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TRATAMENTO QUANTITATIVO DE RELACOES IMPRECISAS NO PROCESSO
DE ALOCACAC DE RECURSOS A PROJETOS DE P&D

OSCAR PEREIRA DIAS JR.

Instituto de Pesquisas Espaciais
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

Caixa Postal 515

12200 Sdo José dos Campos, SP

RESUMO

A relacido progresso do projeto vs. recursos alocados,
no processo de alocacdo de recursos a projetos de P&D, & conheci
da numa forma 11ngu1st1ca {(nao- numerlca) e imprecisa, 0 tratamento
quantitativo deste tipo de relacdo € feito com o auxilio de wmalin
guagem que possibilita fazer inferencias sobre o progresso de um
projeto, ou grupo de projetos, resultante da alocagao a ele deuma
determinada quantidade de recursos. Este tratamento quantitativo
torna-se p0551ve1 pela 3550013930 de subconjuntos nebulosos de um
conjunto universo numerico ao significado dos termos da 1linguagem
utilizada.

ABSTRACT

The relationship between project progress and
allocated resources, in the resource allocation process to R&D
projects, is supposed to be known in a linguistic (non-numeric)
and fuzzy format. In order to make a quantitative analysis of this
relationship, a specific language was adapted. Departing from this
particular language it becomes possible to infer about the
progress of a project, or group of projects, when a given amount
of resources is allocated. This quantitative analysis is made
possible by the association of fuzzy subsets of a numeric universe
of discourse to the meaning expressed by the language terms.

1. INTRODUCAO

O problema da alocacao de recurscs a projetos pode
ser definido simplificadamente como: "distribuir uma quantidade dis
ponivel de recursos entre os projetos candidatos de forma a melhor
satisfazer um critério de eficiéncia definido"

Os modelos de alocacao de recursos necessitam, via de
regra, informacOes sobre alternativas de execugao dos varios proje
tos, com os respectivos custos e tempo de execugao. Essas informa
coes, entretanto, nem sempre estao disponiveis de forma precisa.



A situacao ideal seria aquela em que se conhecesse,
na forma de uma expressdo matematica, a relacdo entre 0S Tecursos
aplicados ao projeto e o seu tempo de execugao ou, 0 que seria equi
valente, a relacdo entre os recursos aplicados num dado periodo de
tempo e a variavel que mede o progresso (desempenho) do projeto na
quele periodo. O conhecimento preciso dessa relacdo possibilitaria
a construcaco de modelos quantitativos de grande potencialidade no
tratamento do problema da alocacao de recursos a projetos.

Na pratica, quando se lida com P&D, estd fora de co
gitacdo pretender que tais informacles estejam disponiveis nesse
formato. Entretanto, € razoavel supor que o responsivel pela execu
cao do projeto tenha conhecimento suficiente acerca do projeto ra
ra lhe permitir fazer alguma avaliacao, ainda que apenas qualitati
va, daquela relacao. Essa informacao, se transmitida aoc decisor, po
de contribuir para melhorar a qualidade da decisao a ser tomada,
ainda que o decisor nao disponha de nenhum modelo quantitativo que
0 auxilie nessa tarefa.

Este € o caso de relacbes descritas na forma linguis
tica, como por exemplo: "X cresce com y se¢ z nao for muito alto",
ou "x sera alto se y ndo for baixo'.

Supor-se-a que relacdes dessa natureza possam ser es
tabelecidas para vincular o andamento de um projeto com os niveis
dos varios tipos de recursos (humanos, materiais, financeiros etc.)
aplicados a ele. Por exemplo, se y representar o estado previsto
de desenvolvimento de um projeto no final de um dado periodo de
tempo, quando a ele forem aplicadas as quantidades X;, X2,..., X
dos recursos do tipo 1, 2,..., n, respectivamente, supor-se-a poOs
sivel estabelecer a relacdo y = R(x1, X2,..., xn) através de rela

coes lingiiisticas do tipo:

"y c¢resce lentamente com X1, X2,..., X_ € rapidamente com

p
xfl

Xpersems X' ou

"y sera alto S€ Xi,..., x, forem altos, caso contrario y sera

baixo'™, ou

v cresce com X3, Xz2,..., X S€

D xp+1,..., X, forem altos"etc.



Uma vez estabelecidas tails relacoes € necessario dis
por de um modelo capaz de trata-las quantitativamente, determinan
do, ainda que de uma forma imprecisa, as conseqliencias de uma dada
aplicacdo de recursos no andamento do projeto. Se, adicionalmente,
forem associadas prioridades aos projetos, esse procedimento pode
ra ser estendido para o agregado de projetos, determinando-se en
tao o desempenho global de um conjunto de projetos para uma dada
distribuicdo de recursos entre eles.

Um modelo dessa natureza, apesar de produzir resulta
dos imprecisos -- coerentemente com a imprecisao dos dados de entra
da —, teria uma grande vantagem sobre os modelos quantitativos clas
sicos: a sua maior fidelidade 3 situagdo real que ele tenta repre
sentar. Essa sua qualidade, em muitos cases, pode compensar a me
nor quantidade de informacao contida nos resultados por ele forne
cidos.

O trabalho de Wenstop (1980) apresenta uma lingua
gem que foi criada para descrever sistemas definidos por variaveis
de estado de natureza imprecisa ("fuzzy systems™). Com algumas adap
tacdes essa linguagem também pode ser utilizada para descrever as
relacSes imprecisas ja citadas, como se vera a seguir.

2. DESCRICAQ DO MODELO

Sejam:
Py, Po,..., Pn 0s projetos em andamento;

Ri, Rayunny Rm os diferentes tipos de recursos utilizados pelos pro
jetos;

qij a quantidade do recurso Ris necessaria ao projeto Pj’ pa
ra que este tenha o desenvolvimento previsto na sua progra
macao original (planejamento ideal), no periodo de tempo

considerado; i=1,2,..., m; j=1, 2,..., n;

m. a quantidade disponivel do recurso Riz i=1, 2,000, m



ij

T(Y.
(YJ

T(Xi

)

j)

a varidvel linglistica que mede o grau previsto de progres
so do projeto Pj no periodo considerado; seus valores sao
termos linguisticos que variam numa escala de "baixo" a
"alto", conforme as realizacOes previstas para o projeto
fiquem aquém ou se aproximem, respectivamente, do que foil
planejado idealmente para o projeto;

a variavel linguistica que mede o grau de atendimento do
projeto Pj’ referente as suas necessidades do recurso R..
Seus valores sdo termos lingiliisticos que variam numa esca
la de "baixo™ a "alto", conforme a quantidade do recurso
R, alocada a Pj’ se afaste ou se aproxime, respectivamen

te, de 55

o conjunto dos termos lingiiisticos possiveis para Yj; por
exemplo: T = {baixo, muito baixo, médio, ...};

o conjunto dos termos lingliisticos possiveis para Xij;
T(Y.) = T(X:.) =T; ¥ i,j);

(T( J) ( 13) 3

a declaracdo lingiifstica que relaciona o valor lingliistico
de Yj com os valores linguisticos de Xij (i=1, 2,..., m);

por exemplo:

Ly : Y; = "alto se Xy11, Xa14,.v-, Xm1 forem altos, ou baixo
em caso contrario".

Ly t Y2 "cresce cOm Xiz2,..-, se

ceey X . forem

xpz Xp+1,2’ m2

altos, ou muito baixo em casoc contrario™.
(a forma de construgao dessas declaragoes € dada pela T
gra sintatica G que estd descrita na Secao 3.);

uma regra sintatica que permite a geragao dos termos 1in
giiisticos em T e das declaracdes lingiiisticas; Lj (j = 1,
2,..., n); (G esta definida na Secao 3);

a denominacdo genérica dos conjuntos nebulosos associados
aos valores lingliisticos de Y.; sao subconjuntos nebulosos

do conjunto universo V.=={vj € [0,1%}}; 3=1, 2,..., n;

uma regra semantica que atribui um significado (conjunto
nebuloso) a cada termo em T e as declaracdes lingliisticas
Lj (j=1, 2,..., n);



X, . a denominagao genérica dos conjuntos nebulosos associados

aos valores lingiliisticos de Xij' sdao subconjuntos  nebulo
sos do conjunto universo Uij ={uij €[0,1]};i=1,2,...,m;
j=1, 2,-.., g
fj o conjunto nebuloso definido em Uljncuzjx ...xUnlj X\H que
caracteriza uma relacdo nebulosa entre X_., X_ .,..., X_ .
1] z2) mj
e yj; j=1, 2,..., n.
Tem-se entao:
L1 :Y]_ = F1 (X]_]_,..., Xnn)’
Lz:Y2=F2 (Xlz,,..,x ),
] e (2.1)
Ln : Yn = Fn (Xln,oco, an),

J

Por consisténcia com as definicoes de Y. e Xi., as

onde Fi,..., F representam relagoes lingiisticas entre Yj e X,

declaracoes linglisticas Fj devem ser '"'monotonicas nao  decrescen
tes" com Xij’ o que significa que Y, nao "decresce'" com o "aumen
to" de Xij para i=1, 2,..., m. Além disso, por consisténcia com o
planejamento ideal do projeto, quando os Xij assumirem  conceitos
altos Yj necessariamente também devera assumir um conceito alto, ©
que significa que, se os recursos forem providos ao projeto confor
me o seu orcamento ideal requer, o progresso do projeto também ocor
rera conforme o que foi planejado idealmente.

Exemplos de relacdes lingliisticas (r e s fixados):

a) Y, = cresce rapidamente com X__;
b) Y_ = cresce lentamente com X__;
c) Y, = cresce linearmente com Yrs;
d) Y, = muito baixo se X _ for abaixo de médio, ou cresce 1i

nearmente com er se er for acima de meédio.

A regra sintatica apresentada na Secao 3 estabelece
a forma correta de construcaoc das relacoes linglisticas.



O passo seguinte & transformar as relacdes lingiisti
cas (2.1) em relacdes entre conjuntos nebulosos. Isso € feito atra
vés de uma regra semantica que associa a cada termo lingiliistico de
uma declaracao L. um conjunto nebuloso definide sobre wuma escala
numérica apropriada. Tal semantica estd apresentada na Secao 3. As
declaracdes lingliisticas em (2.1) passam a ser as relacdes entre
conjuntos nebulosos em (2.2).

Y1 = X110 (leo...o(xmlofl)J ...J,

-
[\
I

X120 (X220...0 (xmzofz)) e ),
(2.2)

Yn = xlno(xzno...o(xmnofn)) cee )y
onde o operador 'o' representa a operagaoc de composicao entre con
juntos nebulosos, como definida em Zadeh (1975b). (Quando os con
juntos nebulosos estiverem definidos sobre um conjunto discreto, a

operacao de composicdo sera o produto max-min entre matrizes.)

Supondo que 0s projetos tem prioridades diferentes,
representadas pelos valores numéricos Aj; j=1, 2,..., n, © pro
gresso global do conjunto de projetos, representado pelo conjunto
nebuloso z, pode ser obtido pela aplicacdo do principioc da exten
sdo, definido em Zadeh (1975a), a expressdo (2.3) abaixo:

Z = }\1)71+A2)72+...+Anyn. (2.3)

Finalmente, o conjunto nebuloso z pode ser transfor
mado num conceito linglistico por uma operacao denominada aproxima
¢do lingiif{stica, que corresponde a operacdo inversa aquela de atri
buir um significade semantico a um conceito lingliistico. Essa ope
racdo, denominada "rdtulo’, também e discutida na Secdo 3. Assim,

Z = rotulo (z). (2.4)

Resumindo, as expressoces (2.1) a (2.4) permitem que,

dados os niveis de recursos, X.., aplicados a cada um dos projetos

1]
em um dado periodo orcamentario, se deduza um progresso global pa
Ta o conjunto de projetos naquele periodo, representado pelo con

ceito lingliistico Z. Este resultado oferece ao decisor uma avalia



cao (linguistica) de uma dada politica de alocacio de recursos, a

qual permite que comparacdes entre diferentes politicas possam ser
feitas no sentido de levar & solucdo final do problema.

3. LINGUAGEM AUXILIAR PARA O PROCESSAMENTO DE RELACOES LINGUISTICAS

A linguagem aqui apresentada originou-se do trabalho
de Wenstop (1980), tendo sofrido algumas alteracoes, no trabalho de
Dias Jr. (1983), para se adaptar a sintaxe da lingua portuguesa e

as caracteristicas particulares do problema aqui tratado.

Os elementos dessa linguagem sao:

a) Um vocabulédrio constituido por:

Categoria

Termo primario

Conectivo

Modo de variacao

Tendéncia

Limitante

Conectivo de relacao
Ponteiro

Valor verdade
Condicionante

Variavel

Simbolo

T

RC

IS
IF

Constituintes

alto, baixo, médio, naodefinido,
desconhecido, Li, Lo,..., Lo» aci
ma de, abaixo de, em torno de, su
perior, inferior, um tanto, maisou
menos, muito, nao, nem, possivel
mente, verdadeiramente, de fato,
imprecisamente, igual-a, maior do
que, menor do que, maior-ou-igual-
a, menor-ou-igual-a;

e, ou, mas, a, exceto, mais;

rapidamente, lentamente, linearmen
te;

cresce, decresce;



b} Uma sintaxe (G):

Sejam:

uma atribuicdo de valor (“statement"),
um valor lingiliistico,

uma relacdo lingiiistica,

Z =™ = Wn

um valor verdade.
As seguintes regras definem a sintaxe:
1) § : X « V3
2) V: X,T, HWV), VC (V), VIF (N}, RW (X), RW {(X) L (V);
3) N : X IS (V), NC (N};
4) R : DM, R RC (R);

onde cada simbolo 3 esquerda dos dois pontos pode ser substituido
por qualquer um dos simbolos entre virgulas, a direita dos dois pon
tos, e os parénteses sao utilizados para alterar a prioridade na in
terpretacao de uma declaracao, como o fazem numa expressao aritmé
tica em relacdo & seqiéncia das operacbes. Na auseéncia de parénte
ses, uma declaracdo € interpretada da esquerda para a direita.

Exemplos de declaracgoes:

(84) Y = cresce linearmente com # 1 se (&2 for alto);

(S,) Y = abaixo de médio se (& 1 for baixo);

(Sg)IY = baixo mas nao muito baixo;

(S5.,) Y = cresce rapidamente com #1 até inferior medio se (#?2

for alto e # 3 for baixo}.

c) Uma semintica (M) e um procedimento de aproximacao lingiiis

tica:

Estes dois elementos da linguagem consistem, respec
tivamente, em: a) associar conjuntos nebulosos e operadores matemé
ticos aos termos constituintes do vecabulario; b) apds a execucio
das operacbes, transformar o conjunto nebuloso resultante em um no



vo termo do mesmo vocabulario. Como essas operagdes s30 internas
ao processamento, ndo serao feitos comentarios mais detalhados a
seu respeito. Entretanto, informacdes adicionais podem ser obtidas
em Dias Jr. (1983). Apenas a guisa de ilustracao deve-se mencionar
que, para efeito de processamento, 0s conjuntos nebulosos sao defi
nidos sobre um conjunto universo {(escala) discreto e, portanto, po
dem ser representados por vetores (termos primarios) e matrizes
(tendéncias e modos de variacao) cujos componentes representam o}
grau de pertinéncia do valor da escala representado pela  posicdo
do componente no vetor. Por exemplo, utilizando-se de um conjunto
universo discretizado em 11 pontos, téem-se:

atto 2 {0 O ¢ o0 © 0 0 0 0,10 0,66 1)
medico {0 0 I+ o 0,37 1 0,3 O ¢ 0 Q)
baizo = (1 0,66 0,0 0 0 0 © 0 0 )]
desconhectdo = (1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1)
ndodefinide t (0 O 6 o o0 o0 © 0o o0 ¢ 0
Tt 0,25 0,04 0,01 © 0 ? 0 0 0 o]
0,25 1 0,25 0,04' 0,01 0 0 0 0 0 o
0,04 0,25 1 0,25 0,04 0,00 D 0 0 0 0
0,01 0,04 0,75 1 0,25 0,04 0,0 o 0 0 0
areses = | ¢ 06,00 0,008 0,25 1t 0,25 0,04 0,01 0 0 0
timearmente 0 0 0,01 0,04 0,25 E 0,25 0,04 0,0 0 0
9 0 0 0,01 ©,04 0,26 t 0,25 0,08 0,01 0
0 0 0 0 0,01 0,04 06,25 1 0,25 0,04 0,0
o L] ] L] ) 0,01 4,04 4,20 1 0,25 0,04
0 0 .- 0 0o 0 ¢ 0,01 0,06 0,25 1 0,28
o o 0 0 0 0 0 0,001 0,04 0,25 1 |

Os demais termos do vocabulario correspondem, entdo,
a operacoOes com vetores e matrizes. Por exemplo, os conectivos e,
mas, exceto correspondem a operacdo de minimo entre dois vetores,
isto &, o vetor resultante tem seus componentes determinados pela
operacao de minimo entre os termos correspondentes dos vetores-ope
randos. O conectivo ou, por sua vez, corresponde a operacao de
maximo; o ponteiro com, ao operador composicao (produto  max-min)
entre uma matriz e um vetor, e assim por diante. Por exemplo, o con
junto nebuloso resultante da expressao cresce linearmente com alto
¢ dado por:

(0 0 0 O © 0,001 0,04 0,10 0,25 0,66 1),



que pode ser aproximado pelo conceito lingiiistico alto. Essa

ximacdao € feita por uma rotina denominada ROTULO, que se
descrita em Dias Jr. (1983).

apro
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5. COMENTARIOS FINAIS

A imprecisao que caracteriza as informacdes disponi
vels no processo de tomada de decisao num ambiente de P&D & res
ponsavel pela grande dificuldade de desenvolver modelos quantitati
vos nessa area. Em particular, aquela que decorre da necessidade de
lidar com variaveis ndo-mensuraveis objetivamente — e, por conse
qiéncia, da impossibilidade de estabelecer relagoes matematicas en
tre tais varidveis — € extremamente restritiva a utilizacdo dos mo
delos matematicos classicos. Este € o caso da relacao entre o pro
gresso de um projeto e os recursos a ele alocados, aqui tratada.

Para tratar quantitativamente este problema, foi pro
posta a utilizacao de uma linguagem auxiliar que possibilita pro
cessar informacSes que estao disponiveis somente numa forma lin
gliistica. Essa linguagem proposta, entretanto, esta longe de ser
considerada um produto inteiramente acabado. Sua avaliacao, feita
junto a pesquisadores e gerentes de projeto do Imnstituto de Pesqui
sas Espaciais - INPE, mostrou, por exemplo, que ela carece de um
vocabuldrio mais abrangente para tratar das inumeras formas possi
veis que pode assumir a relacao progresso vs. recursos -alocados.
Portanto, um aperfeicoamento dessa linguagem € tarefa que se impde
a seguilr.

Como ponto positivo, entretanto, foi observado que
uma linguagem desse tipo pode ser facilmente assimilada e wutiliza
da pelos gerentes de projeto e constitui uma alternativa de auxi
lio a tomada de decisbes numa area em que 0s modelos quantitativos
classicos nido tém se desempenhado a contento.
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