo um conjunto de critérios e de otimizacdo combinatoria para encontrar a solugcdo para

a problemética de selegéo e sequenciamento dos subcontratados.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA SELECAO E SEQUENCIAMENTO DE
SUBCONTRATADOS EM PROJETOS

A problematica de selecdo de subcontratados para pacotes de atividades em projetos
envolve a combinacao de varios critérios, com o proposito de escolher o melhor subcontratado
para determinado pacote de trabalho. Estes critérios podem ser por vezes conflitantes, a
exemplo dos critérios custo e tempo, exigindo processos de tradeoffs entre os critérios, de modo
que a constante de escala dos critérios reflitam as preferéncias do decisor ou do grupo decisor,
como visto nos trabalhos de Polat (2015), Alencar e de Almeida (2010), Polat et al. (2016),
Abbasianjahromi, Rajaie e Shakeri (2011) e Ulubeyli e Kazaz (2016).

A subjetividade do decisor é importante para obtencdo da solugdo. A principio, o decisor
é um especialista no assunto e detém conhecimentos e experiéncias que, por vezes, ndo podem
ser modelados de forma matematica. Essa subjetividade é capturada por meio dos tradeoffs
entre diferentes espacos de consequéncia que séo apresentados ao decisor.

De Medeiros e Alencar (2019a) e de Medeiros e Alencar (2019b) propuseram a aplicacao
do Método FITradeoff para selecionar, o subcontratado para cada atividade na rede de projeto
considerando cinco critérios, onde constatou-se que para cada atividade as constantes de escalas
dos critérios apresentavam configuracdes diferentes e que o tradeoff curto-duracéo foi o de
maior embate nas relacdes de preferéncia do decisor. Neste sentido, a utilizacdo de métodos
multicritério destacam-se como alternativa para realizar tais processos de julgamento das
preferéncias do decisor e obter a solucao.

Contudo, os métodos multicritério ndo sincronizam o problema de selecdo de
subcontratado com o problema de sequenciamento do cronograma de projeto. Nesta
problematica, a metaheuristica de GA tem sido amplamente utilizada, e com sucesso, para
resolver o TCRO em cronogramas de projetos e para obter um cronograma eficiente de forma
multiobjetiva, ou seja, a funcéo objetivo do problema é formulada de modo a minimizar o custo
e a duracdo e a maximizar a qualidade, a exemplo os estudos de Polat, Kaplan e Bingol (2015),
Zheng, Ng e Kumaraswamy (2004), Long e Ohsato (2009), Senouci e Al-Derham (2008),
Kandil e EI-Rayes (2006) e Zahraire e Tavakolan (2009). Entretanto, considerar muitos fatores
de otimizacdo levam a uma escala de problema maior, onde o tempo para se obter uma solugéo
pode ser muito grande, ou a solucdo ser inviavel.

Considerando tais argumentos, optou-se por uma abordagem conjunta do método
multicritério com o GA para resolver a probleméatica de sele¢cdo e sequenciamento de

subcontratados em projetos apresentada neste estudo. A metodologia para a selecdo e
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sequenciamento de subcontratados é baseado na abordagem de Hillier e Lieberman (2013), que
descrevem as principais fases para a formulacdo dos problemas para os estudos da Pesquisa
Operacional — PO, e no framework proposto por de Almeida (2013), para problemas de decisao

multicritério. A Figura 8 apresenta o fluxograma da metodologia proposta para o problema.

Figura 8 - Metodologia para selecéo e sequenciamento de subcontratados em projetos
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A metodologia € dividida em trés fases, a Fase 1 compreende a estruturagdo da
problematica e segue os passos do framework para resolucéo de problemas de apoio a decisao
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multicritério, onde tem-se a defini¢cdo das abordagens que serdo utilizadas na resolucao, o
desenho da problemaética multicritério, a caracterizagdo do decisor, a defini¢do dos critérios, as
alternativas e 0s espagos de consequéncia.

A Fase 2 consiste na utilizacdo do método FITradeoff com o proposito de ordenar 0s
subcontratados. Nesta fase, tem-se a subfase definicdo do problema multicritério, onde tem-se
a coleta de dados, a modelagem do problema, e o teste do modelo para verificar inconsisténcias.
A subfase seguinte é a modelagem das preferencias, que consiste na aplicacdo do FITradeoff,
resultado no armazenamento da informacdo dos ranking dos subcontratados e na formacéao do
conjunto Fase 3. Em decorréncia das caracteristicas do problema, o método néo é aplicado em
todos os tipos de atividade que compdem o projeto, sendo essas atividades armazenadas
automaticamente no conjunto Fase 3.

A Fase 3 corresponde a implementacdo de um GA para resolver o problema de selecdo e
sequenciamento dos subcontratados no projeto e obter, consequentemente, 0 cronograma, a

duracéo e o custo do projeto. A seguir, as trés fases da metodologia sdo explicadas em detalhes.

4.1 FASE 1 - ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

A Fase 1 consiste na estruturagdo do problema de selecdo e sequenciamento de
subcontratados, considerando os aspectos de desempenho de projetos como o cronograma, 0
orcamento e o relacionamento em projetos e na escolha das abordagens apoio a decisdo
multicritério e de algoritmo genético para resolver a problematica e na estruturacdo do problema
geral.

O problema proposto consiste na avaliacdo e selecdo dos subcontratados no Projeto A,
que corresponde a construcdo de um edificio vertical com trés niveis: pordo, pavimento 1 e
pavimento 2. A Tabela 4 apresenta cada nivel, bem como as atividades e as relagbes de
precedéncia.

Tabela 4 - Atividades do projeto

- N° DA ATIVIDADE
NIVEL ATIVIDADE ATIVIDADE PREDECESSORA

1 Cofragem para parede ou pilar de cisalhamento -
2 Reforco para parede ou coluna 1

. 3 Concretagem de parede ou coluna de cisalhamento 1,2
POl 4 Cofragem para laje 3
5 Armacao para laje 3
6 Placa de concreto 5

Pavimento 1_A 7 Cofragem (parede e pilar) 5,6



Pavimento 1_A
- 10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Pavimento 1_B 22
23
24
25
26
27
28
Pavimento 2_ B 29
30
31
32

Pavimento 2_A

Reforco (parede e pilar)
Concretagem (parede e pilar)
Cofragem (viga e laje)
Armacdo (viga e laje)
Concretagem (viga e laje)
Cofragem (parede e pilar)
Reforco (parede e pilar)
Concretagem (parede e pilar)
Cofragem (viga e laje)
Armacdo (viga e laje)
Concretagem (viga e laje)
Trabalho com bloco
Reboco

Revestimento ceramico
Massa - 2 camadas
Primer

Primeira demédo

Camada final

Trabalho com bloco
Reboco

Revestimento ceramico
Massa - 2 camadas
Primer

Primeira demédo

Camada final

57
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12,13
14
15
16

16,17
12
19
20
21
22
23
24

18,19

20, 26

21,27

22,28

23,29

24,30

25,31

Fonte: Adaptado de Kannimuthu et al. (2019).

A rede do Projeto A pode ser construida a partir das restri¢cdes de precedéncia, porém o

tempo de execucdo de cada atividade esta diretamente relacionado com os subcontratados que

serdo escolhidos, assim, inicialmente, o caminho critico recebera status de nao identificado.

O conjunto de atividades do projeto é definido como A = {1,2,3,...,32}.

Em projetos de construcao, determinadas atividades sdo repetidas a cada novo pavimento,

esta caracteristica € observada no conjunto de atividades do Projeto A. Assim, o conjunto de

atividades é reagrupado em subconjuntos derivados do conjunto A, a partir da tipologia das

atividades, onde:

K ={1,2,3...,13} é 0 conjunto de tipos de atividades do projeto; e

N, € A € 0 conjunto de atividades do tipo k € K.

Para cada atividade i € A existe um conjunto de subcontratados S;, tal que todos esses

conjuntos pertencem ao conjunto de todos 0s possiveis subcontratados S , ou seja:
S é o conjunto de todos os possiveis subcontratados; e

S; € S é o conjunto de subcontratados candidatos a realizar a atividade i.
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Os conjuntos de subcontratados S; possuem tamanho diferentes. A Figura 9 apresenta a

rede do Projeto A, bem como o tamanho do conjunto de subcontratados por atividade.

Figura 9 - Rede do Projeto A

22 —» 23— 24 — 25
i i‘ }k 3220
4 29 30 31
i 8 alternativas de 5 alternativas R 2 alternativas
subcontratados

Fonte: Adaptado de Kannimuthu et al. (2019).

Os dados referentes ao desempenho dos subcontratados do conjunto S nos critérios de
custo, de duracéo e de qualidade, foram obtidos junto ao trabalho de Kannimuthu et al. (2019),
bem como as informag0es referentes a rede do projeto.

Outras caracteristicas do problema s&o:

a) o orcamento maximo do projeto é de R$7.000.00,00;

b) o projeto ndo sofre penalidade por atraso se este tiver duracdo menor ou igual a 120
semanas;

c) apenalidade por atraso é de R$50.000,00 por semana;

d) o bodnus por antecipacdo do cronograma é de R$30.000,00, ou seja, se a duracdo for
menor que 120 semanas;

e) o bbnus por antecipacdo é de no maximo R$ 150.000,00.

A problematica de decisdo multicritério precisa ser desenhada, de modo a tornar clara a
problematica e as etapas para o decisor, para que os julgamentos sejam realizados sem desvios,
motivados por eventuais ddvidas. Mais ainda, 0 que se deseja é avaliar os subcontratados
segundo os julgamentos do decisor, obtendo ao final do processo um ranking dos mesmos.

Os julgamentos acontecerdo para cada tipologia de atividade do projeto, partindo do
entendimento que determinadas atividades podem ter prioridades diferentes, ou seja, 0s critérios
podem obter taxas de substituicdes diferentes de acordo com as preferéncias. Desta forma, para
cada atividade do projeto os subcontratantes serdo ranqueados segundo as preferéncias do
decisor naquela atividade, exceto em alguns casos abordados na etapa de teste do modelo.

A racionalidade decisoria do processo € compensatoria, onde o bom desempenho no

critério ¢; compensa o baixo desempenho no critério c,, por exemplo. Os subcontratados que
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ocuparem as trés primeiras posi¢oes no ranking formardo um subconjunto, do conjunto original,
e serdo utilizados na Fase 3. E valido ressaltar que o ordenamento proposto permite a ocorréncia
em empates, logo, mais de um subcontratado pode ocupar a mesma posi¢ao no ranking.

E importante que o decisor seja um especialista em gerenciamento de projetos ou que
tenha experiéncia em desenvolvimento e gerenciamento de cronograma, e que tenha boa
compreensdo dos fatores do projeto que influenciam seu desempenho. Deste modo, 0s
julgamentos serdo mais ricos em termos de informacao fornecida pelo decisor.

Considerando os aspectos 0s principais objetivos do projeto apontados por Wit (1988),
bem como os fatores relacionados aos subcontratados que influenciam o desempenho do
projeto, foram escolhidos cinco critérios para avaliar os subcontratados: custo, duracéo,
qualidade, know-how e cooperacdo. O Tabela 5 apresenta a defini¢cdo para cada critério.
Destaca-se que, € necessario que o decisor valide os critérios, ja que mudancas eventuais podem

ocorrer no que se refere o indicador do critério.

Tabela 5 - Critérios escolhidos para a problemética de ordenamento dos subcontratados
CRITERIO DEFINICAO TIPO UNIDADE DE MEDIDA

Valor estimado pelo subcontratado para

AR executar a atividade.

Quantitativo Unidade monetaria
Tempo estimado pelo subcontratado para

DURAGAG executar a atividade.

Quantitativo Dias
Relacdo entre escopo da atividade e

QUALIDADE | trabalho realizado, ou seja, ao atendimento  Quantitativo Porcentagem
dos requisitos do projeto.

Percentual da equipe com mais de 5 anos

KNOW-HOW A
de experiéncia.

Quantitativo Porcentagem

Percentual de projetos desenvolvidos em

COOPERACAO .
parceria.

Quantitativo Porcentagem

Fonte: A Autora (2020).
O desempenho dos subcontratados nos critérios pode ser visto no link disponibilizado no

Apéndice. Os critérios de Know-how e Cooperacdo podem ser avaliados com base em outros
aspectos na relagdo entre subcontratados e contratantes, alguns exemplos séo destacados na
Figura 10. Neste trabalho foram utilizados os aspectos grifados em azul, como ja destacado na
definicéo do critério na Tabela 5.
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Figura 10 — Exemplos de aspectos para avaliagdo os critérios Know how e Cooperacao

o Investimento em inovag¢do (novas tecnologias);

o Investimento em treinamento da mdo de obra;

K N UW H Uw Experiéncia em outros projetos;
o Conhecimento técnico para realizar a atividade;
R N A

o Métodos de trabalho, materiais, maquinas e ferramentas aplicados;

(@]

o Tempo de atuagdo no mercado.

o Gerenciamento de crises;

o Compromisso com os acordos do projeto;

1 o Parceria em projetos passados (entre o contratante e o subcontratado);
[:0 0 P E RAQ AO o Reputagdo do mercado;

A~ s o Flexibilidade na resolugdo de problemas;
o Agilidade na resolucdo de problemas

o Litigios.

Fonte: A Autora (2020).

Desta forma, os subcontratados podem ser avaliados de forma quantitativa, como
utilizado nesta dissertacdo, ou de forma qualitativa, conforme a escala construida para
avaliacdo. Essa escolha vai depender de como o decisor da empresa deseje avaliar os
subcontratados nesses critérios. A Figura 11 apresenta alguns exemplos de escalas que podem
ser construidas para avaliar o desempenho do subcontratado no critério de Know how (o
exemplo segue a sugestdo de aspectos da Figura 10), considerando que quanto melhor o nivel

da escala, melhor a avaliagéo.

Figura 11 — Exemplo de escala de avaliagdo para o critério Know how

KNOW HOW  buo B o
Senaadld | > > > > i ) 5

R50-B510mil RS1lmil-REI5Smd RSISmil -RES0md RS 50naE - RS 100 mil Mais de RS 100 ml

Investimento em movagio (novas
tecnologias) nos (ltimos 3 anos

Investimento em freinaments da mio

. RE0-RS10mil RS11mil-BE2Smid ERSISmil-BSE50md RS 50md - RS 100 mil Mais de RS 100 mil
de obra nos (lumos S anos

Experiéncia em ouwlros projetos 0 - 2 projetos 3 - 5 projetos 6 = & projetos 9 - 10 projetos mais de 10 projetos

Conhecimento técnico para realizar a
atividade (%6 da equipe com mais de 5 0% - 20®s 21%% - Al A41% - 60% G1% - 8le B1%s - 100
anos de experiéneia)

Métodos de rabalho, materiais,

; mkito baixo baixo moderado alto muito alto
nudquings ¢ fermamentas aplicados

Tempo de atuagio no mercado 0= 1 amo 1= 5 anos &= 10 anos 11 - 20 anos mais de 20 anos

Fonte: A Autora (2020).
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Como dito anteriormente, este € um exemplo de escala de avaliacdo que pode ser
utilizado, porém é necessario considerar outros fatores para construir a escala, como por
exemplo o tamanho e a complexidade do projeto, e o tempo de atuacdo da empresa contratante.

A etapa seguinte é o levantamento das alternativas do processo de decisdo e a
compreensdo dos espacos de consequéncia. Cada atividade do projeto possui um conjunto de
alternativas, que séo os subcontratados que participam do processo de selecdo, e um espaco de
consequéncia. O espaco de consequéncia é o conjunto de alternativas e seus respectivos
desempenhos em cada critério.

O Tabela 6 apresenta um espaco de consequéncia genérico para uma dada atividade i,

em que:
A}C — Desempenho do subcontratado j no critério ¢ na atividade i

Tabela 6 - Espago de consequéncia genérico para dada atividade i

Atividadei  Critériol Critério2 Critério3 Critério4 Critério5

Subcontratado 1 AL, 5 s A, is
Subcontratado 2 ALy by 3 AL, bs
Subcontratado j A}l A}Z A§3 A§4 Ji's

Fonte: A Autora (2020).
Deste modo, a problematica foi estruturada para ser resolvida em duas etapas. A primeira

etapa, denominada como FASE 2, consiste na aplicacdo do método multicritério para avaliar 0s
subcontratados segundo critérios que influenciam o desempenho do projeto e na presenca do
decisor, tendo como saida um ranking dos subcontratados para cada atividade do projeto. As
informacdes referentes ao desempenho das trés primeiras posi¢des do ranking sao armazenadas
e utilizadas na etapa seguinte, uma vez que o método considera a incomparabilidade entre
alternativas, podendo assim ocorrer empates entre alternativas na mesma posic¢do do ranking.
O objetivo desta etapa é levar o melhor subconjunto de subcontratados, segundo os julgamentos
de preferéncia do decisor, para a fase seguinte.

A FASE 3, segunda etapa, compreende a utilizagédo de um GA para realizar a selegéo e
0 sequenciamento dos subcontratados, respeitando as restricdes de orgamento do projeto, a
penalidade por atraso e o bonus por antecipacdo do cronograma, em que, 0S inputs serdo 0s
dados armazenados na etapa anterior. O resultado obtido nesta etapa é a resposta para a

problematica definida.
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42FASE 2 - RANKING DOS SUBCONTRATADOS USANDO O METODO
FITTRADEOFF

Na Fase 2, como ja destacado, deseja-se obter um ordenamento dos subcontratados. Para
isto, inicialmente, a fase é subdividida nas etapas de defini¢do do problema, de modelagem das

preferéncias e no armazenamento do subconjunto.

a) Definigdo do problema

A modelagem do problema consiste na escolha do método multicritério utilizado para
resolver a problematica construida. Para isto, o método FITradeoff para problematica de
ordenamento serd utilizado. Considerando a racionalidade decisoria da problematica, o
FITradeoff € um método multicritério de elicitagdo de constantes de escala no modelo aditivo,
em que tradeoffs sdo realizados de forma a obter a taxa de substituicdo de um critério por outro.
Demais justificativas para escolha deste método ja foram dadas ao longo deste trabalho.

O teste do modelo tem o propdsito de verificar a ocorréncia de inconsisténcia que impede
a aplicacdo do método FITradeoff em alguma atividade do projeto ou outra inconsisténcia
adversa. Caso seja identificada, mudancgas devem ser realizadas na modelagem do problema,
de modo a inserir o procedimento que deve ser seguido para 0s casos de inconsisténcia. Assim,
no teste realizado foi identificado que para atividades em que o conjunto de subcontratados é
menor do que 3 alternativas, ndo é necessario aplicar o método, uma vez que o méetodo busca
avaliar os subcontratados e reduzir o conjunto original em um subconjunto com pelo menos 3
alternativas. Assim, determinou-se um gate de decisdo:

Sim; quantidade de alternativas > 3

, . . i ?
FITradeoff é aplicavel na atividade? {Néo; c.c

Para as atividades em que a saida do gate de decisdo ¢ “sim” o processo segue para a
etapa de aplicacdo do método FITradeoff. Cada atividade compreende uma execucgdo, ou seja,
se n — 2 atividades do projeto passaram pelo gate na saida sim, entdo o método serd aplicado
n - 2 vezes, por isso, no fluxograma (Figura 8), os marcadores de inicio e fim possuem um
pentagono, para indicar que ocorrem mdaltiplos inicios e términos. Caso contrério, segue para

etapa de Armazenamento do subconjunto.

b) Modelagem das preferéncias
A Modelagem das preferéncias compreende na aplicacdo do método FITradeoff para
probleméatica de ordenamento, que apresenta duas fases principais baseadas na interacdo

software — decisor. O procedimento é realizado por um Unico decisor, Engenheiro Civil de
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formagéo, com MBA em Gestdo de Projetos e 15 anos de experiéncia como gestor de obra na
construgéo civil vertical no Brasil. A primeira fase ou Step 1 consiste no ranking das constantes
de escala dos critérios segundo o julgamento do decisor. A Figura 12 apresenta uma captura de

tela do software nesta fase durante a aplicacdo de um maodulo piloto de teste.

Figura 12 - Step 1: Ranking dos critérios
Presentation Input Ranking the Criteria Scaling Constants

Holistic Evaluation MCﬁ iug

I. Consider a hypothetical aternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to s maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:4 [(B2: 502956 [B3:8821] [B4:88.515]) [B5:90175] (If you feel indifferent between some citeria, please select
them tocether)
BEST
C4 - Know-how
WORST
T Restart Choose
e [ choose |

Note :
Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Biis the best outcome of criterion Gi
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: Software FITradeoff (2019).

A segunda fase ou Step 2 no FITradeoff consiste na modelagem de preferéncias do
decisor, onde serdo realizados julgamentos quanto a preferéncia entre a Consequéncia A ou
Consequéncia B, tais tradeoffs exploram o espaco de consequéncia da atividade e avaliam a

taxa de substituicdo de um critério por outro (Figura 13).
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Figura 13 - Step 2: Questionamento quanto a preferéncia do decisor

Presentation Input Flexible Eiidtation

Which consequence do you prefer? cz 'E"
Answer the questions by choosing one option »m ---‘-- Ve
Options:
Consequence A Consequence B (O Consequence A
(®) Consequence B
I O Indifferent
X1: 60450 WA71200 B1:54000 Qo snener
| :L rotutill
| | oK
= ] Number of Questions Answered: 9
Number of Potentially Optimal Alternatives: 2
I I Show Current Results
(e3:e702 W3:7463 ) 83.87.03
] I Stop Elicitation
] I Chosen Order:
W W . C1-Custe
| (B4 88788 (wa7s98 ) | B4:88788 | Cirgmo
€3 - Qualidade
C4 - Cooperagio
] I C5 - Know-how
c | (587163 W5 64.647 [ ]

| Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. O. A.s)

Between Max, Difference
Wi is the worst outcome of criterion Gi SUPPLIER 2 -SUPPLIER 4  0.05320000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion G SUPPLIER 4 -SUPPLIER 2 0.10600000

Note:

Biis the best outcome of criterion Gi

Fonte: Software FITradeoff (2019).

Ao realizar esses questionamentos, o método FITradeoff utiliza as respostas do decisor,
que podem ser: a) consequéncia A; b) consequéncia B; c¢) indiferenca; d) sem resposta e; €)
inconsisténcia, para calcular a taxa de substituicdo de um critério em relacdo a outro. A
guantidade de questionamentos ndo € 0 mesmo para todas as atividades, 0 método questiona o
decisor até que a solucdo do ranking seja encontrada.

A Figura 12, destaca outra captura de tela, em que o decisor é questionado quanto a
Consequéncia A, onde o critério custo tem valor quase que intermediario, ou a Consequéncia
B, em que o critério duracdo tem o melhor desempenho. Para este questionamento, o decisor
estabeleceu sua preferéncia pela Consequéncia B, e outro questionamento foi realizado
comparando os critérios duracdo e qualidade. Também podem ser observados na captura, 0
numero de questionamentos ja realizado (:9) e o numero potencial de alternativas 6timas (:2).
O output dos questionamentos € o ordenamento das alternativas e a obtencdo dos valores das

constantes de escala dos critérios.

¢) Armazenamento do subconjunto
O conjunto inicial do problema é formado por todos os subcontratados que concorrem
pela execucdo do pacote de trabalho, a etapa de Armazenamento do subconjunto consiste na
formagéo do Conjunto Fase 3 que sera input para a Fase 3. A Figura 14 apresenta, com mais

detalhes, como dar-se-a a formacdo do subconjunto.
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Figura 14 - Metodologia para selecdo e sequenciamento de subcontratados em projetos

Conjunto inicial
do problema

Ordenamento da Atividade n

N \
/ \
( SUPPLIERS
J

\\—/ Position 1
f/—l\a
/'\ SUPPLIER7 )
AN /
Rede genérica S boes scstN N S
Atividade n / N
( suepuers |
\ Vi
\ \\// Position3 /
Espago de consequéncia da Atividade: = //_1\ ................................................... e
Atividade n~ Critério 1~ Critério 2 Critérie 3 Critério 4 Critério 5 / N
f\ SUPPLIERS )
Alternativa | A Al Al Ay Al \\_/,/ rostons
: . ; . Aplicagio do S SRS USSR SUR
Alternativa 2 Ay A, Alfy Ally Aty —
- - Método FiTradeoff
suppuER2 )
Alternativa k Al Al Al Al Als N /f
l S PositionS
. {conjunto de alternativas > 3;(Sim| ( suppuieR 1 |
FiTradeoff ¢ |c.cliad I = W S
aplicivel na atividade? /__1_\
{ sweuzs |
\\ ]
Conjunto inicial Armazenar espago de \‘*/ SSUUSUSURURN KUUURU ostonl_ .
N consequéncia em
do problema :
P Conjunto para fase 3 /‘L\
( SUPPLIER 4 |
/
Subconjunto da ., Conjunto de dados que \ / )
Atividade n : serd utilizado na fase 3 R _ositions
¢ = ‘

Conjunto
Fase3'

Fonte: A Autora (2020).

Como ja destacado, cada atividade do projeto possui um espaco de consequéncia, a partir
desta, a metodologia questiona quanto a aplicacdo do método FITradeoff. A saida sim do gate
de decisdo consiste na aplicacdo do método que tem como resultado um ordenamento dos
subcontratados para aquela atividade, as trés primeiras posi¢oes do ordenamento, por serem 0s
melhores subcontratados candidatos segundo a preferéncia do decisor, serdo armazenados no
Conjunto Fase 3. Para a saida ndo do gate, os dados dos subcontratados sdo armazenados
diretamente no Conjunto Fase 3 e assim, obtém-se o subconjunto de subcontratados para a
atividade.

O processo apresentado na Figura 13 ocorrera para uma Unica atividade i € Ny, k €
K e N, < A, isso porque entende-se que o ranking das constantes de escala dos critérios podem
variar com o tipo k da atividade. Além disso, como as atividades pertencentes ao mesmo
conjunto N, s@o de mesma natureza, ndo se justifica a aplicacdo do méetodo em duas atividades

iguais. A Figura 15 apresenta o pseudocodico da Aplicacdo do Método FITradeoff.



66

Figura 15 - Pseudocodio da Aplicagdo do Método FITradeoff

Algoritmo 2: Aplicagdo do Método FITradeoff

Inicio
A < atividades do projeto;
S « subcontratados do projeto;
K « tipo de atividade do projeto;
parakem K
paraiemA

se atividade i for do tipo k entdo

| N, « atividade i;

fim se
fim para
fim para
parakem K
Selecionar uma Unica atividade i em Ng;
Aplicar o Método FITradeoff na atividade i;
Obter o ordenamento;
Definir subconjunto: S; «— {Posicao 1, Posicao 2, Posicao 3};
Conjunto Fase 3 «— §;;
parajemNgej #i

S;=S;

Conjunto Fase 3 «— §;;

fim para
fim para

Fim

Fonte: A Autora (2020).

Exemplificando o pseudocddigo de forma numeérica temos:

SejaN; ={1,7,13}, atividades do tipo cofragem, N; € A. O Método FITradeoff
aplicado na atividade 1 e o resultado obtido no ranking é: S; = {3,5,7,8}, em que 3 e 8
ficaram empatados. Assim, S; =S, =S435 = {3,5,7,8}.

A relagdo de igualdade entre S; = S, = S;3 esta condicionada a outra caracteristica do
problema, em que 0 mesmo subcontratado deve executar as atividades pertencentes ao mesmo
conjunto N, mais detalhes desta relagdo seré apresentada na Fase 3.

Apbs obter todos os subconjuntos S; para i € A, os dados serdo consolidados de modo a
obter um subconjunto derivado do conjunto inicial do problema, chamado Conjunto Fase 3.
Desta forma, a Fase 2 € concluida ap6s a obtencdo do subconjunto de subcontratados e a
consolidacéo dos dados para a proxima fase.
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4.3 FASE 3 — SELECAO E SEQUENCIAMENTO USANDO GA

Considerando o problema ainda na Fase 1, sem a aplicacdo do Método FITradeoff, seja
S 0 conjunto dos subcontratados que podem realizar a atividade do tipo k € K na rede do
projeto, o nimero de combinacGes de subcontratados para o projeto é apresentado na Equacédo
1, em que a base é o tamanho do subconjunto S; e 0 expoente é a quantidade de tipos de

atividades que possuem o tamanho do subconjunto S, igual a base.

1_[ |S,| = 87 x 52 x 2% = 8,388 x 108 D
keK

Assim, de acordo com a rede do projeto da Figura 9, sete tipos de atividades possuem
tamanho de subconjunto S, igual a 8 subcontratados candidatos, dois tipos de atividades
possuem 5 subcontratados candidatos e quatro tipos de atividades possuem 2 subcontratados
candidatos. Cujo nimero de combinagdes possiveis é igual a 8,388 x 108.

Com a aplicacdo do FITradeoff na Fase 2, o conjunto de subcontratados que podem
realizar a atividade k € reduzido a uma instancia menor, Sy, tal que S, < S,. A Equagdo 2

destaca o numero de combinagdes para o problema na Fase 3.

H ISp| = 4 x 38 x 2% = 4,19 x 10° @)
k €K

Visto isso, algumas observacGes deste estudo se fazem necessarias. A primeira
observacdo destaca que ndo é objetivo deste estudo comparar o desempenho computacional
entre a problematica sem e com a aplicacdo do FITradeoff. A segunda observacao corresponde
ao tamanho da instancia, onde o numero de combinacdes é considerado pequeno para ambos 0s
cenarios. Tendo em vista a segunda observacédo, a fase Teste MGrande foi criada para testar o
algoritmo genético implementado, de modo a testar o desempenho do mesmo em um
cronograma com um nimero de combinacgdes grande, esta fase é detalhada ao final deste item.

Por conseguinte, uma vez que a Fase 2 é concluida e o Conjunto Fase 3 é consolidado,
dar-se inicio a Fase 3, que consiste no desenvolvimento do modelo para a selegdo e
sequenciamento do cronograma do projeto. A metaheuristica de Algoritmos Genéticos foi
escolhida para resolver a problematica de selecdo e sequenciamento, em decorréncia do bom

desempenho do GA para esse problema, como evidenciado na revisdo da literatura.

d) Descricéo do problema de sequenciamento



68

O Conjunto Fase 3 compreende um grupo de potenciais subcontratados que apresentaram
melhores desempenhos frente as preferéncias do decisor nos critérios. O sequenciamento do
cronograma consiste na formulacdo do cronograma do projeto, em que o tempo do projeto é
determinado em funcdo do subcontratado selecionado em cada atividade, ou seja, para cada
atividade do projeto, um unico subcontratado deve ser selecionado para executa-la.

O status do cronograma de antecipado ou atrasado é dado em fungdo do duragdo do
projeto em comparagdo com a duracdo maxima permitida sem penalidade, que é de 120
semanas. Caso 0 projeto tenha duracéo superior a 120 semanas, uma penalidade de custo é
aplicada a cada semana de atraso, por outro lado, a antecipac¢do do cronograma, ou seja tempo
do projeto menor que 120 semanas, é seguido de um bdnus por semana de antecipacdo. A
penalidade e o bonus séo de R$ 50.000,00 e R$ 30.000,00, respectivamente. O projeto tem
orcamento méaximo de R$ 7.000.000,00 e o valor maximo do b6nus pago é de R$ 150.000,00.
Deste modo, o0 objetivo do problema é minimizar o custo total do cronograma. A modelagem

matematica proposta para o problema é apresentada a seguir.

e) Modelo Matematico
Conjuntos

A — conjunto de atividades do projeto

A=1{1,23,..,32}
K — conjunto de tipos de atividades do projeto

K=1{1,23..,13}
N, — conjunto de atividades do tipo k, tal que N, € A
S — conjunto de todos 0s possiveis subcontratados

$={1,23,..,8}

S; — conjunto de subcontratados candidatos para realizar a atividade i, tal que S; € S
Pred; — conjunto de atividades predecessorasdei € A

Dados

Cost;; — custo no subcontratado j para executar a atividade i

Dur;; — duragdo no subcontratado j para executar a atividade i
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D, — duracdo maxima do projeto sem penalidade:120 semanas

Cmax — CUsto maximo do projeto: R$ 7.000.00,00

CoStyenairy — CUSto da penalidade por semana de atraso: R$ 50.000,00
Bonus, e — valor do bonus por semana de antecipagdo: R$ 30.000,00

Bonus,,s, — valor maximo no bénus: R$ 150.000,00

Variaveis
¥ = {1, se o subcontratado j realiza a atividade i
Y710, caso contrario

T; - tempo de término da atividade i
Tyroj — tempo de término do projeto
a — quantidade de semana(s) de atraso do projeto

B — quantidade de semana(s) de antecipacao do projeto

Funcao Objetivo:

MIN Z Z Cost;j X;j + (a x Costpenaity ) — (B X Bonus,que ) €))
i €A JES;
s.a
JEs;
Xpj— X55=0 k €K, r,s € Ny, s>, VjE€ES NS (5)
Tn + Z durinij < Ti i € A, Vn € pred i (6)
JES;
Toroj = T Vi €A ™)
Tproj +B —a < Dy (8)
B X Bonus,ge < Bonus,,;, 9

z z Cost;; X;j + (a X CoStpenaity ) — (B X Bonusygue ) < Cmax Vi €A,
i €A jES;

VjES (10)
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X;={0,1} Vied VjeS (11)
T, >0 Vi€eA (12)
a,f =0 (13)

A Expressdo 3 corresponde a Fungdo Objetivo do problema, que busca minimizar o custo
total do projeto considerando o bonus por antecipacéo e a penalidade por atraso do projeto. As
RestricGes 4 — 13 compreendem as restri¢cdes do modelo.

As Restricbes 4 determinam que exatamente um subcontratado j € S; deve ser
selecionado para executar a atividade i, ou seja: x;; + x;; + -+ x5, = 1, para cada

atividade i € A.

As Restri¢Oes 5 determinam que as atividades r e s devem ser executadas pelo mesmo
subcontratado j, dado que r e s sdo de tipos iguais. Sejam as atividades {1,7} € N,, se 0
Subcontratado 1 for selecionado para executar a Atividade 1, entdo o Subcontratado 1 deve ser
selecionado para executar a Atividade 7. Isso significa dizer que, pela Equacéo 4:

Sex;; =1,  Entdo:x;; =x;3 == Xy5) =0

Pela Restrigéo 5:

x11 =1, Entao: x4 —%x71=0=2>1—-x,,=0 = x;1 =1
xX12 =0, Entao: x17 —%x7,=0=20—x7,, =0 = x5, =0
x1|5i| = 0, Entao: xlj _x7j =0=>0- X71 = 0> x7|5i| =0

As Restricdes 6 e 7 determinam, respectivamente, o tempo de término de cada atividade,
considerando as atividades predecessoras, e 0 tempo de término do projeto. Considerando as
atividades {1, 2,3} € A, a Atividade 1, pela rede do projeto, ndo possui nenhuma atividade

predecessora, logo pred, = {@}, para as atividades 2 e 3 tem-se respectivamente, pred, = {1}
e preds; = {1, 2}. Assim, pela Inequacédo 6 tem-se

Atividade 1:
Dado que: x5 = 1, Duris =6e Ty, =0,
Ty + (Durllxll + Durysxq0 + -+ + Dur1|5i|x1|5i|) <T
0+ Durisxi5<T;

T, >6
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Atividade 2:
Dado que: x,5 = 1, Duryg = 3
pred, = Atividade 1
T; + (Dur21x21 + Duryyxy, + o0+ Dur2|5i|x2|5i|) <T
T, = T; + Durygxyg
T,26+3=>T,29
Atividade 3:
Dado que: x3, = 1, Durs, =3
preds; = Atividade 1
T + (Dur31x31 + Durzyxsz, + -+ Dur3|5i|x3|5i|) < T3
T3 = T; + Durgyxay,
T3=26+3
preds; = Atividade 2
T, + (Dur31x31 + Durgyxz, + -+ Dur3|5i|x3|5i|) < T;
T3 2 T, + Durzyxsz,
T3=29+3

Para que as desigualdades T; > 6 + 3 e T3 = 9 + 3 sejam atendidas, a varidvel T; deve
assumir valor maior ou igual a 12, que corresponde a soma dos tempos de execucdo da
sequencial — 2 — 3.

Pela Inequacdo 7, o maior valor das variaveis T;, V i € A, determinara o tempo do projeto.
Visualmente, pela rede do projeto, € possivel verificar que a variavel T, corresponde ao valor
que a variavel Ty, assumira. No entanto, caso houvesse mais de uma atividade final, ndo seria
possivel visualizar de forma tdo simples qual atividade determinaria o tempo do projeto. Assim,
a Inequagdo 7 permite atualizar a variavel Ty, pelo atendimento das restrigdes, e determinar
0 tempo de projeto.

A Equacéo 8 avalia se o projeto estd com status de Atrasado (a) ou Antecipado (B),
considerando a duragdo méxima que determina se havera bonus pela antecipagédo ou penalidade

pelo atraso. Deste modo:



Se Tproj > Dmsx = Entdo: a>0ef =0

Se Tproj < Dpmsxy = Entdo: a=0ef <0

Se Tproj = Dmax = Entdo: a=0ef =0
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As Restrices 9 e 10 delimitam, respectivamente, o valor maximo de bénus que pode ser

pago pelo adiantamento do projeto, e o valor total do projeto (C,qy)- AS Restricdes 11 — 13

correspondem as variaveis do problema, sendo x;; binaria e T;, a e § do tipo inteiros.

f) Modelo computacional

O Modelo Matematico 3 — 13 foi implementado em Python 3.7 utilizando-se o pacote

PuLP — modelador de LP (Linear Programming). O pacote PuLP gera arquivos .mps e .Ip e
chama o solver (e.g., GLPK, COIN CLP / CBC, CPLEX ou GUROBI) para resolver o modelo

matematico.

A Figura 16 apresenta o arquivo .Ip onde é possivel visualizar parte da funcéo objetivo e

algumas restricfes. Observa-se que, para os subcontratados j Z S; foi atribuido um valor M

grande na fung&o objetivo, de modo a inviabilizar a escolha do subcontratado j para a atividade

i. O arquivo .Ip completo pode ser visto no Apéndice.

Figura 16 - Arquivo.lp da problemética de subcontratados

| Minimize total cost of subcontractors with FiTradeoff - Bloco de Notas - [m)

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

\* Minimize total cost of subcontractors with FITradeoff *\
Minimize
OBJ: - 30000 ProjAnt + 50000 ProjAts + 100000000 X _10 1 + 52200 X _10_2

+

L A e i T T e A S A S T S S N S NI P

100000000 X_10_3 + 58320 X_10_4 + 64080 X_10_5 + 100000000 X_10_6
100000000 X_10_7 + 100000000 X 10 8 + 100000000 X 11 1 + 100000000 X 11 2
100000000 X_11_3 + 100000000 X_11_4 + 100000000 X_11_5 + 516852 X_11_6
519744 X_11_7 + 521004 X_11_8 + 1 X 12_1 + 1 X_12_2
100000000 X 12 3 + 100000000 X 12 4 + 100000000 X 12 5 + 199120 X 12 6
252360 X_12_7 + 253200 X_12_8 + 1 X131 + 1 X_13_2
44750 X_13_3 + 100000000 X _13 4 + 51256 X_13_5 + 100000000 X_13 6

44750 X_13 7 + 48500 X 13 8 + 1 X141 + 1 X 14 2
100000000 X_14_3 + 100000000 X_14_4 + 100000000 X_14 5 + 602994 X_14_6
606368 X_14_7 + 607838 X_14 8 + 264840 X_15 1 + 100000000 X_15 2
100000000 X 15 3 + 100000000 X 15 4 + 320340 X 15 5 + 321840 X 15 6
100000000 X_15_7 + 100000000 X_15_8 + 100000000 X_16_1 + 53650 X_16_2
100000000 X_16_3 + 59940 X_16_4 + 65860 X_16_5 + 100000000 X_16_6
100000000 X 16_7 + 100000000 X 16 8 + 100000000 X 17 1 + 100000000 X 17 2
100000000 X_17_3 + 100000000 X_17_4 + 100000000 X_17_5 + 646065 X_17_6
649680 X_17_7 + 651255 X_17_8 + 1 X 18 1 + 1 X_18 2
100000000 X_18_3 + 100000000 X_18_4 + 100000000 X_18 5 + 224010 X_18_6
283905 X_18 7 + 284850 X_18 8 + L X 19 1 + 1 X_19_2
211860 X 19 3 + 213210 X_19 4 + 236910 X_19 5 + 100000000 X_19 6
100000000 X_19_7 + 100000000 X_19_8 + 100000000 X_1_1 + 100000000 X_1_2

57280 X_1_3 + 100000000 X_1_4 + 65600 X_1_5 + 100000000 X_1_6 + 57280 X_1_7

62080 X_1_8 + 100000000 X 20_1 + 57900 X _20_2 + 61200 X _20_3

100000000 X_20_4 + 100000000 X 20 5 + 100000000 X _20_6 + 100000000 X_20_7
53100 X_20_8 + 79170 X_21_1 + 1 X_21_2 + 1 X_21_3

94908 X 21 4 + 97898 X 21 5 + 1 X 21 6 + 1 X 21 7
100000000 X_21 8 + 16000 X_22_1 + 17920 X_22_2 + 100000000 X_22_3
100000000 X_22_4 + 100000000 X 22_5 + 100000000 X_22_6 + 100000000 X _22_7
100000000 X 22 8 + 11840 X_23_1 + 12800 X_23 2 + 100000000 X 23 3
100000000 X_23_4 + 100000000 X _23_5 + 100000000 X _23_6 + 100000000 X _23_7
100000000 X_23_8 + 14400 X_24_1 + 12160 X_24_2 + 100000000 X_24_3
+
+
+

100000000 X_24_4 + 100000000 X 24 5 + 100000000 X 24 6 + 100000000 X 24 7
100000000 X_24_8 + 14400 X_25_1 + 12160 X_25_2 + 100000000 X_25_3
100000000 X_25_4 + 100000000 X_25_5 + 100000000 X_25_6 + 100000000 X_25_7
100000000 X_25_8 + 100000000 X 26 1 + 100000000 X 26 2 + 233046 X_26 3
234531 X_26_4 + 260601 X_26_5 + 1 X 26 6 + 1 X_26_7
100000000 X_26_8 + 100000000 X_27_1 + 58865 X_27_2 + 62220 X_27_3
100000000 X 27 4 + 100000000 X 27 5 + 100000000 X 27 6 + 100000000 X 27 7

Ln1,Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

X

v

| Minimize total cost of subcontractors with FITradeoff - Bloco de Notas - [m]

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Subject To
1 X11+X12+X13+X14+X15+X16+%X17+X18=1

_Cle:
=1

_c1ee:
_c1e1:
_c1e2:
_c103:
_c1ea:
_c1es:
_C106:
_c1e7:
_c1e8:
_C109:

_c11:
=1

_c11e:
_c111:
_c112:
_c113:
_c11a:
_c115:
_c116:
_c117:
_c118:
_c110:

_c12:
-1

_c12e:
_c121:
_c122:
_c123:
_c12a:
_C125:
_c126:
_c127:
_c128:
_c120:

_c13:
=1

X 161 + X 102 + X 10 3 + X 10 4 + X 105 + X 166 + X 16 7 + X 108

- X123 +X183 =190
- X193 +X263=80
- X203 +X273=0
- X213+X283=20
- X2234+4X23=090
-X233+4X303=0
- X243+X313=9
-X2534+4X323=0
-X14+X74=80

-X24+X84=0

X111 + X112 + X113 + X 11 4+ X 115+ X 11 6 + X 11 7 + X 118

-X34+X94-8
X164 -X44=0
X114 -X54=-0
X124 -X64=0
X134 -X14=0
X134 -X74=-0
X144 -X24=0
X144 -X84=0
X154 -X34-0
X154 -X94=0
X 121 + X 122 + X_12_3 + X_12_4 + X_12_5 + X_12_6 + X_12_7 + X_12_8

X164 -X44=0
- X104+ X164 =0
X174 -X54-0
- X114+ X174=0
X184 -X64=0
- X 12 4 + X 18 4
- X 19 4 + X_26_4
- X 204 + X 27 4
- X214+ X284
- X 22 4 + X 29 4

X131 + X132+ X133 + X134+ X135+ X 136 + X 137 + X 138

[
cooo®

n1,Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: A Autora (2020).
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g) Algoritmo Genético
As heuristicas funcionam de forma diferente dos métodos exatos, em que a definicdo da
representacdo da solucdo é fundamental para a implementacao do algoritmo e para a obtencéo
de uma solucéo viavel. Tendo isso, 0 GA implementado considera a variabilidade de tipos de
atividades como elemento de representacdo da solucdo. Deste modo, 0 cromossomo possuli
tamanho igual ao nimero de elementos do conjunto K, em que cada gene corresponde a um
tipo de atividade e os alelos correspondem aos subcontratados do conjunto Sj,. A Figura 17 traz

essa representacdo do cromossomo para um individuo (solucdo) do problema.

Figura 17 - Representa¢do do cromossomo para o individuo do problema

kekK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Individuo 5 7 6 2 7 8 3 2 1 1 2 1 2

Fonte: A Autora (2020).

A avaliacdo do individuo é feita em funcdo do desempenho em custo, em que gquanto
menor o custo, melhor o individuo. A composicéo do custo, como apresentado em (5), consiste
no desempenho dos subcontratados selecionados mais o bonus ou penalizagdo do projeto, em
decorréncia da antecipacao ou atraso do cronograma.

A definicdo do tempo de projeto, ou do cronograma do projeto, € dado pelo CPM,
seguindo a heuristica. A Figura 18 apresenta como o tempo do projeto é calculado para cada

individuo da populacéo.
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Figura 18 - Célculo do tempo de projeto: cronograma de projeto

Algoritmo 3: Calcular o tempo do projeto

Inicio
para individuo em populagéo
paraiemA
para k em K # cromossomo = [1, 2, ..., 13]
se atividade i for do tipo k entao
Sub,, < subcontratado selecionado para o gene k
se Pred; = @ entdo
| T; = Dur; sup,
se nao
T,=0
parajem Pred;
| T; = max{ T;, Dur; g, + T;}
fim para
fim se
fim se
fim para
fim para
AdurPipaiviaue = max;ca{T;} #tempo do projeto
fim para
fim

Fonte: A Autora (2020).

Uma vez calculado o tempo do projeto é possivel calcular o custo total do projeto. De
modo geral, o individuo pode selecionar os subcontratados com menor custo, exceder o tempo
de projeto e pagar pela penaliza¢do, e mesmo assim ser 0 menor custo. Como pode, pagar um
pouco mais nos subcontratados e ganhar um bdnus pela antecipacdo do cronograma. A Figura

19 destaca como o custo do projeto foi calculado.
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Figura 19 - Calculo do custo do projeto

Algoritmo 4: Calcular o custo do projeto

Inicio
costProject = 0
para individuo em populagéo
paraiemA
para k em K # cromossomo = [1, 2, ..., 13]
se atividade i for do tipo k entdo
Sub,, <« subcontratado selecionado para o gene k
costProject = costProject + Cost; gyp,
fim se
fim para
fim para
se durPigividuo > DUlmay, €NtA0
PenaltyProject = (durPngiviguo — DUlinax) X COStpenairy

costProject = costProject + PenaltyProject

se nao

BonusProject = (Dutyax — AUTPingividuo) X BonuUS,qiye
se BonusProject < Bonus,,;, entdo

| costProjectingiviauo = COStProject — BonusProject
se néo
| costProjectipgiviaue = COStProject — BONuUS, 4y
fim se
fim se
fim

fim

Fonte: A Autora (2020).

Normalmente, o ordenamento da populacdo € decrescente, ou seja, quanto maior o fitness
melhor. Neste cenario, a probabilidade de selecdo dos pais é dado pela Equacao 14, em que P
corresponde a populagdo, como visto na sessdo 2.4.2 deste trabalho (operador de selecdo, item
i).

fitnessindividuo P

[Pl £ !
p=1 fltnessindivl’duo 14

Probabilidade de selegdo, = p EP (14)

Este ordenamento € parametro para a escolha dos individuos mais aptos para a etapa de
crossover, onde as geragdes futuras sao influenciadas pela escolha dos pais na geracao atual.
Para a problematica deste estudo, a Equacdo 14 ndo se aplica, visto que os individuos menos

aptos (piores fitness, i.e., maiores custos do projeto) apresentariam maior influéncia na geragéo
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futura, podendo resultar em individuos ndo aptos ou de menor aptiddo que os pais, ou seja, hdo
haveria melhoria no desempenho geral da populagao.

Para o problema desta pesquisa, 0os melhores individuos da populacéo sdo aqueles com
menor custo total do projeto, ou seja, quanto menor o fitness, melhor o individuo, assim a
populacdo é ordenada de forma crescente, sendo necesséario alterar a forma de célculo das
probabilidades de selecdo de cada individuo (ver a seguir).

Baseando-se na Equacdo 14, dois métodos de execucdo da roleta para selecionar os pais
foram testados, de modo a avaliar qual 0 método apresenta a melhor geracdo de individuo em

termos de tempo de processamento e do melhor individuo como resultado final.

h) Roletal
A probabilidade de escolha dos pais para o crossover na Roleta 1 é calculada conforme a
Equacdo 15:
1
Probabilidade de selegio, = l:ltnessindifiduw , p €EP (15)

p=1 fltnessindividuo P

Onde, quando menor o valor do fitness;ygiviauo p» Maior indice do numerador e maior a
probabilidade de selecdo do individuo. Testando a Equacédo 15, sejam os individuos p € P, tal
que P = {1, 2,3} e o fitness dos individuos: fitness, = {5, 10, 2}. Ordenando os individuos

pelo fitness, do melhor para o pior, tem-se: fitness; > fitness; > fitness,. Assim, temos:

lel ! Sl 01t 05=08
p=1 fitnessindividuo p 5 10 2 ' ' ’ ,
1
Probabilidade de seleca —3—0'2—025
rooaoltlidade eseega01—0’8—0’8— )
1
Probabilidade de seleca —E—O’1—0125
rooaoiliaade 65669302—0’8—0’8— )
1
Probabilidade de seleca —7—0’5—0625
rooaoilidaade 65669303—0’8—0’8— )

Logo,

Probabilidade de selecio; > Probabilidade de selecdo, > Probabilidade de selecao,
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Desta forma, os individuos com menor valor fitness possuem maior probabilidade de
serem selecionados para 0 crossover e, consequentemente, gerar individuos com melhor

desempenho nas geracgdes futuras.

1) Roleta?2

Na Roleta 2, a probabilidade de selecdo dos pais é dado pela Equacéo 16.

(Cméx - fitnessindividuo p)

[P :
2p=1(cméx - fltnessindividuo p)

Probabilidade de selegao, = , p EP (16)

Quanto menor o fitness do individuo, maior a diferenca e maior a probabilidade de selecédo
dos pais. Testando a Equacédo 16, seja C,,5, = 12 € os individuos p € P tal que P = {1, 2,3}
e o fitness dos individuos: fitness, = {5,10, 2}. O ordenamento dos individuos pelo fitness é

0 mesmo apresentado na Roleta 1. Desta forma, temos:

|P|
Z (Coix — fitnessmaiiauop) = (12 — 5) + (12 = 10) + (12 — 2) = 19

p=1
Probabilidade de selecio. = 2> = 7 _ 0,368
rooaoiliiaaae esee(;aol— 19 —19— )
Probabilidade de selecio, = 22— = 2 _ 0105
rooapoptiitaaae eseegaoz— 19 —19— )
Probabilidade de selecio. = -2 =20 _ 0597
rooapopiiiaaae €S€‘€§303— 19 —19— )

Logo,

Probabilidade de selecao; > Probabilidade de selecao, > Probabilidade de selecao,

Os operadores genéticos de crossover e de mutacdo seguiram a seguinte configuragdo. O
crossover entre os individuos pais € do tipo cruzamento de ponto de corte, em que um Unico
ponto de corte é selecionado de forma aleatéria e, em seguida, os individuos pais sdo
recombinados. A mutacdo ocorre conforme a taxa de mutacdo, em que se o alelo i (tipo de
atividade) for selecionado, o subcontratado j do alelo sera substituido pelo subcontratado ;'
pertencente conjunto S;, tal que j # j'.

Por conseguinte, os demais parametros do algoritmo genético Taxa de Mutag¢ao, Tamanho
da Populagdo e Numero de Geragdes foram definidos ao longo dos testes, de modo a encontrar



78

uma melhor configuracdo para cada tipo de roleta. O Algoritmo Genético foi executado no
notebook com processador intel® core i7, CPU de 1.80 GHz e memoria RAM de 16GB.

j) Teste MGrande
A fase denominada Teste MGrande, como ja destacado, consiste em testar o algoritmo
genético implementado em um problema de maior dimens&o. Neste sentido, foram criados duas
instancias considerando a mesma rede de projeto deste trabalho, a primeira com 16 tipos de
atividades e 8 subcontratados possiveis, e a segunda com 32 tipos de atividades e 8
subcontratados possiveis, 0 nimero de combinacBes € apresentado, respectivamente, nas

EquacOes 17 e 18.

1_[ |S| = 816 = 2,814 x 10%* (17)
keEK
1_[ |Si| = 832 = 7,922 x 1028 (18)
keEK

k) Desenvolvimento do SubSelect. GA
Consiste no desenvolvimento uma ferramenta web para acesso local que execute o

modelo proposto na Fase 3.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta serdo discutidos ao longo
deste capitulo. Inicialmente, serdo apresentados os resultados referentes a definicdo do
problema (Fase 1), a aplicacdo do Método FITradeoff para a ordenacdo dos subcontratados
(Fase 2), em seguida os resultados obtidos com a aplicacdo do GA para a selecdo final dos

subcontratados para o projeto e o teste MGrande (Fase 3).

a) Fase 1 — Definicéo do problema

A definicéo do problema é muitas vezes encarada como uma fase de pouca importancia,
ou ignorada em muitas aplicacbes. Normalmente, os modelos sdo utilizados para resolver
problemas sem que antes se tenha uma completa definicdo do problema, do objetivo, ou do
valor comercial que o modelo resultara.

Neste sentido, a definicdo do problema é essencial para identificar a natureza, as
principais caracteristicas, as restri¢oes, os dados, bem como detalhar o objetivo a ser alcancado,
para assim selecionar o(s) método(s) para resolvé-lo de forma a suportar as decisdes que
sucedem a problematica. Desta forma, 0 método FITradeoff e 0 GA foram selecionados para
resolverem a problematica desta pesquisa, e consequentemente, sdo as abordagens que se
baseiam a metodologia.

b) Fase 2 — Ranking dos subcontradados usando o método FITradeoff
Um projeto é constituido por um conjunto de atividade diferentes, que podem/ou néo se
repetir ao longo do cronograma. Neste aspecto, partimos do principio de que as atividades
podem apresentar um conjunto de preferéncias diferentes, ou seja, o ranking das constantes de
escala podem variar de acordo com a atividade. Onde a subjetividade do decisor ao avaliar 0s
subcontratados para cada atividade é determinante na obtencdo do resultado, bem como na
construcdo do subconjunto de subcontratados candidatos que serdo dados de entrada para o
Algoritmo Genético.
Neste sentido, foram identificados quatro configuragOes diferentes do ranking das
constantes de escala dos critérios:
a) Duracdo > Qualidade > Custo > Cooperacao > Know-How
b) Custo > Qualidade > Duragéo > Cooperagédo > Know-How
c) Qualidade > Duragéo > Custo > Cooperac¢do > Know-How

d) Qualidade > Custo > Duragdo > Cooperacgdo > Know-How
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A Tabela 7 apresenta os tipos de atividades do projeto, bem como a configuracao utilizada

no processo de elicitacdo das preferéncias do Método FITradeoff. Destacam-se também as

atividades que ndo se aplicaram ao método, dado que a quantidade de subcontratados candidatos

€ menor que trés.

Tabela 7 - Ranking das constantes de escala dos critérios (Step 1 — Método FITradeoff)

Tipo de atividade (k) Ny, Configuracgdo no Step 1
1 Cofragem {1, 7, 13} Duracgdo > Qualidade > Custo > Cooperagio > Know — How
2 Reforgo {2, 8, 14} Duracdo > Qualidade > Custo > Cooperagdo > Know — How
3 Concretagem {3,9,15}  Custo > Qualidade > Duracdo > Cooperag¢do > Know — How
4 Cofragem para laje {4,10,16} Duracdo > Qualidade > Custo > Cooperagio > Know — How
5 Armacéo {5,11,17}  Qualidade > Duracdo > Custo > Cooperagio > Know — How
6 Placa de concreto {6,12,18}  Custo > Qualidade > Duragio > Cooperagio > Know — How
7 Trabalho com bloco {19, 26} Qualidade > Custo > Duragio > Cooperagio > Know — How
8 Reboco {20, 27} Custo > Qualidade > Duracdo > Cooperacio > Know — How
9 Revestimento ceramico {21, 28} Qualidade > Custo > Duracdo > Cooperac¢ido > Know — How
10 Massa {22, 29} Método FITradeof f ndo foi aplicado
11 Primer {23, 30} Método FITradeof f ndo foi aplicado
12 Primeira demdo {24, 31} Método FITradeof f ndo foi aplicado
13 Camada final {25, 32} Método FITradeof f nédo foi aplicado

Fonte: A Autora (2020).

O Step 2 do Método FlITradeoff consiste na elicitacdo das preferéncias do decisor e tem

como resultado o ordenamento dos subcontratados, em que empates podem ocorrer, COmo Visto

na atividade do tipo k = 1, em que os subcontratados 3 e 8 empataram na Posi¢do 1. O

resultado do Step 2 pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do ranking dos subcontratados (Step 2 — Método FITradeoff)

Posicdo

k Conjunto S inicial

1 2 3 4 5 6 7 8
1 {1,2,3,4,5,6,7,8} {3,8} {1} {5} {4} {2} {1,6} - -
2 {1,2,3,4,5,6,7,8} {8} {7} {6} {5} {2} {1} {3} {4}
3 {1,2,3,4,5,6,7,8} {1} {6} {5} {8} {7} {4} {3} {2}
4 {1,2,3,4,5} {5} {4} {2} {3} {1} - - -
5 {1,2,3,4,5,6,7,8} {8} {7} {6} {5} {3} {2} {1} {4}
6 {1,2,3,4,5,6,7,8} {6} {7} {8} {2, 5} {4} {1} {3} -
7 {1,2,3,4,5,6,7,8} {5} {4} {3} {1} {2} {6} {7} {8}
8 {1,2,3,4,56,7,8} {8} {2} {3} {4} {6} {1, 5} {7}
9 {1,2,3,4,5} {4} {5} {1} {3} {2} - - -

Fonte: A Autora (2020).
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Como ja destacado na secdo 4.2, os subcontratados que ocuparem as trés primeiras
posi¢Bes do ranking irdo compor o subconjunto S; e, por conseguinte, 0 Conjunto Fase 3,

conforme destacado na Tabela 9.

Tabela 9 - Formacgdo do Conjunto Fase 3

k Ny Posicdo 1  Posicdo 2 Posicdo 3 S;

1 {1,7,13} {3, 8} {7} {5} {3,5,7,8}
2 {2, 8, 14} {8} {7} {6} {6,7,8}
3 {3, 9, 15} {1} {6} {5} {1, 5, 6}
4 {4, 10, 16} {5} {4} {2} {2, 4,5}
5 {5, 11, 17} {8} {7} {6} {6, 7, 8}
6 {6, 12, 18} {6} {7} {8} {6, 7, 8}
7 {19, 26} {5} {4} {3} {3, 4,5}
8 {20, 27} {8} {2} {3} {2, 3,8}
9 {21, 28} {4} {5} {1} {1, 4,5}
10 {22, 29} Método FITradeoff ndo foi aplicado {1,2}
11 {23, 30} Método FITradeof f nio foi aplicado {1, 2}
12 {24, 31} Método FITradeof f ndo foi aplicado {1, 2}
13 {25, 32} Método FITradeof f ndo foi aplicado {1, 2}

Fonte: A Autora (2020).

c) Fase 3 — Selecdo e sequenciamento usando o GA
Com isso, 0 Conjunto Fase 3 foi consolidado e o script do GA foi executado. O resultado

obtido com 0 GA-Roleta 2 é apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Melhor solucdo com o GA — Roleta 2
4 Spyder (Python 3.7)
Arquivo  Editar Pesquisar Codigo Executar Depurar Consoles Projetos Ferramentas Ver Ajuda
Oes =@ pOBEDE ME=EEpE X £ @ & 9 [CiUsersierusa\Deskiop\Algoritmo Genético
Editor - C:\Users\Jerusa\Desktop\Algoritmo Genético\ga-typeAtv.py & X Console FPython
3 gatyeatvpy Bl Code_Dissertagdo.py Q D Console 1/AD

pandas as pd
numpy as np 5
time 2 r 0 r : 118 Cromossomo [1, 2
random * 2 6428 117 Cromossomo [1
matplotlib.pyplot plt 644 118 Cromossomo [1
6 118 Cromossomo [1
118 Cromossomo [
Start = time.time() = 6 118 Cromossomo
5 G: 118 Cromossomo
118 Cromossomo
Cr

MAX_DURATTON =
PENALTY =
MAX_BONUS =

Individuo(): \ul(m1tratada> selecionados s
init_ ( , A, S, cost, dur, Tempo de processamento foi 1.

Desempenho do melhor individuo na geragio

650000

6500000

550000

.cromossomo = [] 500000

450000

tempSub = [] 5100000
T R 00 25 s0 75 10 15 10 U5 20

Fonte: A Autora (2020).
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A melhor solucgdo foi encontrada na geracao 7, com fitness igual a R$ 6.408.644,00, a
duracdo do projeto de 118 semanas, o0 tempo de processamento de 1.14 segundos e o grafico
com o desempenho do melhor individuo em cada geracéo.

O individuo consiste na representacdo do subcontratado selecionado para cada tipo de
atividade no projeto. Neste sentido, o individuo é decodificado para atividades, assim outro
insight do algoritmo é gerado, onde o cronograma do projeto é detalhado (Figura 21).

Figura 21 - Cronograma do projeto detalhado (GA — Roleta 2)

& Spyder (Python 3.7)
Arquivo Editar Pesquisar Codigo Executar Depurar Consoles Projetos Ferramentas Ver Ajuda

O Ea pHPRpG M cEEp B BX F£® & 9 cussieuspesophgorino cendico
Editor - C:\Users ! ga-typeAtv.py 8 X Coy

[ gotypedtv.py £ % [ Console i/A )

TPython

Code_pissertagho.py

tempDCI = []
tempDCT = []
i LY

cont
tin typeAtv:
i A

‘Atividade
Atividade 12°

tem
tempDCT. append (

cont +

tempDTI = [/]*

[0]
[o1*

B
['Atividade
[Atividade

[

Fonte: A Autora (2020).

Na Figura 20, temos cada atividade do projeto, bem como o subcontratado selecionado,
o desempenho em duracdo e custo, a data mais cedo de inicio e de término da atividades, bem
como a folga, que permite visualizar as atividades que pertencem ao caminho critico do
projetos, de modo que o atraso em qualquer uma dessas atividades resultara no atraso do
projeto.

A geracdo inicial aleatoria do algoritmo permite a inicializagdo do GA com individuos
viaveis ou ndo. A Figura 22, apresenta o grafico de desempenho de duas execucbes do

algoritmo.
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Figura 22 - Desempenho dos individuos: Execucdo A e Execucdo B (GA — Roleta 2)

Execugao A Execucao B
Desempenho do melhor individuo na geragao 1e7 Desempenho do melhor individuo na geragao
100
6650000
0.95 1
2 6600000 2 0.90
3 o
3 3
s & 0.85 A
g 6550000 1 8
= = 0.80 A
2 2
6500000
£ £ 075
= 35
o o
6450000 1 0.70
0.65 1
6400000 1 . r - - - - - . - - - - . - - - -
00 25 50 75 100 125 150 175 200 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Geragao Geragao

Fonte: A Autora (2020).

Na Execucdo A, observamos que o algoritmo inicia em uma regido viavel de individuos
e, nas geracdes seguintes, o desempenho do melhor individuo é melhorado com o modelo de
busca do algoritmo. Na Execuc¢do B, a geracdo inicial comega em uma regido ndo viavel, em
que o custo do projeto é superior ao custo maximo. Ao longo das geraces, o individuo melhora
o desempenho de forma consideravel, € quando o algoritmo entra na regido dos individuos que
atendem a restricdo de custo maximo. Observa-se que, uma vez nesta regido, o algoritmo nédo
volta para regido de solugdes invidveis. Em ambas as execu¢des, a melhor solugdo encontrada
foi a ja apresentada na Figura 19.

O modelo matematico 5 — 15 para o problema também foi executado, de modo a verificar
se 0 GA chegou na solucdo 6tima ou proximo (Figura 23). O solver utilizado na resolucao foi

0 COIN CLP.
Figura 23 - Solugdo 6tima do modelo matemaético

[ Console /4 @ rE-1
In [52]: runfile(
)
Status: Optimal
Vetor de Subcontratados = [5,

00, 14460, 14460, , 62220, 94125, 17360,

Tempos de inic I 36.0, 40.0, 46.0, 50.0, 51.0, 55.0, 59.0, 64.0, 71.0,

76.@, 51.8, 55 , 77.9, 2, 113.0]

Tempos de 14.0 e, 27 5 5 .@, 55.0, 59.0, b4.0, 71.0, 76.0,
77.8, 55.0, 64 a, .9, 88.8, 94.0, 82.0, 91.8, 94.9, 103.08, 108.08, 113.0, 118.0]

Total cost of pr

Total duration of project 118.0

Atraso 0.0

Antecipacao 2.0

Fonte: A Autora (2020).
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Da Figura 23, observa-se que a solucdo 6tima obtida com 0 modelo matematico foi igual
aencontrada pelo GA, com o custo igual a R$ 6.408.644,00, duragdo de 118 semanas e 0 mesmo
vetor de subcontratados selecionados. Neste sentido, destaca-se que o GA implementado é
capaz de alcancar a solucdo 6tima a partir de uma geracao aleatoria inicial, mesmo que este
gere inicialmente individuos ndo viaveis.

Fechando a analise do GA proposto para a resolu¢do da problematica de selecdo e
sequenciamento de subcontratados em projeto de construcdo civil, a Tabela 10 apresenta 0s
resultados obtidos pelo GA proposto utilizando as Roletas 1 e 2, assim como o resultado do

modelo matematico.

Tabela 10 - Desempenho do GA: Roleta 1 versus Roleta 2

Tipo da Roleta GA —Roleta 1 GA — Roleta 2 Modelo Matematico
Parametros do GA
Taxa de Mutagéo 5% 5% -
Tamanho da Populagéo 100 100 -
NUmero de Geracéo 50 20 -
Melhor solugédo encontrada
Geragéo do melhor individuo 11 13 -
Custo do Projeto R$ 6.408.644,00 R$ 6.408.644,00 R$ 6.408.644,00
Duragéo do projeto 118 semanas 118 semanas 118 semanas

Tempo médio de processamento

(100 replicacdes) 1.1114ss 0.4569 s 0.4029 s

Fonte: A Autora (2020).

Observa-se que ambas as roletas alcancaram o resultado étimo do modelo matematico,
entretanto na configuracdo dos parametros, o nudmero de geracdes para as roletas foram
diferentes, para definir esse parametro foi realizada uma sequéncia de 100 execuc¢des para cada
tipo de roleta. A Figura 24 apresenta o desempenho das roletas (i.e., 0 nimero de vezes que
encontraram a solucdo 6tima). Os demais parametros, taxa de mutacao e tamanho da populacéo
foram definidos, respectivamente, em 5% e 100 individuos para as trés variagdes no numero de

geracao.
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Figura 24 - Desempenho das roletas: parametro nimero de gerac6es (n)

DESEMPENHO DAS ROLETAS: Numero de Geragao (n) En=70 WMn=50 ®Wn=20

Roleta 2 B :
1 1
1 1
1 1
1 1
Roleta 1 B '
1 1
1 1
1 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Quantidade de vezes que alcangou a solugdo 6tima

Fonte: A Autora (2020).

Para 0 nimero de geracGes igual a 20, a Roleta 2 apresentou desempenho bem superior,
em uma sequéncia de 100 execugbes, que a Roleta 1. Quando o numero de geracOes €
aumentado para 50 ou 70, o desempenho das roletas se tornam similares, onde temos a Roleta
1 com 77 acertos do 6timo e a Roleta 2 com 78 acertos, paran = 50, e ambas com 87 acertos,
paran = 70.

O desempenho da solucdo obtida com a aplicacdo do Método FITradeoff e do Algoritmo
Genético proposto é apresentado na Figura 25, onde séo quantificados os valores esperados para

cada um dos critérios considerados na problematica.

Figura 25 - Desempenho da melhor solugdo nos cinco critérios

:l/ C} CUsTO) QUALDADE ~ COOPERACAO  KNOW-How \‘,
' MéDIA :
AL g D Sl |
: e L DESVI0 PADRO |
N 17 TS U AT

Fonte: A Autora (2020).
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Para auxiliar os critérios de Qualidade, Cooperacdo e Know-How da Rede de Projeto,
respectivamente na mesma ordem da Figura 25, foi feita uma média do desempenho dos
subcontratados selecionados nas atividades, bem como o desvio padrdo. Com média acima de
80% nos trés critérios, o resultado foi considerado muito satisfatério para objetivos de sucesso
do projeto, do qual pode-se esperar um projeto com partes engajadas, com entregas dentro da
qualidade desejada e de valor agregado.

Uma vez alcancado o resultado para a problematica deste estudo, a analise seguinte dar-
se-a no sentido de analisar 0 GA implementado, bem como as duas roletas propostas, na
resolucdo de duas instancias maiores denominada na Fase 3 como Teste MGrande. As
instancias possuem numero de combinagdes igual a 8¢ e 832, respectivamente, Equacdo 17 e
Equacéo 18.

Diferente da rodada anterior, em que buscou-se determinar o parametro tido como
satisfatorio para cada tipo de roleta, nesta rodada ambas foram configuradas iguais. A Tabela
11 apresenta os parametros utilizados, bem como o desempenho de cada roleta para a primeira

instancia de tamanho 86. Foram realizadas 20 replicacdes do algoritmo para cada roleta.

Tabela 11 - Instancia 81°: Desempenho das roletas do GA proposto

Tipo da Roleta GA —Roleta 1 GA —Roleta 2
MENOR Custo do projeto R$ 6.403.553,00 R$ 6.386.787,00
MAIOR Custo do Projeto R$ 6.443.479, 00 R$ 6.394.290,00
Desvio Padrdo R$ 8.738,20 R$1.936,48
((Menor Custo — 6timo)/ 6timo) x 100 0,26251 % 0,00000 %
((Maior Custo — 6timo)/ 6timo) X 100 0,82502 % 0,11748 %
Tempo médio de processamento 32352 s 832.32 s

(20 replicacbes)
Fonte: A Autora (2020).

Analisando os intervalos das roletas, verifica-se que a Roleta 2 apresentou solucGes em
um intervalo mais préximo do étimo. A distancia entre o menor valor obtido na roleta e o valor
otimo foi de 0,00%, ou seja, o valor obtido é igual ao étimo. Por outro lado, os resultados da
Roleta 1 estdo em um intervalo mais distante do valor 6timo, o maior valor deste intervalo esta
a 0,825% do 6timo. Em termos de maior aproximacao do 6timo, a Roleta 2 apresentou melhor
desempenho.

Foi observado, que a Roleta 1 apresenta baixa variabilidade para os individuos,
permanecendo em uma vizinhancga de solugdes ndo viaveis por muitas geracoes. J& a Roleta 2,

apresenta uma busca melhor pelos individuos mais aptos, permanecendo pouco tempo na
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vizinhanca ndo viavel. Essa caracteristica reflete no tempo de processamento, em que verifica-
se que a Roleta 1 é 2,57 vezes mais rapida que a Roleta 2.

A Figura 26 apresenta graficamente o desempenho das roletas nas 20 execucdes, também
foi inserido o valor 6timo da instancia, este foi obtido pelo modelo matematico apresentado

neste estudo.

Figura 26 - Instancia 81°: Representacdo grafica dos desempenhos das roletas

Custo | Problema com 16 tipos de atividades

6440000
6430000
6420000
6410000

6400000

6390000

6380000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-e-Roletal -#-Roleta2 —Otimo

Fonte: A Autora (2020).

A Roleta 2 alcancou o 6timo em 5 vezes (setas verdes na Figura 23) e em 10 pontos a
diferenca entre o valor alcancado e o 6timo foi de 126 ou 228 reais. Por outro lado, a Roleta 1
ndo alcancou em nenhuma replicacdo, o melhor resultado das 20 replicacdes esta 0,26251% do
6timo, como destacado na Tabela 11.

Para a instancia 832 foram realizadas apenas 10 execucdes, em decorréncia ao tempo de
processamento ser alto. A Tabela 12 apresenta os parametros utilizados nas execucdes, assim
como os resultados obtidos. O valor 6timo da instancia também foi obtido pelo modelo
matematico apresentado neste estudo.

Tabela 12 - Instancia 832: Desempenho das roletas do GA proposto

Tipo da Roleta GA — Roleta 1 GA — Roleta 2
MENOR Custo do projeto R$ 6.229.495,00 R$ 6.146.205,00
MAIOR Custo do Projeto R$ 6.289.017,00 R$ 6.173.651,00
Desvio Padréo R$ 19.383,49 R$ 8.382,20
((Menor Custo — 6timo)/ 6timo) x 100 2,67211% 1,29936%
((Maior Custo — 6timo)/ 6timo) X 100 3,65313% 1,75172%

Tempo médio de processamento
(10 replicaces)

Fonte: A Autora (2020).

775,54 s 1045,11 s
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Analisando a distancia entre 0 menor e 0 maior custo das roletas para o valor 6timo da
instancia, verifica-se que nenhuma das roletas alcangaram o 6timo. A Roleta 2, mais uma vez,
apresentou melhor desempenho, resultado ja esperado em decorréncia das instancias anteriores,
com uma distancia minima de 1,299% e maxima de 1,75% do 6timo. Outro destaque para essa
instancia foi o tempo de resolucédo, a Roleta 1 teve tempo médio de 12,93 minutos, enquanto
que a Roleta 2 demorou 17,41 minutos.

Os dados referentes as execucdes do problema proposto, da Instancia 8¢ e Instancia 832
podem ser acessadas no link disponibilizado no Apéndice.

Com o propdsito de ultrapassar as barreiras entre 0 ambiente académico das universidades
do ambiente profissional das empresas, optou-se pelo desenvolvimento do produto
SubSelect.GA com o framework web Flask no back-end que incorpora o algoritmo genético
proposto nesta pesquisa e o framework web Bootstrap para o front-end. A ferramenta consiste
em uma aplicacdo web desenvolvida para acesso local. A Figura 27 apresenta a pagina inicial
do SubSelect.GA

Figura 27 - SubSelect.GA index

DJ SUBSELECT.GA PMD

UFPE

,:? UPLOAD DA PLANILHA

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Fonte: A Autora (2020).

No index o usudrio visualiza o texto informativo sobre a ferramenta, seguido da sessao
para realizar o upload do arquivo que deve estar de acordo os padrdes da planilha base. Uma
vez que o upload é feito, 0 back-end é executado e a tela seguinte traz a melhor solucgéo
encontrada, junto com as informacgdes do CPM e o grafico de desempenho do modelo (Figura
28).
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Figura 28 - SubSelect.GA resultado

@) susseccrs PMD

UFPE
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CRONOGRAMA DO PROJETO - CPM
Atividade Subcontratado Duragdo DClI DCT Folga Custo

Fonte: A Autora (2020).

O objetivo e fornecer uma ferramenta gratuita de suporte a tomada de decisao em projetos,
no que tange a problematica de selecdo de subcontratados, de modo que as empresas de
construcdo civil consigam incorporar mais tecnologia a seus processos e obter melhores indices
de performences.

Algumas funcionalidades ainda precisam ser desenvolvidas, como por exemplo o
cadastro para baixar a ferramenta, visto que deseja-se obter informagdes quanto ao tamanho e
a localizacdo das empresas que estdo fazendo download e com isso mensurar o impacto da
ferramenta. Além de recursos graficos, como o desenho da rede do projeto e a exportacdo do
CPM em arquivo no formato .xml, tendo em vista que o arquivo pode ser importado para alguma

ferramenta de gerenciamento de projetos.
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6 CONCLUSOES E LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e pontuadas as principais limitacoes

encontradas no ambito da pesquisa, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A construcéo civil apresenta dificuldades para atingir determinados niveis de desempenho
qguando comparado com outras atividades produtivas. Em resposta, 0 gerenciamento de projetos
na construcdo civil tem ganhado maior atencdo nos ultimos anos, ao passo que 0S projetos
tornaram-se mais fragmentados, dindmicos e, sobretudo, mais complexos, com maior nimero
de variaveis que influenciam o desempenho do projeto no que tange o atendimento dos
objetivos de cronograma, de orgamento e de qualidade do projeto.

O cronograma de projeto é a principal ferramenta para o gerenciamento de projetos. E a
partir deste que se verifica 0 andamento do projeto em termos de adiantamento ou atrasos, e 0
resultado do tradeoff entre custo e duragdo, uma vez que cronogramas sdo desenvolvidos
através das estimativas de custo e duracdo para as atividades. O processo de adiantamento de
atividade é 6timo para exemplificar este tradeoff. Para antecipar uma atividade é necessario
aumentar os recursos direcionados para a atividade, este aumento é diretamente relacionado ao
acréscimo de custo.

De forma analoga, antecipar o cronograma de projeto consiste em um orgcamento alto e,
em problemas reais, 0s projetos possuem limites de orgamento. Por outro lado, o
escorregamento do cronograma reflete em menores orcamentos, todavia, existe o0 money value
associado ao projeto, de modo que projetos muito longo podem se tornar inviaveis em virtude
da dindmica do mercado.

Os métodos PERT/CPM foram desenvolvidos com o objetivo de construir cronogramas
considerando aspectos de variabilidade na duracdo das atividades e para verificar quais
atividades pertencem ao caminho critico, ou seja, aquele que determina a duracdo maxima do
projeto. Entretanto, a caracteristica estatica desses métodos negligenciam aspectos do projeto,
como por exemplo a limitacéo e a alocacao de recursos, além do tradeoff entre custo e duracéo.
Com isso, a problematica Time-Cost-Resource Optimization é inserida no contexto de
desenvolvimento de cronogramas de projetos e, consequentemente, novas abordagens de

formulacéo de cronograma foram desenvolvidas.
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Em paralelo a ascensdo do gerenciamento de projetos, o processo de subcontratacéo foi
amplamente difundido nos projetos como estratégia dos empreiteiros principais para melhorar
seu desempenho e mantem-se ageis e competitivos. Com a subcontratacao, o parcelamento das
atividades € seguido do compartilhamento da responsabilidade e dos riscos do projeto, exigindo
assim relacOes de cooperacdo e parceria entre 0s empreiteiros e 0s subcontratados para a
obtencdo mutua dos objetivos. Ao mesmo tempo que a subcontratacdo é vantajosa, existe 0
outro lado da moeda em que, o baixo desempenho do subcontratado pode desencadear
problemas como o aumento de custos, escorregamento do cronograma, retrabalhos entre outros.

Em outra palavras, a selecdo do subcontratado inadequado para determinada atividade
tem efeito direto no gerenciamento do projeto em termos de cronograma. Ao abordar os
critérios frequentemente utilizados na selecdo de subcontratados, as pesquisas evidenciam a
relacdo entre o desempenho do subcontratado com o desempenho no gerenciamento do projeto
em termos de indicadores como custo, duragdo, qualidade, know-how e cooperagédo. Deste
modo, a problematica de selecdo de subcontratados € multiplos objetivos, na qual deseja-se
selecionar o subcontratado com melhor relacdo de desempenho nos critérios. Entretanto, esses
critérios sdo por vezes conflitantes, é o caso do custo e da duracdo em que o melhor desempenho
em dado critério ocorre em detrimento do outro, e de natureza qualitativa — quantitativa
diferentes, como a qualidade e o custo, respectivamente, exigindo assim procedimentos de
tradeoffs.

Neste aspecto, a resolucdo do problema de selecdo de subcontratados em projetos e de
sequenciamento de subcontratados para a construcao de cronograma de projetos converge para
a utilizacdo das abordagens de apoio multicritério a decisdo, ao passo que deseja-se obter uma
decisdo, para o problema que se coloca, a partir da avaliacdo das alternativas segundo multiplos
critérios, e de otimizacdo combinatoria, seja por métodos exatos ou metaheuristicos, para a
formulacdo do cronograma com restri¢cdes de recursos.

Considerando essas abordagens, este estudo prop6s uma metodologia para resolver o
problema de sequenciamento dos subcontratados para uma rede de projeto e, a0 mesmo tempo,
selecionar o subcontratado para determinada atividade na rede combinando um modelo
multicritério e uma metaheuristica. A resolucdo da problematica deu-se em trés fases, a primeira
consistiu na definicdo do problema, onde foram apresentadas as caracteristicas da rede de
projeto, os conjuntos de subcontratados para as atividades, bem como as restricdes quanto ao
orcamento do projeto. Na segunda fase, 0 Método FITradeoff foi aplicado com o objetivo de
ordenar os subcontratados segundo as preferéncias do decisor em cinco critérios: custo,

duracéo, qualidade, know-how e cooperacédo, considerados importantes para o atingimento do



92

status de sucesso do projeto. Este ordenamento resultou em um subconjunto de subcontratados
composto pelos classificados nas trés primeiras posi¢coes do ordenamento. O objetivo para
realizar esses tradeoffs envolvendo o decisor, e ndo usar diretamente um modelo de otimizacao
multiobjetivo, foi verificar como cada tipo de atividade era avaliada pelo decisor, bem como,
se a natureza diferente resultaria em diferentes configuracGes de preferéncias. 1sso porque,
normalmente, o peso ou a importancia do critério nos modelos de otimizacdo sdo fixos,
consequentemente, em uma avaliacdo global do problema, o critério de custo possuem maior
peso e, como destacado na revisdo da literatura, nem sempre 0 menor custo € o melhor em
termos de sucesso em projetos.

Desta forma, foi constatado que cada atividade do projeto possui sua particularidade, onde
verificou-se diferentes configuracdes na ordem de preferéncia para os critérios, no step 1 do
FITradeoff, e valores da taxa de substituicdo de um critério em detrimento do outro. Chegando
a seguinte conclusdo que “sim”, a natureza das atividades configuram diferentes constantes de
escala para os critérios.

Os critérios de custo, duracdo e qualidade revezaram entre as primeiras trés posicdes do
ordenamento, os critérios de cooperacdo e know-how foram, respectivamente, 0 4° e 0 5° na
posicdo de ordenamento. Com isso, observou-se a ndo predominancia do critério custo como o
principal ou o de maior grau de importancia, quando as atividades sdo avaliadas pela sua
caracteristica e pelo desempenho dos subcontratados no conjunto. Ou seja, quando 0s
desempenhos dos subcontratados, em um determinado critério, apresentam uma variabilidade
muito baixa, o decisor tende a priorizar outro critério com variabilidade maior.

Na terceira fase, a metaheuristica Algoritmo Genético foi escolhida para resolver a
probleméatica de otimizacdo combinatéria, tendo como objetivo encontrar a melhor
configuracdo da rede de projeto com menor custo. A escolha dessa metaheuristica ocorreu a
partir da revisdo da literatura realizada sobre o contexto de otimizacdo em redes de projetos
com restricdo de custo, onde verificou-se a crescente utilizacdo do GA nos trabalhos mais
recentes, grande parte desta utilizacdo é justificada pelo bom desempenho da Inteligéncia
Anrtificial na resolucdo dos problemas desta natureza.

A partir do subconjunto dos subcontratados obtido com a aplicagio do método
FITradeoff, a problematica foi resolvida pelo GA. Foram considerados elementos de bonus por
antecipacéo e penalidade pelo atraso do cronograma, e restri¢ao de custo total do projeto. Nessa
configuracdo, o problema apresenta um tradeoff entre custo e duragdo de cronograma, mas a
funcdo objetivo foi escrita buscando minimizar um Unico critério, o custo. O resultado obtido

com o GA consistiu em uma rede de cronograma com custo 6timo de R$ 6.408.644,00 e duracdo
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de 118 semanas. O conjunto de subcontratados selecionados na solugdo 6tima, apresentaram
desempenho superior a 81% nos critérios de qualidade, cooperacdo e know-how. Destaca-se
ainda que ambas as roletas alcancaram o valor 6timo.

Avaliando o resultado final, da problematica de selecdo e sequenciamento de atividades
em projetos, alcangado pela metodologia proposta, conclui-se que a combinagdo da abordagem
multicritério com modelos de otimizacdo combinatdria resultaram em uma solucédo com valor
agregado significativo, no sentido de que critérios importantes no sucesso do projeto ndo foram
desprezados em detrimento de um unico critério e de inserir no modelo de otimizacdo um
subconjunto de subcontratados trabalhado e “refinado” pelas preferéncias do decisor. Sendo
assim, conseguiu-se balancear os aspectos de subjetividade do decisor ao realizar tradeoffs entre
critérios conflitantes entre si, e de exatiddo do modelos de otimizacdo combinatoria.

As metaheuristicas sdo frequentemente utilizadas para resolver problemas complexos de
grande porte, uma vez que, 0 tempo necessario para resolvé-los por métodos exatos costuma
ser bastante elevado e o valor da licenga dos softwares comerciais podem ser considerados altos
para as empresas. Neste sentido, buscou-se implementar a metaheuristica de Algoritmos
Genéticos para resolver a problematica deste estudo, como uma alternativa de menor custo.
Tendo isso em vista, para avaliar o desempenho do GA implementado, duas instancias maiores
foram criadas. Em apenas uma instancia, com a Roleta 2, o 6timo do problema foi alcancado.
Todavia, a distdncia das solugBes encontradas teve variagd0 minima e maxima,
respectivamente, de [2,67%; 3,65%] para a Roleta 1 e de [1,30%; 1,75%] para a Roleta 2 na
instancia 832, do valor étimo.

O desempenho do Algoritmo Genético implementado foi considerado muito satisfatério,
podendo alcancar o 6timo para instancias de pequeno e médio portes, e resultados préximos do
Otimo para uma instancia grande. Podendo este ser aplicado em problemas reais do cenario da
construcdo civil, auxiliando na tomada de decisdo e na busca por melhor performance deste
setor da economia.

Por fim, a metodologia desenvolvida apresenta significativas contribui¢des no que tange
0 eixos econdmico, tecnoldgico e social, ao passo que o objetivo é suportar melhor a tomada de
deciséo e contribuir para a melhor performance do setor da construcao civil. Dessa forma, as
contribuicdes se ddo no ambito da importancia e do efeito multiplicador do setor na economia
do pais, onde o melhor desempenho do gerenciamento dos projeto e a melhor utilizacdo dos
recursos proveniente do processo de selecdo e do sequenciamento fazendo com que a empresa
tenha ganhos financeiros, aquecendo o setor tornando-o mais competitivo a nivel nacional e

internacional e, consequentemente, aquecendo outros setores. Além disso, empresas de outros
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segmentos que possuam problematica similar a selegdo de subcontratados em projetos, também
podem utilizar o modelo, ou seja, ndo se restringe a projetos de construcao civil.

Quando comparado com outros setores, como a industria de manufatura e os servigos, a
construcdo civil possui pouca tecnologia incorporar aos processos de planejamento e de
construcdo. Neste sentido, 0 modelo proposto traz para o cenario da construgdo civil a aplicacdo
de métodos otimizacdo combinatdria, muito utilizada em probleméticas de outros setores
produtivos, que promovem a maior eficiéncia dos processos e de métodos multicritério de apoio
a deciséo.

O impacto social esté relacionado com a forca do setor em absorver méo de obra, desta
forma espera-se que os ganhos do modelo estejam alinhados com a premissa de que quando
selecionamos empresas com maior know-how, temos processos de maior valor agregado, ou

seja, as pessoas possuem mais conhecimentos e competéncias para executar as atividade.

6.2 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste estudo, a principal limitacdo foi a auséncia de dados de um
empreendimento da construcao civil brasileira para aplicar a metodologia. Visto que, pequenas
e médias empresas desse setor ndo realizam procedimentos de avaliagdo dos subcontratados
antes da contratacdo, existindo um processo de indicacdo de subcontratado, feita por parte de
algum conhecido do empreiteiro, para aquele pacote de trabalho. De forma geral, esse estudo
contribui para que as empresas busquem reavaliar seus procedimentos e melhorar o processo
de selecdo dos subcontratados, ao passo que foram exploradas as perspectivas de sucesso em
projetos e uma metodologia de selecdo de subcontratados foi desenvolvida, de modo a
proporcionar maior apoio a tomada de deciséo.

Outra limitacdo foi o pouco tempo de desenvolvimento da pesquisa, Vvisto que no
mestrado tem-se, efetivamente, um ano para realizar toda a pesquisa, com isso ndo foi possivel
implementacdo de um Algoritmo Genético para um problema multiobjetivo, visto que este iria
requerer mais tempo de pesquisa e aprendizado. De toda forma, essa limitagdo pode ser vista
como uma sugestdo para trabalhos futuros, onde as constantes de escalas obtidas no
ordenamento podem ser inputs para o modelo, de forma que possamos considerar a
subjetividade do decisor na execugdo e ndo apenas um peso fixo para cada critério independente
da atividade.

Seguindo com as sugestbes para trabalhos futuros, destacam-se duas melhorias que

podem ser feitas no GA implementado. A primeira consiste em inserir uma heuristica para a
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geracdo da populagdo inicial, com isso 0 modelo ja parte de individuos viaveis, evitando que o
algoritmo retorne individuo inviaveis ao longo das gera¢des. A segunda melhoria a ser feita é
na populacao, em que esta seria composta pelos melhores individuos da geracéo de pais e da
geracdo de filhos, ou considerar um percentual da geragédo filhos, com melhor fitness, para
realizar crossover.

Por fim, a dltima sugestdo é uma aplicagdo no contexto nacional com algum
empreendimento do governo, por exemplo. Considerando o contexto econdmico atual e futuro,
pOs pandemia, as empresas € 0 governo precisardo se reinventar, “pensar fora da caixa”, e
buscar melhor desempenho no setor em termos de custo, de qualidade e de rapidez. O trabalho
desenvolvido converge para o alcance desses objetivos.
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APENDICE A — ACESSO AOS DADOS

Os arquivos do apéndice serdo compartilhados via web. Acreditando que este tipo de
compartilhamento seja mais eficiente no sentindo de disseminacdo de conhecimento e
informagéo.

A. O Arquivo LP do problema de selecdo de subcontratados resolvido pelo PuLP e o

MS Excel® com os testes das roletas encontram-se no link abaixo.

https://www.dropbox.com/sh/4b9rstw26cdsu5t/ AAAN4EPIIKOB6ZhUoBdvVmag7a?di=0

B. Os resultados dos tradeoffs resultante da aplicacdo do método FITradeoff encontram-se
no link abaixo.

https://www.dropbox.com/sh/xbggytj41luyfpka/ AABIUAI7xcIWx9SP0zY ReQ41a?2dI=0



https://www.dropbox.com/sh/4b9rstw26cdsu5t/AAAn4EPIlK0B6ZhUoBdvVmq7a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/xbggytj41uyfpka/AABluAI7xcIWX9SP0zYReQ41a?dl=0

