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RESUMO

No mercado de construcdo, o uso de técnicas computacionais, oriundas da drea de Pesquisa
Operacional, como forma de subsidiar a tomada de decisées tanto em fases de pré-
construcdo, como durante a execucado, se torna cada vez mais relevante. Assim, o presente
estudo busca avaliar quais ferramentas tem chamado mais atencdo de pesquisadores, e em
quais processos elas tém sido utilizadas. Para isso, optou-se pelo método de RevisGo
Sistemdtica da Literatura. Foi realizado, assim, um extenso processo de busca em trés bases
de dados de publicacdes, tendo sido possivel selecionar 41 trabalhos recentes que se
relacionam com o tema em questao. Os trabalhos foram analisados de acordo com o tipo
de técnica utilizada, destacando-se o uso algoritmos meta-heuristicos e de simulacdo. Por sua
vez, foi possivel observar a aplicacdo dessas técnicas em diversos tipos de processo, como
planejamento de afividades, dos custos, ufilizacdo de recursos, layout de canteiro e
desempenho da seguranca.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Algoritmos, Simulacdo, Planejamento, Tomada de
Decisoes.

ABSTRACT

In the construction market, the use of computational techniques, derived from the field of
Operations Research, as a way to support decision making both in the pre-construction phases
and during execution, becomes increasingly relevant each day. Thus, the present study aims
to assess which tools have been aftracting the most attention from researchers, and in which
processes they are currently being used. To this end, the Systematic Review of Literature
method was chosen. An extensive search process was carried out in three publication
databases, and it was possible to select 41 recent studies that relate to the topic in question.
The articles were analyzed according to the type of technique used, being highlighted the use
of meta-heuristic algorithms and simulation. Finally, it was also possible to observe the
application of these techniques in several types of processes, such as activity and costs
planning, use of resources, construction site layout and safety performance.

Keywords: Operations Research, Algorithms, Simulation, Planning, Decision-Making.
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1 INTRODUCAO

O uso de técnicas computacionais para o aprimoramento do planejamento de obras
j& € abordado em pesquisas hd vdarias décadas, sendo, hoje em dia, cada vez mais
empregado em conjunto com software de concepcdo de projetos e de simulacdo
de processos, como forma de subsidiar a tomada da decisdo tanto em fases pré-
operacionais, como durante o processo construtivo.

Em Bezerra e Scheer (2018), observa-se uma predomindncia no uso de algoritmos
meta-heuristicos e de simulacdo de eventos discretos em conjunto com modelos BIM,
sendo possivel identificar uma adocdo cada vez maior de conceitos da drea de
pesquisa operacional no setor de construcdo. Estas técnicas, por sua vez, sdo
capazes de tratar diversos objetivos, ligados principalmente ao planejamento de
obras, seja a organizacdo de atividades, o gerenciamento de recursos e até mesmo
a configuracdo dos canteiros de obras.

Dessa forma, vista a grande capacidade dessas ferramentas em auxiliar no processo
de tomada de decisdo, o presente artigo procura avaliar quais as técnicas mais
utilizadas atualmente no mercado de construcdo e o seu impacto no planejamento
e na execucdo dos empreendimentos.

2 METODO

Para arealizacdo do estudo proposto, foi escolhido o método de Revisdo Sistemdtica
da Literatura (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Por sua vez, o tema
principal definido para a revisdo é a utilizacdo de técnicas computacionais como
forma de buscar o aprimoramento do planejamento de obras. O frabalho procurard
responder, entdo, o seguinte questionamento: “Quais técnicas computacionais estdo
sendo utilizadas de modo a auxiliar o processo de tomada de decisdo na industria
de construcdo?”.

Assim, foram definidos primeiramente os termos de busca a serem utilizados na
revisdo. Com base em algumas publicacdes de referéncia (HILLIER; LIEBERMAN, 2010;
KONIG et al., 2012, FAGHIHI et al., 2015), foram escolhidos termos que se
relacionassem com pesquisa operacional, meta-heuristicas, programacdo,
aprimoramento de processos e tomada de decisdo. A pesquisa foi realizada em trés
bases de dados eletrbnicas. Restringiu-se a busca apenas a artigos cientificos
publicados entre 2016 e 2020 (Tabela 1).

Tabela 1 — Busca inicial

SCIENCE ASCE
TERMOS DE BUSCA DIRECT SPRINGER LIBRARY
OPERATIONS RESEARCH CONSTRUCTION INDUSTRY 114 907 1685
OPERATIONAL RESEARCH CONSTRUCTION INDUSTRY 41 311 794
METAHEURISTICS CONSTRUCTION INDUSTRY 5 454 30
PROGRAMMING CONSTRUCTION INDUSTRY 195 76 2019
ALGORITHM CONSTRUCTION INDUSTRY 166 885 880
OPTIMIZATION CONSTRUCTION INDUSTRY 354 543 1168
SIMULATION CONSTRUCTION INDUSTRY 198 598 1590
DECISION MAKING CONSTRUCTION INDUSTRY 156 729 1835

TOTAL 15733

Fonte: O autor (2020).

Em seguida, realizaram-se quatro etapas de filtragem: eliminacdo de duplicados,
andlise dos ftitulos, dos abstracts e do conteudo completo. A cada etapa, artigos
inadequados a proposta foram descartados, resultando em 41 artigos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Filtragem das publicacoes

1° FILTRAGEM - DUPLICADOS 6378
29 FILTRAGEM - TITULO 239
3° FILTRAGEM - ABSTRACT 97
FILTRAGEM FINAL - CONTEUDO 41

Fonte: O autor (2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as andlises feitas sobre as publicacdes
selecionadas. Primeiramente, sdo evidenciados os dados da andlise bibliométrica
dos trabalhos, e em seguida as observacoes sobre os seus conteldos.

3.1 Bibliometria

Com os resultados encontrados, foi realizada uma breve andlise bibliométrica
(ARAUJO, 2006). Desse modo, foi observada a origem das publicacdes encontradas
e seu ano de publicacdo, a fim de avaliar em quais paises o tema em questdo tem
sido mais pesquisado e se este pode ser considerado um assunto atual.

Foi possivel observar que as publicacdes encontradas sdo provenientes de diversos
paises. Destacam-se, no entanto, com maior nUmero de publicacodes, Canadd e Ird.
China, Austrdlia e Estados Unidos também apresentaram um nUmero relevante de
publicacdes. Ainda foram encontradas publicacdes oriundas da América do Sul e
Europa (Grdfico 1).

Grdfico 1 — NUmero de publicacdes encontradas por pais
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Fonte: O autor (2020)

No periodo em que a pesquisa foi restrita, foi possivel observar um maior nUmero de
publicacdes nos anos de 2018 € 2019 (10 e 11, respectivamente). No entanto, chamao-
se atencdo para a quantidade de pesquisas publicadas ainda em 2020 (7), sendo
possivel afirmar que o tema em questdo ainda constitui uma drea de pesquisa atual
(Grdfico 2).

Grdfico 2 - Distribuicdo das publicacdes por ano
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Fonte: O autor (2020)

Por fim, foi feito ainda um levantamento dos peridédicos em que assuntos relacionados
a aplicacdo das técnicas em questdo sdo mais publicados, identificando-se como
mais relevante o Journal of Construction Engineering and Management, seguido do
KSCE Journal of Civil Engineering e do Journal of Computing in Civil Engineering,
conforme o Grdfico 3.

Grdfico 3 — Porcentagem de publicacdes por periddico
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Fonte: O autor (2020)

3.2 Andlise do contetdo

A partir da andlise das publicacdes selecionadas, foi possivel idenfificar diversas
abordagens para permitir uma melhor tomada de decisdo em empreendimentos de
construcdo. Um resumo do confeudo de cada um dos estudos € apresentado

Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo do conteudo das publicacdes selecionadas (continua).

AUTOR

FOCO

PROCESSO

TECNICA UTILIZADA

Voftto, Lee Ho e Berssaneti (2020)

Uso de simulagdo para determinar
cronogramas de projeto que satisfacam o
planejamento financeiro, definigdes
contratuais e expectativas dos clientes.

Planejomento de
Atividades

Simulagdo de Monte-Carlo

Liu et al. (2020)

Planejoamento de atividades e alocag¢do de
recursos por meio de procedimento meta-
heuristico.

Planejomento de
Atividades

Algoritmo meta-heuristico (Algoritmo
Genético)

Moreno et al. (2020)

Uso de simulagdo para avaliar diversos
cendrios possiveis para a execucdo completa
do projeto, utilizando datas de inicio fixas.

Planejomento de
Atividades

Simulagdo de Eventos Discretos

Raoufi e Fayek (2020)

Uso de simulagdes para prever o desempenho

como motivagdo e contato entre equipes.

das equipes, levando em consideracdo fatores

Alocagdo de Recursos

Simulagdo de Monte-Carlo

Kaveh e Eslamlou (2020)

Uso de meta-heuristicas para a determinagdo
das melhores posi¢des para as gruas no
canteito de obras.

Layout do canteiro

Meta-heuristicas (Nuvem de
particulas, Colliding Bodies
Optimization, Enhanced Colliding
Bodies Optimization)

Kaveh e Eslamlou (2020)

Planejomento do layout do canteiro de obras
por meio de meta-heuristicas.

Layout do canteiro

Meta-heuristicas (Colliding Bodies
Optimization e Enhanced Colliding
Bodies Optimization)

Kwon et al. (2020)

Estimativa de possiveis custos com denuncias
relativas ao barulho causado durante a
execucdo da obra, adinda na fase de pré-
construcdo.

Planejomento de Custos

Simulagdo de Monte-Carlo

Bozejko, Hejducki e Wodecki
(2019)

Programagcdo de atividades lavando em
consideracdo duracdes incertas.

Planejomento de
atividades

Meta-heuristica (Busca de tabus)

Chen et al. (2019)

Planejamento do layout das intalagdes de
producdo de elementos construtivos pré-
fabricados.

Layout do canteiro

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Garcia-Nieves et al. (2019)

Desenvolvimento de um modelo matemdtico

atividades em projetos com atividades
repetitivas.

para alocacdo de recursos e programacdo de

Planejomento de
Atividades/Alocacdo de
Recursos

Programacdo linear

Heravi e Moridi (2019)

Otimizacdo multi-objetivo (fempo e custo) em
projetos com atividades repetitivas.

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de Custos

Meta-heuristica (Nuvem de particulas)

Fonte: O autor (2020).
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Quadro 1 - Resumo do conteudo das publicacdes selecionadas (continuacdo).

AUTOR

FOCO

PROCESSO

TECNICA UTILIZADA

Kaveh e Vazirinia (2019)

Planejamento do layout do canteiro de
obras por meio de meta-heuristicas.

Layout do canteiro

Meta-heuristica (Charged System
Search, Whale Optimization Algorithm,
Vibrating Particles System e Enhanced
Vibrating Particles System)

Lee e Hyun (2019)

Modelo de programagdo de atividades
para construgdes modulares.

Planejamento de
atividades

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Shahbazi (2019)

PrevisGo das oportunidades de
desenvolvimento de carreira, base na taxa
de aquisicdo de competéncia.

Alocagdo de Recursos

Programagdo ndo-linear

Pinha e Ahluwalia (2019)

Determinacdo de alternativas para o
planejomento de atividades e alocacdo de
recursos.

Planejamento de
atividades/Alocacdo de
Recursos

Simulagdo de Eventos Discretos

Robertson, Srinivasan e McFarlane
(2019)

Balanceamento, em caso de interrupgdes
na execucdo da obra, das atividades de
producdo de componentes pré-fabricados
e das afividades no canteiro de obras.

Planejamento de
atividades

Simulagdo de Eventos Discretos e
Algoritmo Genético

Rausch et al. (2019)

Andlise de toler@ncias para variagdes nas
dimensdes de componentes pré-fabricados,
para que ndo seja necessdrio realizar ajustes
futuros

Planejomento de
atividades

Simulacdo de Monte-Carlo

Fini et al. (2018)

Utilizacdo de BIM, dados sobre o
planejomento e detalhes do projefo e
legislacdes para o planejaomento de
contratacdes e demissoes.

Alocagdo de Recursos

Programagdo dindmica

Prayogo et al. (2018)

Otimizagdo da alocagdo de recursos para
atividades de construgdo.

Planejomento de
Atividades/Alocagdo de
Recursos

Meta-heuristica (Symbiotic Organism
Search)

Zou, Zhang e Zhang (2018)

Planejamento de atividades e
dimensionamento de equipes em projetos
com atividades repetitivas.

Planejomento de
Atividades/Alocagdo de
Recursos

Programacédo linear

Amiri et al. (2018)

Otimizacdo multi-objetivo, considerando
incertezas nas duragoes.

Planejomento de
Atividades/Planejomento
de Custos

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Mangal e Cheng (2018)

Desenvolvimento de um procedimento do
projeto armaduras de estruturas de concreto
com o minimo custo possivel.

Planejomento de Custos

Algoritmo meta-heuristico (Algoritmo
Genético)

Altaf et al. (2018)

Desenvolvimento de sistema de
planejamento e controle de produg¢do para
a fabricagcdo de painéis pré-fabricados.

Planejomento de
Atividades

Simulagdo e algoritmos meta-
heuristicos (NOvem de particulas e
Simulated Annedaling)

Pereira et al. (2018)

Identificar medidas de seguranca, avaliar
seu desempenho e prever possiveis
desdobramentos durante a execugdo.

Medidas de Seguranca

Algoritmo meta-heuristico (Algoritmo
Genético)

Pereira, Han e AbouRizk (2018)

Uso de simulagdo para avaliar o impacto de
diversas medidas de seguranga nos custos,
duracdo e qualidade do projeto.

Medidas de Seguranca

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)
e Simulacdo de Eventos Discretos

Schrestha e Behzadan (2018)

Método para refinar dados de atividades de
uma obra coletados por meio de sensores.

Planejomento de
Atividades

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)
e Simulacdo de Eventos Discretos

Agdas et al. (2018)

Uso de meta-heuristicas para o tratamento
do problema de relagdo comflitante tempo-
custo em projetos de construcdo.

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de Custos

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Tao et al. (2018)

Otimizacdo multi-objetivo de projetos com
atividades repetitivas, procurando minimizar
o tempo de execugdo, custo total e
congestionamento do canteiro de obras

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de Custos

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Piryonesi e Tavakolan (2017)

Uso de um modelo matematico para
determinar o tempo ideal para realizar a
manutencdo de estruturas em processo de
degradacdo.

Medidas de Seguranca

Programacdo ndo-linear

Golzarpoor et al. (2017)

Adaptacdo do processo de simulacdo de
eventos discretos ao cendrio da construcdo
civil.

Planejomento de
Atividades

Simulagdo de Eventos Discretos

Song et al. (2017)

Melhoria da tomada de decisdo quanto as
posicdes mais adequadas de instalacoes
tempordrias no canteiro de obras.

Layout do canteiro

Meta-heuristica (Algoritmo Genético)

Giran, Temur e Bekdas (2017)

Sequenciamento de atividades de projeto
sob restricoes de recursos.

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de custos

Meta-heuristica (Harmony Search)

El-Abbasy, Elazouni e Zayed (2017)

Planejar a execucdo de projetos
concomitantes, resolvendo problemas de
conflitos de utilizagcdo de recursos e
adaptando o ritmo de execucdo

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de Custos

Meta-heuristica (algoritmo genético)

Huang, Zou e Zhang (2016)

Busca pelo menor custo de projeto, levando
em consideracdo a transferencias de
recursos entre atividades de projetos
repetitivos.

Planejomento de
Atividades/Planejamento
de Custos

Meta-heuristica (algoritmo genético)

Hammad, Akbarnezhad e Rey
(2016)

Planejamento do layout do canteiro de
obras visando a diminuir poluicdo sonora.

Layout do canteiro

Programacdo ndo-linear

Du, Kim e Zhao (2016)

PrevisGo do custo total do projeto,
considerando possiveis variagdes do custo
durante as vdrias fases do projeto.

Planejomento de Custos

Cadeia de Markov

Siu, Lu e AbouRizk (2016)

Otimizacdo da alocacdo de recursos de
acordo com a demanda.

Alocacdo de Recursos

Programacéo linear

Cheng e Tran (201¢)

Otimizacdo da duragdo de projetos com
restricdes de recursos, considerando
multiplos modos de execucdo.

Planejomento de
Atividades/Alocacdo de
Recursos

Meta-heuristica (Evolucdo Diferencial)

Fonte: O autor (2020)
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Quadro 1 - Resumo do conteudo das publicacdes selecionadas (continuacdo).

Comparagdo de programagoes de
execugdo geradas por meio do método
Damci, Arditi e Polat (2016) de Linha de Balanceamento e aplicagcdo
de procedimento meta-heuristico,
cosiderando diferentes fungdes-objetivo
Desenvolvimento de um modelo
matemdtico para gerar projetos de
unidades habitacionais mais sustentdaveis
e com custo reduzido

Planejomento de

Atividades Meta-heuristica (algoritmo genético)

Karatas e El-Rayes (2016) Planejomento de Custos Meta-heuristica (algoritmo genético)

Planejomento de
Atividades/Alocacéo de
Recursos

Fonte: O autor (2020)

Foi possivel dividir as técnicas utilizadas pelos pesquisadores em seis grupos,
agrupados por cores no Quadro 1: uso de meta-heuristicas e simulacdo em conjunto
(liigs), meta-heuristicas (verde), simulacdo computacional (azul), programacdo linear
(rosa), programacdo ndo-linear (laranja), e outras abordagens menos especificas
(cinza).

Otimizacdo da duragdo de projetos com
restricdes de recursos

Meta-heuristica (Symbiotic Organism

Cheng, Prayogo e Tran (2016) Search)

Com a divisdo, foi possivel observar uma predominéncia pela utilizacdo de algoritmos
meta-heuristicos. Também foi identificado um grande niumero de publicacdes que
abordavam a utilizagcdo de softwares de simulacdo para modelar os sistemas
estudados. Alguns estudos implementaram também sistemas hibridos, onde tanto
procedimentos meta-heuristicos quanto técnicas de simulacdo eram utilizados.
Observou-se que, nessas abordagens hibridas, os pesquisadores utilizaram meta-
heuristicas para melhorar o desempenho da simulagdo.

Por fim, foi ainda realizada mais uma andlise das publicacdes, desta vez de acordo
com o tipo de processo que se buscou aprimorar em cada um dos estudos. Foi
possivel entdo identificar, desta vez, cinco grupos principais: planejomento de
atividades, planejamento de custos, alocacdo de recursos, configuracdo (layout) do
canteiro de obras e medidas de seguranca. Em alguns dos estudos, foram
desenvolvidos sistemas com o objetivo de tratar mais de um processo.

Assim, observou-se que, especificamente na drea de planejamento de obras, o uso
destas técnicas computacionais pode ser aplicado principalmente no
sequenciamento de atividades, procurando aperfeicoar cronogramas de obra e a
relacdo tempo-custo dos projetos. Os estudos analisados evidenciaram maior
relevncia e conhecimento sobre a aplicacdo da meta-heuristica Algoritmo
Genético, sendo possivel constatar o grande potencial desta técnica em obter bons
resultados para a programacdo de atividades no tempo e no processo de alocacdo
de recursos.

4 CONCLUSOES

O presente estudo utilizou o método de Revisdo Sistemdatica da Literatura para avaliar
a utilizacdo de técnicas computacionais como forma de subsidiar a tomada de
decisdes da industria de construcdo. Foram definidos alguns termos de busca
relacionados a conceitos da drea de Pesquisa Operacional, sendo possivel
selecionar 41 publicacdes que se adequavam a questdo de pesquisa proposta.

A partir da andlise dos trabalhos, foi possivel dividi-los em seis grupos, de acordo com
a ferramenta utilizada: algoritmos meta-heuristicos, simulacdo, programacdo linear,
programacdo ndo-linear e outras abordagens menos especificas. Foi identificado
qgue a maioria dos trabalhos abordou o uso de algoritmos meta-heuristicos e, em
segundo lugar, modelagem de simulagdes. Observou-se também que alguns
trabalhos desenvolveram estratégias hibridas, onde algoritmos meta-heuristicos
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foram utilizados para melhorar o processo de simulacdo.

Em seguida, foram avaliados os tipos de processos que os trabalhos buscavam
aprimorar, tendo sido possivel redlizar outra divisdo, dessa vez em cinco grupos:
planejamento de atividades, planejamento de custos, alocacdo de recursos, layout
do canteiro e medidas de seguranca. Foi identificada a maior utilizacdo das técnicas
no processo de sequenciamento de atividades, como também do balanceamento
da relacdo tempo-custo dos projetos. Dentre as diversas ferramentas, a o
procedimento meta-heuristico Algoritmo Genético foi o mais utilizado, tendo sido
aplicado na melhoria de quase todos os tipos de processos abordados.

Dessa forma, foi possivel avaliar diversas ferramentas capazes de auxiliar no processo
de tomada de decisdes de muitas etapas do processo de planejamento de obras,
sendo possivel afirmar sua relevancia na promocdo de processos construtivos com
menor incidéncia de retrabalho, flutuacdes na duragcdo e nos custos, além de serem
capazes de auxiliar na organizacdo do espaco e no aumento da seguranca das
obras.
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