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I. INTRODUGAO

A aplicacao de tecnicas cientificas para resolver problemas empresariais data
de poucos anos atras. FEmbora alguns criticos discordem, a ciéncia tem feito im-
portantes contribuigoes 2 gestao empresarial, ainda que esta nao seja completamen
te cientifica.

Nos ultimos anos, movas tecuicas de planejamento, programacao e controle tive -
ram um rapido desenvolvimento, sendo o nosso objetivo a explicacao destas técni-—
cas a partir de seus conceitos basicos ate sua mais sofisticada, embora elementar,
aplicagao em um sistema de controle computarizado. Uma das mais Gteis, mais dis-
cutidas e menos compreendida destas tecmicas, & a conhecida sob a sigla PERT-CPM
(Program Evaluation and Review Techmnique - Critical Path Method).

O PERT e o CPM tem sido empregados numa ampla gama de dimensoes e complexida
des nos mais variados projetos, indo do planejamento de pegas teatrais ou da
construgao de um super mercado, ao desenvolvimento do programa de comstrugac do
celebre projeto polaris.

Em poucas palavras, CPM & um metodo de planejamento, replanejamento, progra-
magao e avaliagao do progresso, com a finalidade de melhor controlar a execugao
de um projeto.

0 CPM foi desenvolvido em 1957 por uma equipe do departamento de projetos da
DU PONT nos Estados Unidog. e o PERT em 1958 pelo departamento de projetos espe-
ciais da Marinha dos Estados Unidos, Este ultimo, como veremos posteriormente,e
fundamentado no CPM.

E conveniente que os engenheiros, economistas, organizadores,  empreiteiros,
consultores e, em geral, todas as pesscas que tenham responsabilidades na elabo-
racao e no controle de programas, possam apreciar as possibilidades oferecidas

pelo metodo do caminho critice.

Tanto nos Estados Unidog: como na Franca e Inglaterra, verifica-se a impor -
tancia que & dada a esta tecnica de planejamento, atraves dos inumeros . -artigos
que tém aparecido recentemente nas revistas especializadas em assuntos referen
tes 4 gestao cientifica. Na Franga, por exemplo, as grandes empresas que reali-
zam os mais diversos estudos e projetos no campo da Engenharia, possuem departa-
mentos especiais dedicados a sua aplicagao.

Nos Estados Unidos o seu emprego atingiu uma tal amplitude, que as grandes
administracgoes ptblicas exigem, no momento de uma concorréncia, uma cldusula es—

pecial do contrato, em que os fornecedores se comprometam a aplicar o sigstema
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PERT ou CPM. Eles estimam ter assim as melhores garantias na execugao dos traba-

lhos dentro dos prazos previstos.

A utilizagao deste novo método, apesar dos extraordinarios sucessos alcanga-
dos em grandes projetos, ainda encontra uma certa resistencia, sem duvida devido
a8 ideia erronea, mas infelizmente bastante difundida, de que estas técnicas nao
estao no nivel das empresas médias ou pequenas, nem dos projetos de importancia

modesta.,

Para muitas empresas, estas tecnicas parecem altamente matematicas. Efetiva-
mente, elas nasceram da matemdtica dita moderna, notadamente da teoria dos grafos,
necessitando na sua aplicagao em projetos de vulto e grande complexidade,recorrer
3 matematica, algumas vezes elevada. Mas na grande maioria dos casos, acontece

- ~ -, - -,
que, na media e pequena empresa, a colocagao em pratica do metodo de analise atra

by - - - . « e, ) ~
ves de redes € uma tecnica facil, exigindo somente experiencia e organizagao.

Este relatorio & dirigido entao, a.todos aqueles que tém ouvido falar sobre o
método do caminho critico (CPM) e que desejam saber com precisao o que &, porém ,
mais especificamente 3queles que teém interesse na aplicagao desta técnica em qual

quer industria. Objetivamente, dirige-se para:

a. fornecer bases e conceitos sobre a analise de redes por meio do CPM
aplicado a qualquer indUstria.

b. conscientizar os chefes de projeto sobre as vantagens das técnicas.g
tualizadas no planejamento, programaggo e controle de programas de
produgao. _ 77 .

e¢. racionalizar a tomada de decisoes.

d. apresentacao de técnicas e métodos possiveis de serem submetidos a

um sistema de controle digital.

Nesta pesquisa discutiremos unicamente a tecnica de CPM como ferramenta de a-

nalise de projetos, pois tem sido amplamente demonstrado (8) que essa técnica -
€ a mais apropriada para gerenciar projetos cujas atividades possuam tempo de

execugao deterministico. A situacao que levou a marinha dos E.U. a desenvol

ver o PERT, com o auxilio de firma de consultoria Booz Allen & Hamilton, foi

completamente diferente da situagao que levou a DU PONT a desenvolver o CPM.

No caso do PERT, a marinha dos E.U. desejava planejar, programar e controlar

o projeto Polaris que era um projeto de pesquisa e desenvolvimento, onde os

tempos de execugao da maioria das atividades que formavam o projeto eram ati-

vidades de pesquisa, e esta, por definigao, nao tem um tempo de execugao que
possa ser considerado como determinfstico.



.3.
IT. ASPECTOS GERAIS DA TEORIA DE REDES

i) o método do Caminho Critico (CPM)

Este metodo &, antes de tudo, uma ferramenta de diregao. 0 principio funda-
mental do CPM @ o tratamento do planejamento e da programagzo em separado, pois
os mesmos exercem funcoes distintas. Assim, antes de se examinar um calendario e
de se proceder a um calculo qualgquer de custo, um projeto deve ser planejado de
modo-a tornar evidente sua estrutura 18gica. Isto € conseguido através do estabe
lecimento de um diagrama, em forma de grafo ou rede, resumindo—se as diversas ope
ragoes a efetuar e destacando~se as suas interdependéncias, A rede também mostra
a ordem na qual as operagoes deverao ser completadas, as tarefas que podem  ser
feitas conjuntamente e as atividades que deverao ser seguidas por outras. Quando
a rede e resolvida, o analista estima quanto tempo levara na execucao de cada uma
das tarefas., Obviamente, o tempo para o termino de todo o projeto mac & a soma
das duracoes individuais das tarefas, dado que algumas delas poderac ser feitas ao
mesmo tempo. Em todo o projeto existe um pequeno niimero de operagoes que contro—
lam a terminacaoc do programa. Estas operacoes sao chamadas criticas, e formam
wa cadeia delas atraves da rede chamada "caminho critico™, dal o nome do metodo.

Conhecer o caminho critico & de grande importancia, pois seus usuarios tem
encontrade respostas concisas para perguntas fundamentais no planejamento e pro -

gramagao de projetos, tais como:

a. Qual a duracao estimada do projeto? Poderemos cumprir com a data de en -
trega do mesmo? |

b. Se existir um atraso em uma operagao, o projeto.inteiro atrasar-se-a? As
sim sendo, quanto tempo?

c. Qual a maneira mais economica de apressurar o projeto?

d. Como poderemos saber se o projeto esta em ritmo? Ser3 necessaria uma a-
gao corretiva? '

e. Como poderemos programar a nossa disponibilidade de mao-de-obra para evi-
tar necessidades excessivas da mesma, sem precisar aumentar o prazo de du
racao do projeto?

f. Como poderemos programar as entregas de materiais por parte de nossos for
necedores para manter continuidade de operacao sem pagar custos de armaze
nagem muito altos?

Passar ao estagio da programacac consiste em estimar a duracao mormal de ca~

da operagao e calcular a época (tempo) mais rapida (cedo)ea época (tempo) mais re
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mota (tarde) em que cada operagab.pedeﬂcomegar e deve terminar, a fim de que o pro
jeto total tenha duracao minima.

A margem de tempo ou folga encentrada sobre os caminhos nao-criticos sera de-
terminada e distribuida na realizacao das operacoes, que constituem estes caminhos,
a fim de otimizar o emprego de recursos produtivos de toda natureza.

A determinacdo da logica do planejamento, a importancia atribuida as opera -
coes chaves, o respeito ao principio de economia. dos meios, o rigor no controle da

execugdo, a clareza das acoes, sao vantagens inestimdveis deste metodo.
ii) Representagao grafica das redes de CPM

Para proceder 3 exposicaoc deste tema, serd necessario enunciar as seguintes

definigoes:

o

Programa: E um conjunto de operagoes ou atividades que concorrem para a rea-
lizacao de um determinado objetivo, de tal mode que se conhece a
duragao de cada operacao (deterministica ou aleatdria) e as rela-

¢oes de ordem entre estas operacoes (anterioridade obrigatoria).

Este programa, assim definido, pode ser representado por um grafo, chamado

"Grafo do Programa'ou "Grafe de Ordenagao de Operagoes”.

Operacao ou atividade: E a execugcao efetiva de uma tarefa, que consome tempo

e recursos.

Evento: Um programa, constituido por um conjunto de operagoes tem como e -
ventos os vertices desse grafo. Eles nao constituem a execugao
real da operacao. Sao marcos significativos no programa e nao con

somem tempo Dem recursos.

0 estabelecimento de um grafe para representar uma rede de caminho eritico
necessita, para cada operagio, o conhecimento das operagoes que a precedem imediata
mente. O grafo traduz portanto, as relagoes de ordem existentes num conjunto de
operagoes.

Existem dois tipos de nomenclatura (simbologia)} das atividades em uma rede de
CPM:

a. Metodo Americano: representacao das atividades nos arcos (flechas) limita

das por eventos.

b. Metodo Frances: representacao das atividades nos nodos (vertices) do

grafo.
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No seguinte exemplo, poe-se em evidéncia estas simbologias ou nomenclaturas.

Tabela TII.1

METODO FRANCES METODO AMERICANO
(atividades nos vertices) (atividades nos arcos):
Requisitos Requisitos
Atividade (relacao Eventos | Atividade (relagao
de ordem)} de ordem)
A - 1-2 A -
B - 1-3 B -
C A 2=4 C 1-2
D A ' 2-5 D 1-2
E A,B 3-5 E 1-2,1-3
F C,D,E 5-6 F 2=4 25,35

a. Nomenclatura pelo metodo francés:
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b. Nomenclatura pelo método americamno

@———ﬁ@ atividade real
®.__ _ -_’.@ atividade "fantasma"

Fig. I1.2

Por meio do exemplo anterior podem-se tirar conclusoces sebre as vantagens que

o sistema de representacao francés tem sobre o sistema de notacao americano:

. facilidade muito maior na definmicao inicial das atividades.
. nao necessita do auxilio de atividades fantasmas, implicando isto em uma re-
dugﬁo na quantidade de calculos e complexidade da rede.

. menor quantidade de memoria utilizada no computador.

Possivelmente, a primeira destas vantagens seja suficiente para justificar a
preferéncia pelo metodo frances para represeﬁtar redes de CPM e, por esta razao,no
qﬁe resta do manuscerito, todas as redes citadas serao representadas por este meto—
do.

iii) Obtengao das caracteristicas de tempo em uma rede de CPM

Cada atividade que forma uma rede de CPM,esta caracterizada por 6 estimativas
de tempo para sua execugao. A abreviagao assim como sua definigao sao as segiin -

tes:

TPI, = tempo primeiro de Iniciacao da atividade(i)
TPT, = tempo primeiro de Terminacao da atividade(i)
TUL, = tempo Ultimo de Iniciagdo da atividade(i)
TUT., = tempo ultimo de Terminag2o da atividade (i)
FTi = folga total da atividade (i)

d = duragao da atividade (i)
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Como cada atividade esta caracterizada por estas 6 estimativas de tempo, deve
mos adotar uma simbologia que permita identifica~las rapidamente na rede, sem que
por isso a notagao se complique. Com este proposito, utilizaremos a seguinte sim-

bologia:

TPI, TUT,
i i
Poiom.
TPT. TUT,
1 i
FT,
i
Fig. 1I.3

Na realidade existe muita informacao weste tipo de notagao, pols sabemos que:

TPI. + d.
1 1

TPT, =

i
TUT, = TUI, + d,

i i 1
FTi = TUIi - TPIi

Rm outras palavras, a notacao anterior podera ser substituida pela seguinte,

sem problemas e com a mesma informagao de forma mais eficiente.

Fig. IT.4
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As relacgoes matematicas que nos permitem conhecer as incBgnitas TPIi e 'I‘UIi

em qualquer rede, sao as seguintes:.

TPL; = Max (TPT;} = g%zsz {TPT; + d}.}
S = conjunto de atividades que precedem a atividade (i)
TUL, = Min {TUIL.}- d.
jeK 3t
K = conjunto de atividades que seguem a atividade (i)

A seguir mostramos um exemplo numerico para aplicar as formulas e nomencla-
tura expostas. Suponha para tal efeito as informages da rede dadas pela tabela

II.2

Tabela IT.2

Atividade Requisitos Duracao
A - 5
B - b
C A. 2
D A 8
B A,B 4
F C,0,E 3

., - ) - . .. . .
E Util referir a rede a um inicio e a2 um fim, quando esta tem varias ativida—

des, iniciando e/ou terminando o projeto assim:
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Nesta forma vemos que a duragao total do projeto & de 16 unidades de tempo,com

as atividades A,D e F como criticas.

iv) Obtencao do grafico de :GANTT associado a uma rede de CPM

0 grafico de GANTT e uma técnica utilizada principalmente para o controle de
projetos ou atividades de produgao. Alguns estudiosos consideram o grafico como a
primeira ferramenta de controle fornecida pela administracao cientifica, e & possi

velmente a Unica técnica que nao tem sofrido medificacoes radicais desde sua inven

gao. )
Inicialmente, foi desenvolvido o grafico com o objetivo de planejar, programar

e controlar projetos ou atividades de producao na auséncia de outras técnicas. Com
o decorrer do tempo, comprovou-se sua.ineficiencia para planejar e programar, mas o
mesmo foi a semente que originou a ideia para a invencao .de técnicas sofisticadas
da teoria de redes como sao o CPM e suas variantes.

0 grafico de GANTT & um grafico de atividades de producio vs. tempo, indicati-
vo do avango ou atraso das atividades com respeito a um padrao pré-estabelecido.

Para mostrar a construgao do grafico de GANTT associado a uma rede de CPM, to-—
maremos a rede gerada pelo exemplo fornecido na tabela IT.2 e cuja rede & dada na

figura II1.5.

0 grafico de GANTT do exemplo e:

Wm0

s 777777777

|

o | 2l

! Figa 11-6
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. note como as atividades criticas nao tem folga (atividades A,D
e F)

. a atividade B pode se atrasar ate 3 unidades de tempo, sem que
por isto, a data de conclusao do projeto seja alterada. O mes
mo ocorre com a atividade E.

. a atividade C pode se atrasar ate 6 unidades de tempo.

No grafico pode-se observar perfeitamente as relagoes de precedéncia entre as
atividades, como também a caracteristica critica e nao-critica delas. As ativida
des sao representadas sem folga depois de seus TPT's, sendo, portanto, as ativida
des A, D e F criticas e as demais nao criticas.

Para controlar projetos, o meétodo do grafico de GANTT e de import3ncia funda
mental, pois nenhuma das técnicas da teoria de redes (CPM,PERT, CPS, PEP etc) pro
porciona a informagao necessaria com tanta facilidade e de forma instantZnea. Pa-

ra exemplificar seu uso em controle, definimos a simbologia da seguinte forma:

L/ /' /' /' /A trabalho programado

trabalho realizado

Tomemos o grafico de GANTT apresentado na figura I1.6 e suponhamos que esta-

- * . - . »
mos no inicio do decimo dia:

At- . ; : 1 !

N

Fig. I1.7
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Analise do grafico por atividades:

. a atividade A nio apresenta problemas, pois o trabalho programado ja foi
realizado em tempo.

. houve um atraso de dois dias no inicio da atividade B, mas esse atraso
foi absorvido pela folga de trés dias da mesma atividade.

. a atividade C, atrasou-se no seu primeiro dia de trabalho, mas o atraso
foi absorvido pela folga da propria atividade.

. a atividade D apresenta um atraso de um dia, e, pelo fato de ser ativida
de critica, podera atrasar a data de conclusao do projeto.

. a atividade E ja foi terminada, e isto indica que teve um adiantamento de
um dia de trabalho.

. a atividade F & extemporanea

Nesta forma obtem-se uma informagao completa e compacta do estagio do pro—
jeto, dia a dia, e pelo mesmo, poder-se-a exercer um controle estrito sobre aque -
las atividades que apresentem problemas.

v) Vantagens do CPM sobre o grafico de GANTT

0 principio essencial que conduz a sua vantagem principal e afirma a supe—
rioridade do metodo, notadamente sobre o diagrama de GANTT no que se refere a pla
nejamento e programacao das operagoes num projeto, esta na analise das interdepen
déncias e das seqlléncias 1o0gicas das operagoes ou tarefas elementares, quaisquer
que sejam seu numero e grau de interdependencia. Estas sao registradas sem erro
e aparecem claramente, como pode ser verificado, no proprio desenho da rede.

Facil de desenhar, a rede que antes de mais nada fornece a logica do plane
jamento, € sucessivamente valorizada em duracao de tempo, depois otimizada e, fi-
nalmente, programada em calendario, podendo ser ainda considérados outros recur -

sos (credito, mao de obra, materiais, etc.)
vi} Exemplos

a. Para os seguintes dados, desenhe a rede de CPM, utilizando o méto-

do frances e o metodo americano.
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Primeiro exercicio

. atividade A precede a B e C

. atividade D segue-se das B e C

Em forma de tabela

Atividade Requisitos
A —_
B A
C A
D B,C

. metodo frances

+ metodo americano

A
AN
B N
N
A
D2 ——XD)->0)




Il3l

Segundo exercicio

Em forma de tabela

Atividade Requisitos
A -_
B —
C A,B
D B

metodo frances

. metodo americano

O—=sC
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b. As seguintes operacdes sao necessirias para trocar o pneu furado
de um carro. Desenhe a rede do projeto”troca de pueu', mestrando
as operacoes na sua propria seqlléncia. (nao considere limitacaono

numero de pessoas disponiveis para ajudar).

. REQUL
DESCRIGAO . d. |TPI {TPT {TUI |TUT [HT
SITOS '

M

Sacar Macaco, acessorios e step

Levantar cario com macaco

Tirar a calota

Afrouxar parafusos

Tirar parafusos

Tirar pneu furado

Colocar step no lugar do pHEu furado

Descer o carro

Apertar parafusos e colocar calota

Guardar pneu furado

Guardar macaco na mala

Guardar ferramenta na mala




Jepejuesaide apex ep odwsl 9p SBJT1SII9108IBD SR sTEND  *0
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ITI. OBTENGAO DOS PARAMETROS DE UMA REDE
i) Caracteristica duragao - custo direto das atividades de um projeto

Quase todas as atividades de um projeto apresentam uma forte correlagio'gg‘
tre o tempo mnecessario para a execugﬁo e 0 custo da mesma, sendo comum encontrar—
se menor duracao a um custo maior de execugao de uma atividade, isto €, a dura -
¢ao de uma operagac e uma fungac inversa do custo da mesma.

De acordo com o anterior, podemos concluir, entazo, que uma atividade pode
ter diferentes duracoes, dependendo dos metodos empregados para a execucgao da mes
ma e/ou da quantidade de recursos disponiveis para sua realizacao.

Como exemplo, suponhamos que uma certa atividade na construgao de uma es -
trada seja o transporte de um material, e que os metodos alternativos para reali-

za-1la, sejam:

METODO DURAGEO CUSTO DIRETO
aviao 2 dias CR$500/ton
caminhao 5 dias CR$200/ton
trem 8 dias CR$100/ton
barco 10 dias CR$ 50/ton

Se fizermos um grafico de custo direto contra duracao dos metodos anterio-

res, aparecera Ccomo:

Custo ‘
Direto 500
400
300 ~
Curva de duracao
Vs
200 Custo Direto
100
P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tempo

Fig. III.1l
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E de grande importdncia o estudo das curvas de duragao vs custo direto, co-

mmente cliamadas curvas DCD, porque aportam uma flexibilidade incrivel na estrutu-
ra da rede do caminho critico de um ﬁrojeto, pois tradicionalmente leva-se em con—
sideracao uma duracgao e o eysto.direto associado a ela para cada atividade, sendo

que @ possivel um nimero inifito de combinagoes destas caracteristicas, gerando
nesta forma uma visao mais completa das alternativas de solugae de um projeto.

Por esta razao, apresenta—setulcontinuagaﬁ o estudo detalhado de tal conmceito.
ii) Construcao das curvas duragﬁo — custo direto (curvas DCD)

0 procedimento para a obtengao das curvas de duracao—custo direto das ativi

" dades que formam uma rede de CPM e o seguinte:

a. Selecione varios metodos por meio dos quais uma atividade pode ser reali
zada.

b. determine a duracao (tempo) da atividade por cada metodo e o custo dire-
to associado a estas duracoes.

c. faca um grafico da curva DCD com os dados do passo (b).

d. conecte os pontos com linhas retas para cima e paré a esquerda como se—
gue: desde o ponto de menor custo direto, trace uma reta ao praximo pon
to (para a esquerda) que permita a linha reta com minima pendente. Des-
te segundo ponto, trace uma linha reta ao proximo ponto (para a esquerdd
que permita uma linha reta com minima pendente. Continue nesta forma ate
que o ultimo ponto seja comectado.

Para ilustrar o procedimento, suponhamos que uma certa atividade possa ser

realizada por 6 metodos diferentes:

METODO DURAGAO CUSTO DIRETO (CR$)
A 2 800
B 2 700
c 3 600
D 4 575
E 5 500
F 7 700

0 grafico da curva DCD para esta atividade & o seguinte:
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Custo
Direto

700

600

500

: § 1 X : ’
12z 345 67 po.=

Fig. III.2

0 ponto x indica que o custo direto minimo necessario para realizar tal ati-
vidade em 4 dias e de CR$550, no entanto, tambem indica que ela nao pode ser exe-
cutada em tal duracao com um método somente, Este problema pede ser contornado,
realizando-se tal atividade por meio da combinagao dos métodos que limitam o seg-
mento de reta C~E.

Por meio da conhecida propriedade geometrica dos"triangulos semelhantes" po-
deremos encontrar o tempo que cada um dos metodos limitantes C e E  trabalharao,

na seguinte forma:

jcusto por dia de trabalho| _CR$600 _ CRS$
‘utilizando o metedo C 3 dias dia

CR$500 _ 100 CRS
5 dias dia

custo por dia de trabalho
empregando o metodo E

tempo de trabalho do| _ 4-3 - - _1 e .
{pétodo E }'- 3 duracao pelo metodo E =5 .13 d1as.— 2,5 dias
(;g?ggodg trabalho dé} = %E%— [%uragio pelo metodo €J= %—-.[% dia%}= 1,5 dias

duragao da atividadel _ Jtempo de trabalho tempo de trabalho\ .., i ..
{410 ponto x } do metodo € }+ do metodo E ={2,5 dias}+

+{1,5 dias} =é44dias
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custo direto da atividad%} (tempo de trabalho d?) (custo unitario do
no ponto x metodo. E metodo E

método C metodo C

CR$
d1a

]:(2,5 dias) 100 GR$) + (1,5 dias) (200

CR$550

A curva DCD foi desenhada unindo primeiro os pontos E e C; o ponto E & o de
menor custo direto e unindo-o a C, fornece a reta com minima pendente (unindo o
ponto E com D obtem~se uma pendente maior que E-C). Depois unem-se os pontos C
e B, pois unindo-se os pontos C e A obtem-se uma pendente maior que C-B.

Os pontos extremos de uma curva DCD recebem nomes especiais. . 0 tempo de
terminagao deuma-atividade com custo direto minimo & chamado TEMPO NORMAL ou DU-
RACAO NORMAL da atividade em questao, e o custo associado a este ponto chama-se
CUSTO NORMAL. O ponto da curva DCD com duragao minima chama-se DURAGAO FORCADA
e 0 custo asseciado a este ponto, CUSTO FORCADO.

No nosso exemplo, a duracao normal € de 5 dias com custo normal de CR$500 e

a duracao forgada @ de 2 dias com custo forcado de CR$700.

iii) Duragao associada a combinacao de metodes de realizacao de uma ativida

de.

E comum encontrar projetos nos quais uma atividade precisa ser realizada nu
ma certa duragao que nao corresponde a um método determinado. Somente pontos es
pecificos como B, C e E da figura III.2 estao associados a metodos concretos. En
tao, pontos sobre a linha reta que une dois métodos especificos nao podem ser as
sociados a um metodo em particular, Portanto para realizar uma atividade com du-
ragao que mao coincide com um m@todo especifico, dever-se-a fazer as atividades
combinando os métodos extremos i duragao pretendida.

Como exemple consideremos a curva DCD mostrada na figura III.2, e suponha que
por alguma razao &necessario realizar tal atividade em 4 dias, como se mostra na

figura III.3.

i (tempo de trabalhO'do) (custo unitario do.}
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Custo “
Direto
(CR$)
700 |-
600 .
550 f— e —
500 |- f
1 -
1 2 3 Z 5 -
Duracao
Fig. ITI.3

iv) Formas aceitaveis de curvas DCD

Serao aceitas para calculo somente as curvas DCD, obtidas pelo metodo ante -

riormente exposto. Estas curvas se apresentarEO da seguinte forma:

CR$ CR$

(a) (b) T (e)

Fig. III.4
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. no diagrama (a) mostra-se a curva DCD de uma atividade que po-
de realizar-se por um metodo somente.

. no diagrama (b) teém—se a curva DCD de uma atividade que pode
ser realizada por dois metodos diferentes ou por qualquer com-
binacao desses metodos.

. o diagrama (c) apresenta a curva DCD de uma atividade que pode
realizar-se por 4 metodos diferentes ou por gqualquer combina -

gao destes em pares selecionados.
v)  Formas nao aceitaveis de curvas DCD

Algumas das formas mnao aceitaveis de curvas DCD estao representadas na figu-
ra TI1.5, ou seja, todas aquelas cuja construgzo de alguma de suas etapas nao pro

cede com a metodolegia anteriormente descrita.

crs & CR$ 4
O

o— o

3] r ) >

Fig. ITI.5

vi) Determinagao da pendente de custos reais de uma atividadee faixa de pos

v . ~
sivels duragoes.

Das curvas DCD, os dados mais importantes que podem ser extraidos para cada
atividade sao sua pendente de custos reais e sua faixa de possivel duracao; da-
dos necessaxios para poder aplicar as téenicas de reducao de projetos.

A seguir, apresentamos a forma de se obter os dados acima mencionados.

Seja uma curva DCD de uma atividade como a representada na figura III.6:
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Custo
Direto
CF —_“_l
¥
|
!
CN f-—---l—-——-—_-..._eix_..
; I
| |
! ?
! .
D D Tempo
F . N -
Fig. III.6
c_ - CK
{pendente de custos reais}= 8 = E N
DF - DN

onde:

]

Custo direto da duracao forcada

Custo direto da duragac normal

]

Duragao forcgada

= o 2 e
il

Duragao mormal

A pendente de custos reais (8) e, matematicamente, a razao do cambio unita -
rio dos custos diretos de uma atividade, dado um incremento na duracaoc da mesma.
A faixa de possivel duracao da atividade &o conjunto de duragoes viaveis de
ocorrer para ela. Matematicamente & expressada como o conjunto de valores possi
vels contido em (DH - DF). Assim, para o nosso exemplo, a faixa de duracoes
- - Cd
ssivels e (D, — D_).
po (D ~ D)
vii) Exemplos
0 capftulo seguinte permitira resumir os conceitos enunciados no presente ca
pitulo.

Determinada atividade de um projeto pode ser realizada de acordo com os me—

todos, duracoes e custos diretos apresentados na tabela TII.l, pede-se calcular:
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a. a curva DCD da atividade
b. a pendente de custos reais
- - . —
c. a faixa de possiveis duracoes
d. os metodos selecionados, assim como o custo direto resultante

da realizacao da atividade em 5 dias.

Tabela III.1

ATTVIDADE: ESCAVACAO
METODO DESCRIGEO DURAGAQ CUSTO DI-
(DIAS)] RETO CR$
A duas escavadeiras 2 1400
B uma escavadeira 6 700
C tres turmas de operarios| L0 600
B duas turmas de operarios 10 400
E uma turma de operarios 15 200

Solucao do exemplo:

a. a curva DCD da atividade "Escavagao"

Custo ‘
Direto
(CR$) 1.400[—-

Curva DCD da atividade

"Escavacao”

700f- - +——-~
600} ———— - - — -+

400———r~——~——~r-m—--

y20]e] it b e B

Fig. III.7 tempo
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b. Dado que a curva DCD da atividade conmsta de varios trechos e
ficientes, e nmecessario calcular para cada um deles suas pendentes de cus -
tos reais. Assim,

c, —C 1400 - . 700

Trecho A8 9, . = SP = =175 SRS
B A 6 - 2 dia
C. —C 700 - 400
B D CR$
Trecho B-D e = = = 75
B-D - D D, 10 - 6 1ia
C. -C 400 - 200
- 9 = D E = - CR$
Techo D-E pE = D, D, 15 - 10 40 31

c. 4 faixa de possiveis duragoes da alternativa &:
2, 3, 4, +...uvey 15 dias

d. Dado que se deseja realiza-la em 5 dias, os métodos limitan
tes para esta duracao sao A e B. Isolando o trecho A-B da figura III.7, ob

temos:

Custo
Direto
CR
(CR® C,
Ces?
C
—
Dias
| , - 1400 CR$
{custo por dia do metodo A} = ) = 700 —
{custo por dia do método B} - 700 =116,6 g?i
tempe de execugao).= 6-5 duracao d !;_ . N S
{pelo metodo A 6-2 metodo 4 " Z dias ;- dia
tempo de execugaoy _  5-2 duracao d _3 . _ .
{Pelo metodo B - 6-2 metodo 4 6 dias 4,5 dias

custo total da -
atividade a 5dia

%}== (0,5)(700) + (4,5)(116,6) = 350 + 524,70 = CR$874,70
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IV. TECNICAS EMPREGADAS PARA A REDUGAQO DE UM PROJETO

0 fato de que uma atividade possa ser realizada por diversos metodos, origi-
na uma faixa de possIveis duracoes por atividade e nao uma duragao rigida, sem
flexibilidade alguma, como tradicionalmente se supoe ao aplicar-se a técnica do
caminho critico. Nesta forma, dado o infinito nimero de possiveis duragoes de u-
ma atividade, sao gerados tambem um numero infinito de possiveis duragoes de um
projeto, que por sua vez, reportam uma quantidade igual de custos diretos do mes-—
mo. Neste capitulo,trataremos de mostrar como se obtém a faixa de duragoes via -
veis de um projeto e o custo associado a tais duragdes viaveis (possiveis).

Graficamente, todo o projeto apresenta a seguinte configuracao de duracao -

custo direto:

Custo direto *

do - projeto
»
Duracao do projeto
-, Fig- Iv.1
A _ duracao normal do projeto total
A P duragao forcada do projeto total

onde o poligono curvo ABCD representa o poligono convexo de solugdes  vilveisem
duragoes e custo direto de um projeto, isto &, qualquer ponto contido no polige
no @ uma possivel solugao em duragao e custo direto do projeto. Os pontos extre
mos deste poligono representam as caracteristicas em duragﬁo e custo diretoe do
proieto com:

A, atividades criticas e nao criticas i ' 1g3o normal

duragac normal as nao criticas a duracgao forga-

[V

B. atividades criticas
da
C. atividades criticas e nao criticas a duragao forcada

duracao forgada e as nao criticas aduracao normal.

Pt

D. atividades criticas
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“A duracae - € o tempo mais remoto no qual se pode realizar um projeto de-
terminado, levando em consideragao que nao existirdo causas de forga maior que
possam servir de obstdcule em tal programacao. A redugao maxima que pode ser

feita na programacao e:

Ay = Oy =AY
ou seja, até sua duracao forgada (Ag)> porem cada reducao na duragdo programada
do projeto refletira um aumento nos custos diretos do mesmo por tal conceito.
Conhecendo as.possiveis alternativas em duracao e custo direto, & nosso pro-
blema planejar e programar as atividades de um projeto em tal forma que sua solu-
¢ao sempte se encontre sobre uma limha curva inferior do.poligono, como a linha

D-A da figura EV.1, a qual se costuma chamar 'curva de custos diretos minimos de
3

un projeto', esquecendo por completo as combinacoes convexas que podem ser gera-
das por qualquer conjuntodepontos extremos do poligono convexo de solugoes via-
vais,

Uma vez obtida esta curva de duracao-custo direto do projeto, poderemos pas-—
sar para o calculo da curva de duragao — custos Totais do projeto. Esta informa-
gao & de fundamental importancia para o chefe do projeto podendo ser obtida da se
guinte forma:

E de conhecimento da contabilidade geral que:

CT = CD + CI (1
onde:
CT = custos totais
CI = custos indiretos
CD = custos diretos

A curva de custos indiretos de um projeto, geralmente tem a Seguinte forma

por ser linear:
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“indiretod

Custos

o

tempo
Fig., IV.2

onde o. coeficiente angular® que determina a declividade da reta de custos indire-

tos depende da magnitude e caracteristica da empresa em questao.

Se isolarmos a curva de custos diretos minimos de um projeto da fig. 1IV.1,
teremos a seguinte curva:

custos diretos‘

do projeto 4 .
preJ Curva de custos diretos
minimos de um projeto

— -
' AF : . AN duragao do
projeto

Fig., 1IV.3

Somando ambas as curvas, para cumprir com a equagao (1), obter-se-a a curva

de custos totais de um projeto, que possui o seguinte formato:

-~



Custos diretos .28.
do 'projeto

e % F
. custos totas -’ I

custos indiretos

ustos diretos

AF ' A A _'-Eempo

Fig. IV.4

Nesta forma, tabelando os valores de (Ai, Ci) contidos na faixa (AN, KF) se

obtem a informagao necessaria no que se refere d& "panoramica" de duracoes e cus -

tos totais de realizagcao de um projeto; corresponde ao ponto (ko,'C } o ponto oti

mo de realizagao do mesmo.

i) Solugao empregando programacao linear

0 proB1émé de re&uggo de-projetos emprégando.a técnica de prdgraﬁagao linear

2 o seguinte: dada uma duragio determinada pelo chefe do projeto, precisa-se sa

a. qual o custo direto minimo do projeto & duragao pré-determinada(}).
b. que duragao deve ser programada para cada atividade do projeto para se ob
ter a duragao A.

Matematicamente nosso problema sera expressado da seguinte forma:

Construcao da funcao objetivo: a funcdo objetivo estara formada pela minimi

zagao dos custos diretos de todas as ativida

des que formam o projeto, assim:

Minimizar CTP=Min fcustos.diretos do projeto}

mas, os custos diretos do. projeto sao todos os custos diretos da atividades
(n) que formam parte do projeto, precisando-se portanto, da expressao matema
tieca que representa o custo direto da atividade (i) em funcao da duracac da

mesma. Definamos entao:

Ci = custo direto da atividade (i)
Xi = duragao da atividade (i)
ei = pendente.de custos reais da atividade (i)
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ki = intersecao da reta de custos reais com seu eixo.

Do desenho de uma curva DCD, pode-se tirar a relaggo.que existe entre o cus -

to direto de uma atividade e a sua duragao, isto e:

C. = k. - 0, X. (2)

Custo direto,
da
atividade(i)|k

Cy |
i

Curva DBCD de uma determinada
atividade (1)
Co. b=l — 2 L

i

» Duragao (Xi)

Fig. IV.5

A expressao matematica (2) @ a equacao da reta de custos diretos da ativida-
de (1).
Substituindo a expressao (2) na expressao da funcao objetivo, temos:

n n
Minimizar {CTP}= Minimizar{ ) €.% = Min{_ ) (k.=©. X,)
3 ] j=r 3 3]

=1

mas,
n
‘ E kj = constante = K
j=1
entao:
' n
Min {CTP} = Min{ )} (K - ©. X.)
. J 1
=)
ou seja,

n
Min {CTP} = MaxJ } ©O. X,
-, J3

entao, a fungao objetivo do problema sera:

Max .
]
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sujeita as seguintes restricoes:

-

a duragao da i-ésima atividade devera estar contida dentro de

sua faixa de duragoes viaveis,

~
X; % dg
1

. deverao ser respeitadas as relagoes de precedéncia da rede do
caminho critico, ou seja:
TPI., + X, - TUT, < 0
i 1 i

. como se deseja o projeto a uma duracao pre—determinada, deve-

mos expressar isto, tambem, como uma restricdo tecmologica.
TUT, - TPT. = A
N 1
. nao podem ser aceitas duragoes mnegativas.

Em resumo, o modelo matematice sera:

n

zZ = @. X,
Max J-Z-i» } 1

Sujeita a:

TPIi + Xi - TUTiS 0

X, € dy
1
X2 dp
1
TOUT . - TPI =
TN ) A
Xi 2 03 i= 1,2, ..., n

Vantagens do método : A Unica vantagem deste método & a obtencdo por este
modelo matematico de uma solugdo Otima diferencian—
do-se portanto, de outros metodos utilizados atual -

mente .. que nao garantem tal solugao.
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1i1) Solucao empregéndo o metodo de SAM (Siemmens Approximation Mefhod)

0 metodo de SAM para a-redugﬁo de projetos e bastante recente e, portanto ,
desconhecido (fevereiro de 1971).

A grande vantagem oferecida pelo método de SAM & sua flexibilidade de apli-
cacac (redes grandes.ou pequenas), sua rapidez, simplicidade e nao precisa de
computador, embora possa ser progréﬁado. A Gnica desvantagem de método & ser heu
ristico, mas tém-se feito estudos de otimizagdo e a margem de erro de suas solu- &£
coes com relacao as solugoes otimas & bastante pequena.

Para mostrar o método e sua aplicacao, utilizaremos o seguinte exemplo: su
ponhamos que devemos construir uma barragem e equipar um cenjunto hidreletrico .

Tomando como unidade de tempo, o mes e, como unidade de custos, milhoes de cruzei

ros, deveremos executar. as seguintes atividades:

a. construcac de caminhos de acesso ac local onde a barragem sera instala-

da, & usina e aos locais de obtencao dos materiais rochosos:

Ty
S
Tr
c

F

b. preparacac das pedreiras e das fundacoes

tempo normal = 4 meses

custo normal 5 milhoes

tempo forcado= 2 meses

custo forcado= 15 milhoes

T, =6
¢ = 11
L =3
c,'F=3o

c. construgao de uma mini-cidade para a administragac e para o pessoal em

geral

=11

e o
"

d. especificacao e pedido do material el@trico e hidraulico (geradores ,

turbina, etc.)

T, = 12
¢, = 150



Os

0s requisitos tecnologicos entre as atividades, assim como os dados de tempo

custo de cada uma. delas podem ser. resumidos na tabela a seguir.

da barragem, digues e sangradouros superficiais

de galerias e canais de fuga
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montagem da usina e dos condutos

T = 9

Cp = 180
construcao da usina

T =10

éN =10

N

T =8

F

C = 20

F
construcao

T = 24

N

¢ = 147

N

T =19

F

¢ =212

F
construcao

T =7

N

C =18

N

T, =6

F

c. =30

F

T =10

N

C =4

N

T =

¥

C =25

F

teste de funcionamento

e e

custos indiretos da construtera sao de 10 milhoes de cruzeiros por mes.

wmoN N W

e
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Tabela IV.1

REQUI- | DURACAO CUSTOS
OP. DESCRICAD 1. . 0 A
SITO N F N F -
Censtrucfo de caminhos de
i ‘acesso ao local T 4 2 51 15) 5 2
B Preparaggo de pedreiras e
fundacoes A 6 5 11| 30| 19 1
C | Construcao da cidade - 4 2 31 11] 4 2
o Pedido @o gat?rlal eletri- _ 12 9 150 | 180 | 10 3
co e hidraulico
E | Construcac da usina C,B 10 8 10 20t 5 2
I Construgac da barregem,di- C,B 2% 19 147 V2121 13 5] .0
ques e gangradouros
c Const?ugao de galerias e A 7 6 181 30! 12 1
canais de fuea
Montagem da usina e dos
copduto D,E,G| 10 7 41 251 7 3
I | Teste de funcionamento F,H 3 2 2 5 3 1
O =pendente de custos reais A=faixa de reducao

0 METODO SAM

19) Obtengao- da duragao e custo direto mnormais do projeto
Para isto, precisamos resolver a rede de CPM do projeto com to-

das as atividades em duragao normaly dado que todas as atividades do proje~
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to, sao programadas a duracao normal, o custo direto normal do projeto sera
a soma dos custos diretos normais de todas as atividades que participam:

Entﬁo,
{custo direto normal do projeto} = CR$350 milhoes
{duragdo normaldo projeto} = 37 meses

A duragzo de 37 meses e o custo de CR$350 milhoes correspondem{de—
finem) o ponto de custo minimo ' da curva de custos diretos minimos do proje-

to'

29) Definicao da data de conclusao desejada para oprojeto

A data desejada pelo chefe do projeto para a nova duragao do pro-
grama, devera ser maior ou igual 3 data minima (duracac) possivel do mesmo.
A minima duracdo possivel de um projeto & facilmente obtida, subs
tituindo-se na rede do projeto. a duracao forcada das atividades, analisando
ou resolvendo a rede para tais caracteristicas. No nosso exemplo, a dura-

cao forcada do projeto e de 28 meses.
'{Duracao forgada do projeto} = 28 meses

0 custo forgado do projeto nac pode ser calculado como a soma dos

custos forgados das atividades.

39) Obtencao da demanda de encurtamento de todos os caminhos atuantes da re
de

Entende-se por caminhos atuantes da rede todos aqueles que comuqi
cam o inicio com o final do projeto.

A demanda de encurtamento de um caminho e definida como a diferen
ca entre sua duragao normal do caminho e a data pre-determinada na qual se
deseja a nova duragao do prejeto. Em nosso exemplo, desejamos saber qual

o custo direto do projeto em sua duragﬁo forcada (28 meses).
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Demanda de

Caminhos Duracao
Encurtamento

AGHI ' 24 0
ABFI 37 9
ABEHRT 33 5
CF1 31 3
CEHIL 27 0
DHT 25 0

49) Resolugao com os dados obtidos em 1, 2, e 3 da matriz de encurtamento do

metodo SAM.
- Preparagao da matriz de encurtamento

A matriz de encurtamento esta formada pelos caminhos da rede que de
mandam encurtamente como colunas, e por filas, contendo as atividades

que participam de tais caminhos. Complementa-se a referida matriz com

as duas ultimas colunas, representando o custo marginmal {pendente de
custos reais 0 ) por atividade e a faixa de possiveis duracoes (4)
respectivamente.

A matriz de encurtamento do nosso exemplo esta representada na figu
ra IV.7, onde sao eliminados os registros da matriz que correspondem a
atividades que nao participam de determinados caminhos. Este e o caso
das atividades A e B na terceira coluna, que nao fazem parte do caminho
CFI, sendo portanto, eliminadas. A atividade C deve, pela mesma razao,
ser eliminada das duas primeiras colunas e assim por diante.

As guantidades colocadas na parte superior esquerda dos registros
da matriz, sao chamadas de "a pendente efetiva de custos", cujo valor e

dado pela formula:

§,= i
1 NCE.
1

]

onde: § i pendente efetiva de custos da atividade (i)
o .
i

NGEi.= numero: de caminhos que precisam ser encurtados e dos quais

pendente de custns reais da atividade (1)

participa a atividade (i)



.36.

CAMINHOS QUE DEMANDAM ENCURTAMENTO
OF. ABFI ABEHT CF1 © A
2.5 2.5
A 5 2
9.5 9.5
B 19 1
4
C 4 2
5
E 5 2
6.5 6.5
T '13 5
7
H 7 3
L 1 1
T 3 1
DE 9 5 3
Fig. IV.7

- Uma vez preparada a matriz de encurtamento, procede-se a aplicacdo do

métedo

. escolhe-se o caminho que demanda maior quantidade de unidades
de tempo para encurtar (o caminho ABFI com 9 meses para encur -
tar); em caso de empate, escolhe-se o caminho gque conteém a api
vidade com minima pendente efetiva de custos, e em caso de per-
manencia do empate, escolhe~se o caminho que contem a atividade
que participa do maior mumero de caminhos por encurtar.

. escolhe-se entao a atividade com minima pendente efetiva de cus
tos (Gi); em caso de empate, escolhe-se a atividade que partici
pa de maior niumero de caminhos por encurtar.

. uma vez escolhidos caminho e atividade, a quantidade a encurtar
dependera da faixa possivel de encurtamento da atividade sele -
cionada e das demandas de encurtamente dos c¢aminhos mos quais
essa atividade participa, evitando quando possivel, encurtamen—

tos excessivos.
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. caso a demanda de encurtamento de um dos caminhos tenha atingi-—
do sua minima expressao, elimina—se esse caminho e atualiza- se
as pendentes efetivas de custo; ao eliminar um caminho por ter
sido completamente encurtado, as expressoes das pendentes efeti
vas de custo sao incrementadas.

. estando os registros da matriz atualizados, apos cada encurta -
mento, volta-se entao ao inicio e procede-se como antes, ate eli

minar todas as demandas de encurtamento.

A aplicacdo do metodo de SAM ao nosso exemplo, € apresentada pas-
so a passo na figura IV.8, e a seguir daremos uma breve explicagao da tran-

sicao de figura a figura.

- Figura IV.8 (a)

AT| ABFI | ABEHI crr | o | A
2 TS P
B Jed 9.0 19 1
C 4 i | 2
E 2 5 | 2
Fop2 65 13 | s
H 7 71 3
I F T : T = i 311
S, 8 S 4 s, 2

. 0 caminho que demanda mais unidades de tempo para encurtar, e
o ABFI

. neste caminho a atividade com 8 minima & (I)

. a maxima quantidade de encurtamento, neste caso, e uma (1) uni
dade (mes), diminuindo nesta quantidade a demanda de encurta -
mento dos caminhos ABFI, ABEHI e CFI, que contem a atividade I.
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— Figura IV.8 (b)

AT | ABFI ABEHT CFI o |aA
7.5 2.5
: 5 2
AT 2
9.5 9.5 19 1
4 4 | 2
5
E 5 2
B3 6.5 13 P
" 7 7 | 3
1 i 1
I T T 3 1
8.6 M 2 2

. depois do primeiro corte feito na figura (a), atualiza-se a ma-
triz de encurtamento, como indica na figura (b), gerando as no-
vas demandas de encurtamento e eliminando a atividade (I) pelo

fato da mesma nac dispor de unidades para encurtamento.
. 0 caminho ABFI & ¢ que tem maior demanda de encurtamento.
. neste caminho a atividade com § minima e (A).

. a maxima quantidade de encurtamento meste caso, sao duas (2) u-
nidades (meses), diminuindo nesta quantidade a demanda de encur

tamento dos caminhos ABFI e ABEHI, que contem a atividade (A).
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- Figura IV.8 (¢)

T | aBFT | ABEET CFL | © | A

7S 75

A 3 5 5 2

B 2 D 9.5 19 1

C 4 | 2

E > 5 2
55 53

) N ] 13 | 5

H / 7 | 3
T T T

I T 1 1 3 1
67 3 5

. depols do segundo corte feito nafigura (b), atualiza-se a ma;
triz de encurtamento, como se indica na figura (¢) gerando as
novas demandas de encurtamento (6, 2, 2) e eliminado a ativi-
dade (A) por nao dispor de unidades para futuros cortes (en -
curtamentos)

. o caminho ABFI & o que tem maior demanda de corte.

. neste caminho a atividade § minima e (F)

. a maxima quantidade de encurtamento, neste caso, e duas (2) u
nidades (meses) poils o caminho CFI ao qual (F) tambéem perten—
ce, somente precisa de duas unidades de corte e nao @ deseja-
vel encurta-lo demais.

. 0os caminhos ABFT e CFI portanto, sao encurtados em duas unida-
des de tempo.

. como a atividade (F) ainda possui (3) unidades disponiveis pa
ra corte, nao e eliminada da matriz como nos casos anteriores.

. dado que a demanda do caminho CFI jafoi satisfeita, ele & eli
minado da matriz @, pelo mesmo, sao atualizadas as pendentes e

fetivas de custos, como se mostra na figura (d).



.40,
- Figura IV.8 (d)

AT ABFY ABEHT CFI &) A
7.5 7.5
A > 5 5 2
9.5 9.5
7 - 19 1
' 0 4 2
E E 5 2
13 6.5
F 5 3 13 5
H / 7 1 3
1 i il
i 7 T T 3 1
%, 3 %1 0

. a Unica atividade que modificou sua pendente efetiva de custos
foi (F); passando de 6,5 a 13, pois agora pertence somente a
Um s0 caminho por encurtar

. 0 caminho ABFI & o que possui maior demanda de encurtamento.

. neste caminho a atividade (B) @ & que possui § minima.

. somente'pode ser encurtada em uma unidade, e pelo mesmo, os ca
minhos ABFI e ABEHI aos quais ela pertence, sao encurtados nes
ta quanfidade.

. a atividade (B) pelo fato de nao dispor mais unidades para en-

curtar deve ser eliminada da matriz.
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- Figura IV.8 (e)

AT ABFT ABEHI CFI &) A
75 75 '

A 2 > 5 2
55 55

B 2 —— 19 1

C 4 4 2

E 2 5 2
3 5.5

F 753 743 | B3 >

H ! 7 3
T T T

I M1 ) T 3 1
S0 1 0

. uma vez atualizadas as demandas de encurtamento dos caminhos
que ainda precisam ser encurtados.(3,1,0), o caminho ABFI e o
que ainda precisa de maior corte.

. neste caminho, a atividade (F) @ a que tem §minima.

. a atividade (F) atua em dois caminhos (ABFI e CFI). O cami -
nho ABFI precisa de 3 unidades de corte para satisfazer sua
demanda, entretanto, ac encurtar 3 unidades do caminho ABFT,
tambem sera encurtado o caminho CFI, causando.um eXcesso . no
corte do caminho CFI, nada podendo-se fazer a respeito.

. dado que a atividade (F) foi completamente encurtada, ela de-
ve ser eliminada da matriz.

. como 0 caminho ABFI foi completamente encurtado, deve-se atua
lizar as pendentes efetivas de custos das atividades que per—

tencem a este caminho.
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- Figura IV:8 (f)

AT | aprr | amEET | cFr o | a
7.5 7.5 '
A 2 5 5 | 2
5.5 5.5
B P2 > 19 | 1
c d 5 | 2
5
E s | 2
- 1
g 5.5
F 333 e B
u ! 7 | 3
)
1 - 3 | 1
0 N 0 0

. © caminho ABEHI e o Unico que precisa de corte

. neste caminho, a atividade (E) e a que possui pendente efeti-
va de custos minima (§) e, pelo mesmo & escolhida para ser re

duzida.

. as necessidades de corte do caminho ABEHT sao de uma unidade
de corte, e, nesta forma o encurtamento do projeto e termina-
do, com o seguinte saldo de corte e calculo do custo direto pa

ra a duragao desejada de 28 meses.
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Tabela IV.2

I IT 11T v v VI

: UNIDADES | CUSTO cusTo po | cusTo CUSTO

ATIVIDADES DE MARGINAL | = CORTE NORMAL | DIRETO

CORTE C] (IT x ITI) CN {IV+V)
A 2 5 10 5 15
B 1 19 19 11 30
C 0 4 0 3 3
D 0 10 0 150 150
E 1 5 s 10 15
¥ 5 13 65 147 212
G 0 12 0 18 18
H 0 7 0 4 4
I 1 3 3 2 | s
CUSTO DIRETO DO PROJETO 452

Agora que temos encontrado os dois pontos extremos do poligono
Convexo de Solugoes viaveis passamos a calcular o perfil da curva de custo
direto minimo de realizacdo do projeto nas duracoes intermediarias aos dois
pontos ja calculados. Aplicando-se sucessivamente o metodo de SAM para as du
racoes 29, 30, 31,...., 36 meses, e obtido o custo incremental direto minimo

do projeto como se mostra na figura IV.9.
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- o ! : : :

CR ' 2. | ' |

650 }— - - - Custos Totals do Projeto. _

ss0 - S e e e

N < Custos Diretos Minimos do Projeto E
450 T S e T eeimnnas Wg
350
| ... = Custos Indiretos do Projeto
250 §
0 28 29 30 31 32 33 3% 35 36 3 %

'Fig. IV.9 MESES

Estipulada a taxa de custos indiretos da empresa em 10 milhoes de cruzei
ros por mes, a imagem do custo total visto na figura IV.9 & apresentada

na tabela IV.3.
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Tabela IV.3

DURACAO . CUSTO CUSTO CUSTO
DO . DIRETO | TOTAL - . -
'PROJETO | ~ (SAM) < | - INDIRETO | ' (III + II)
1 : | o Im Iy
28 452 280 732
29 434 290 724 .
30 415 300 715
31 402 310 712
32 389 320 709
33 376 330 706
34 363. 340 703
35 358 350 708
36 353 . 360 713
37 350 370 720

v). Problema
Suponha que um determinado projeto esta definido pelas atividades (com

suas caracteristicas) apresentadas na tabela IV.4.

Tabela IV.4

ar. | req. DURAQKO+ cusTos” 0 A
NORMAL- | FORCADA | NORMAL | FORCADO
A - 8 3 500 2.500| 400 | 5
Bl - 5 2 750 1.350| 200 | 3
B2| Bl 7 5 350 750 250 | 2
c - 8 3 700 1.200| 100 | 5
D 10 5 800 | 2.300| 300 | 5
E | A,B2,0f 4 1 600 1.200 200 | 3
¥ 10 5 450 1.950| 300 | 5
G 6 2 1.300 2.500| 300 | 4

1 duracaoc em meses
* custos em centenas de cruzeiros

Se a taxa de custos indiretos e de CR$30.000,00/més, interessa saber des
te projeto:
a. a duracac e custo normais

b. qual o custo do projeto a uma duracao de 12 meses.
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V. NIVELAMENTC DPE RECURSOS
i)  Antecedentes do problema

Um dos problemas de fundamental import3ncia na anilise de uma rede de CPM @
a programacao e nivelamento dos recursos produtivos disponiveis pela empresa.
Todo projeto necessita de recursos produtivos para sua realizagao, isto e, de ca
pital, mao-de-obra e equipamento. . _ s

Quando aplicado o CPM a um projeto, nao se leva em consideragao os possiveis
problemas futuros, causados pela 1imitagso de certos recursos, utilizados por a- &~
tividades que os requerem 20 mesmo tempo, e quando isto acontece, geralmente e
tarde demais para um reprogramagao do projeto.

Mgotggjpbra € um recurso muito importante em projetos de grande porte, e ge-.
ralmente, limitado em certo grau. Utilizaremos o conceito de 'nivelamento da

mao-de -obra)! para ilustrar as variantes do problema. =g

a. Evitar flutuagoes

Em qualquer projeto & desejavel evitar flutuagoes nos requisitos de
‘mao-de-obra. Selecionar, contratar e treinar pessoal sao atividades que &
consomem tempo e capital. Uma vez contratada a mao-gs:obra, nem sempre &
& possivel despedi-la e, quando necessario, recontrata-la. Isto ocorre

quando da realizagao de uma obra em local distante.
Ainda que desejavel, nem sempre & possivel manter uma forga de traba
1ho para'todo o projeto. Entretanto & viavel a obtengao de um amorteci-

mento de tal necessidade como se demonstra na figura V.l.

A

Fig. V.1



b. Recursos limitados

0 segundo problema na programagao da mao-de-obra (ou qualquer outro qgff

P

curso) e relacionado com a limitagao do nimero de homens disponiveis (recurso
de disponibilidade limitada).

Freqllentemente & necessario realizar um projeto sem exceder um certo
niimero de operarios por turno. Isto porque os operarios a mais nao sao dispo
niveis, o custo para contratar e treinar & muito alto ou a Area de trabalho

. . - -
permite apenas um determinado numero de operarios.
¢. Nivel fixo de recursos

‘Uma terceira situacao surge guando se deseja realizar um projeto com
uma quantidade fixa de operarios. Esta situagao & comum em empresas que man~
tem um numero fixo de operarios no cadastro de empregados, obviamente se dese

ja manter estes homens trabalhando tanto tempo quanto possivel,

Até a presente data, todos os métodos de solugao desenvolvidos parare:

solver este problema sao métodos heuristicos (metodos que geram boas solugSes,po-
rém nao otimas), dos quais estudaremos os mais eficientes que sao o méetodo de

SHAFFER e o metodo de FONDAHL.

ii) 0 metodo de SHAFFER

0 método de SHAFFER € na realidade um algoritmo baseado em uma formula de
recorréncia matemidtica., O procedimento empregado meste método & o que se segue:

Em qualquer periodo de tempo t, os conflitos gerados por atividades deman
dando mais recursos que os existentes, sao relevados, forcando uma das atividades
conflisntes a preceder outra atividade que tambem requer o recurso, causando o
conflito. Estas duas atividades involucradas nesta manipulacao sao escolhidas de
modo a minimizar o incremento na duragao do projeto que resulta deste gggﬁencia -
mentq. |

0 grafico de barras apresentado na figura V.2 servip§ para explicar a for
ma de escolher as dvas atividades que deverao ser sequenqiad;s para resolver o

problema do conflito e ter um incremento minimo na duragac total do projeto.

A

0
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bome TH T
b x
"~ T ————
® ! Vi
9 TPT TP
o X r
= y 1.1
R T
H
<
— o IDP |

Tempo

IDP = incremento na duracao do projeto

Fig. V.2

Sabemos que as atividades x e y sao atividades conflitantes por deman-
darem mais recursos que os disponiveis. Faremos entao, a priori, preceder a a-
tividade y a atividade x, como se mostrou na figura acima.

Dado que a atividade x nao foi movida de seu lugar, a atividade y sera
a Unica a poder produzir um incremento na duragao do projeto. Expressando mate
maticamente o segmento que representa o incremento na duragao do projeto (IDP )

visto no grafico, teremos:

IDP = TPL + D + D_ - TUT
X ¥ ¥y
=TPT_+ D - TUT

e

X b v
= TPT_ - (TUT_ - D)

X y v
= TPT_ - TUI

x y

Expressado matematicamente o incremento na duragao do projeto por meio

- A * a4 s -~
de uma formula recursiva e, dESEJandO minimlizar esta expressao, temos:

TPPyin

ou seja, devemos escolher x e y do grupo de atividades em conflito, que cumprem

= Min {TPT - TUI }
X y

com os seguintes requisitos:

x = atividade com minimo TPT
v = atividade com maximo TUT
Escolhendo as atividades x e y desta forma, a expressao de IDP ver-se-

a minimizada.
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Os valores que realmente podem tomar IDP sEo_dados por:

+
IDP = [0, (TPTx - '].’I'IIy)—|

onde,

+ - i
[x, y] = maximo valor positivo entre x e y

Sempre que a folga total da atividade y seja suficientemente grande para
"absorver" a propria atividade, entao o IDP serz negativo e, neste caso, logica-
mente IDP= O

Existem certos problemas na aplicagao do metodo, os quais aparecem depen
dendo da configuracao da rede. Por meio de um exemplo, trataremos de expo-los.

Seja o projeto seguinte:

Tabela V.1
OPERACAO | DURACAO [REQUISITOS {— RECURSOS ______rp1 | TPT |TUI
R | TIPO 1 TIPO 2
A 4 - 1 2 0|4 4%
B 2 - 0 3 0 |2x|o
c 2 A 2 0 4 (6
D 8 B 1 0 2 10 |2
E 4 B 3 0 2 6 (10
F 4 c,D 1 2 10 |14 |10
TOTAL DISPONIVEL sc.uune 4 3

gerando a rede:

Fig. V.3
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cujo grafico de barras e:

L
tempo

19) . Analisa-se o primeiro dia de trabalho e verifica-se quess ativida -
des A e B sao conflitantes por requerer 5 unidades de recurso tipo
2 e sendo disponiveis somente 3 unidades para o projeto (ver tabela
v.1)

20) da tabela V.l sabe-se que a atividade com maximo TUI & A, e a ativi

dade com minimo TPT & B; éntao B sera requisito de A.

A nova rede sera:
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tendo a Labela V.2 como resultado dos dados da rede mostrada na figura V.5

Tabela V.2
OPERACAO | DURAGRO [REQUISITOS RECURS0S —+ TPI | TPT| TUI
--------- X : : TIPO 1 TIPO 2
A 4 B . 1 2 -2 6% 4
B 2 - 0 3 0 Y
c 2 A 2 0 6 8
D 8 B 1 0 2 10 2
E 4 B 23 0 2 6 | 10%
F 4 c,b 1 2 10 14 1 10
& T
e cujo novo grifico de barras & o seguinte:
B ;
ci | —_L L
P ]
E | TTTTTTT 1
S i e e
F E i ‘ i
P ;
P ; : i SR
5 10 : 14 ’tempo
Fig. V.6

. Meste grafico vemos que os primeiros dois dias de trabalho nao
tem mais problemas com recursos, pois estamos programando so -

mente a atividade B.
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. Mas no inlcio do terceiro dia existem 3 atividades em conflito
(A), (D) e (E), pois requerem 5 unidades de recurso 1 e dispoe
-se somente de 4. Destas 3 atividades, ao selecionar a gue
possui minimo TPT, vemos que as atividades (A) e (E) estao em-
patadas. Nestes casos, procura—se primeiramente a - atividade
com caracteristica oposta, tratando nesta forma de romper o em
pate. No exemplo, a atividade com miximo TUI & a atividade(E),
e a atividade (A) a que tem, entao, minimo TPT. Sequenciando

as atividades (A) como requisito de (E) temos a rede mostrada

na figura abaixo:

© Fig. V.7

gerando com os dados da"rede a tabela V.3

Tabela V.3

OPERACKO | DURAGEO  |REQUISITOS — I;ECURS(?ESI — 1 | o7 | TOT
A 4 B 1 2 2 4
B 2 - 0 3 0 [ 0
C 2 2 0 6 8
D 8 B 1 0 2 j10 | 2
E 4 A,B 3 0] 6 10 10
. 5 ¢, 1 2 10 {14 |10

b 3
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cujo grafico de barras E:

s

g

' '
o ek

5 10 14 Tempo
Fig. V.8

Agora, temos retardada a explosao do problema até o inicio do sexto dia,
onde temos as atividades {C), (D) e (E) em conflito. Pela tabela V.3 vemos
que a atividade (E) & a que tem maximo TUI e a atividade (C) que tem o mini
mo TPT. Nesta formapescolhemos a atividade (C) como o novo requisito da ati

vidade (E), gerando a rede vista na figura V.9

— AN
0 214
1

-l .

Fig. V.9



.54,

A tabela abaixo & formada pelos dados da rede mostrada na figura anterior,

Tabela V.4
OPERAGAQ | DURACAO |REQUISITOS | CURSOS TPI { TPT | TUI
N el . i )
A 4 B 1 2 2 4
B 2 - 0 3 0 0
D 8 B 1 0 2 10 2
E 4 AB ,C 3 0 8 12 10
T 4 c,D- S 2 110 {14 |10
T g

tendo seu grafico de barras como se segue:

scd
A

Fig. V.10

A proxima data a revisar e o inicio do decimo dia, onde as atividades(E)
e (F) sdao programadas ao mesmo tempo, mas esta programacao nao causa proble
mas com respeito aos recursos.

Nesta forma, tewminamos a programagio de recursos deste projeto, empre-

gando o método de SHAFFER , observando que os incrementos parciais na dura-
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cdo do projeto, foram absorvidos pela folga generosa da atividade (E).

E a rede final do projeto € a mostrada na figura abaixo.

Fig. V.11

Agora podemos afirmar que esta rede (projeto) nao tera problemas de re -
cursos se o programa for controlado devidamente.
E curiosidade de muitas empresas saber a eficitncia na utilizacao de

seus recursos, e para isto, utilizaremos o grafico de barras do projeto final.

i . i ;
B I Lol
[ T ‘ i
C N N 5
P ; i i
H : H H
P i
D o P
L i j Do
: i |
i ! i ! N :
‘ ey

e

3 () ‘ 14 tempo
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Rr:_'curso ‘ ; limite
tipo (1) | i 1 i —_—— .
m i g . - maximo
(b) ) Tempo
. » - - 8 +'6 + } + \ .
Eficiencia = 6 5616 d x 100 = 647
Recurso ‘ . - Loy
tipo (2) | | L SRR limite
——- — ; é maximo
I
. - i o=
(c) Te'.III.PO
Eficiencia = 52,4%
Fig. V.12

Comentarios_sobre_o Metodo de SHAFFER

0 metodo de Shaffer & um metodo heuristico.

Nao leva em consideracao se as atividades escolhidas sao criticas ou nao,

ao serem sequenciadas.

Resolve o problema por estagios, sem ver o mesmo como um todo.

E o metodo tradicionalmente empregado por algumas empresas que o progra-

mam em um computador.
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iii)0 método de FONDAHL

Quase desconhecido pois nao foi publicado em nenhuma revista técnica, o
‘método de FONDAHL & um método especial para a solugao manual de projetos curtos e
redes pouco complexos. Embora tratando-se de um método heuristico, oferece solu-

coes muito boas.

Os passos necessarios para a aplicacao do método sao os seguintes:

a. Resolver a rede pelas técnicas tradicionais do CPM (sem levar em con-
sideragao o problema de recursos).

b. Listar as atividades em ordem crescente de seus tempos (ltimos de ini
ciagao (TUI's)

c. As atividades com mesmo TUI, coloca-las em ordem crescente de folga
total.

d. Depois de ordenadas as atividades conforme os passos (b) e (c), repre
senti-las nessa ordem em um grﬁfico de barras, levando em considera -
¢ao:

d.1 - as restrigoes tecnologicas da atividade em questazo.
d.2 - o problema de recursos.

e. Submetidas todas as atividades ao processo do passo (d), obter deste

grafico final a rede associada, levando em consideragao as novas res

tricoes geradas.

Para ilustrar o procedimento de FONDAHL tomaremos o mesmo exemplo resol-

vido pelo método de SHAFFER.

a. resolver a rede pelas tecnicas tradicionais do CPM (sem levar em con

sideragao o problema de recursos).
0 : ’ m
/NW
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gerando a tabela a seguir.

d.

Tabela V.5
op. | ®mq.|pur. |—FECURSOS | rpr |rer |tur | Tor | ET
o TIPO 1| TIPO 2 ) I R
A - 4 1 2 0 4 4
B - 2 0 3 0 0 0
C A 2 2 0 4 8 10 4
D B 3 1 0 2 10 2 10 0
E B 4 3 0 2 6 |10 14 8
. F. C,D 4 1 .2 10 14 110 1 14 0
NV I
'b. listar as atividades em ordem crescente de seus TUI's, isto e,

B, D, A, C, E, F
para as atividades com TUIL's iguais, recoloca-las em ordem crescente
de suas folgas.

‘B, D, A, C, F, E
- a grafico de barras, conforme a lista gerada nos passos (b) e (c),
levando em consideragao restrigoes tecnologicas e o problema de re

cursos, e:
oy

YR | ST AN B TS B

B :::::] f L A

- d

Fig. IV.14
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e. a nova rede gerada pelo grafico de barras e a mostrada na figura a-

baixo, que & a mesma solugao gerada pelo meétodo de SHAFFER.

Fig. V.15

iv) Problema

A tabela a seguir mostra as caracteristicas das atividades que formam um
projeto. Nao sendo possivel a obtengao de mais recursos que os disponiveis,qual

a data de conclusao do projeto,

a. empregando o método de SHAFFER
b. empregando o metodo de FONDAHL

Tabela V.6

AT. | REQ. | DUR. RECUR508
PEDREIROS | ESCAVADEIRAS

- 1z 1 2 ‘ o
< 12 111 2. o
o |2 |3 | 2 o
= s 1 3 3 "o
T T T 5 "

¢ {8, 6 - 2 2
g o |2 0 1
1 |Fr,e | 2 1 2
v e, 2 |1 2
K H 5 t3 ........ 1
IS R .
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CONVERSAO DE "DIAS EFETIVOS™ A "DIAS CALENDARIO™
i) O problema

. . - G -
As unidades comumente usadas na estimativa de parametros e caracterisqi

cas de tempo em uma rede de CPM sao dias, semanas ou meses, dependendo da magnitu

de do projeto e o grau de abstracao desejado na analise. Porém, com qualquer uma

destas unidades de tempo & necessirio, apos a terminacac dos calculos do projeto,

. "traduzir" as unidades efetivas nas quais foi féito o c3lculo a unidades calenda-

rio para levar em consideragao os seguintes fatores:

a., quantidade de dias feriados existentes dentro do prazo de realizagao
da obra.

b. condigoes climaticas da regiao onde se realizara a obra.

ii) Solugbes para o problema

a. Feriados existentes dentro do prazo de realizacao da obra.

. Trinta dias efetivos da realizacaoc de um projeto, como solucao obti-
da na analise de uma rede de CPM, nao correspondem a um més laboravel, pois
supondo que a empresa em questao trabalhasse com. base na semana inglésa, o
m8s seria de 22 dias. Algumas vezes, pela acumulagao de feriados no tempo
de realizagac de um projeto, ha erros de calculo na duragdo do mesmo. E por
isso que deste tipo de analise requer especial atencao por parte do chefe
do projeto, dado que a maioria dos contratos de construgao contzm uma cliusu
la estipulando uma multa alta, caso nao seja terminada a obra no prazo pre-
visto.

b. Condigoes climaticas da regizo onde se realizara a obra.

E bastante conhecido o problema da chuva ou neve na indistria de constru
gao. Dessa forma, deve~se levar em consideragdo o problema na tradugao de
dias efetivos a dias calendario da seguinte maneira.

Todos os palses ou a maioria deles, tem observatdrios meteorologicos que
recolhem dados estatisticos de Indices pluviométricos, como tambem da inten-
sidade e freqliéncia das chuvas nas regices, podendo-se entao tirar conclusoes
valiosas acerca  da possivel freqllencia das chuvas em certas epocas do ano.

Suponhamos, a titulo de demonstragao, que um determinado projeto abrange
os meses de janeiro e fevereiro, como dias efetivos de trabalho para a execu

cao do mesmo, e que sera realizado tal projeto na cidade do Rio de Janeiro.
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Para o tipo de comstrugao da empresa, calcular o limite inferior do
Indice pluvicmetrico (Ho) que converte um dia laboravel em dia nao la

Boravel. O calculo de ) devera ser feito da seguinte forma:

Sabe-se que a partir de um certo Indice pluviometrico (HO), certas a
tividades de um projeto nao podem ser realizadas, gerando este feno-

meno uma curva do tipo:

|

EFICIENCIA

max

— o el mmm i b -

Fig. VI.1

E qiffcil obter matematicamente o perfil da curva. Porem este per-
fil nao & do nosso interesse, preocupando-nos apenas o valor HO que

impossibilita as atividades de construgao civil,

Registrar a caracteristica chove =1, nao chove =0 dos dias, basean
do-se no indice calculado no topico (a) e registra-lo numa matriz de
de dados da forma mostrada na tabela VI.1l, onde, para um conjunto de
n anos (filas)e m dias (colunas) calendario do projeto, registra-sea

caracteristica:

1 - dia em que H,
i
")

O-—diaemqueHi.<H
3
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Tabela VI.1

| MESES | .. . JANEIRO . ... .. FEVEREIRO
DIAS -
- . 21 22 23 26 .« o
, ANOSL 1 2 3 _ n
1 Xll KJ? 1'2 : . ..t N Xl',"] - » - - . - X] ,m
‘ 4211422-5231 SRt 2,23 " . . RN
3 K _ K X A T I I e w e
31 [ 32133 321 3 m

. . . * o+ » . . . . . . °

- a . L) . . s s .

n ' -1 thz Xna R A L &ﬂl L ' ce L e W L R
| MEDIA. X K, X

=
!
e

: FZ SRR PR LOY R Lo O e m

onde a media sera calculada como:

X, =
J

=1

n {média de anos em que se observou o indice.
i=3 1s]

.pluviometrico H, .» H_ no dia j
! i,j? o

Calcular a grande media X T pela formula:

= _1 7% 1 ¥y
X.o== ] X, = — 11 X,
J mj=1 J . J=11=1 ’J
onde:
X. = media de dias do periodo considerado (m dias calendario)

com indice Hi,j 2 HO

Seja NDE a sigla que define o nimero de dias efetivos de trabalho pa
ra um determinado projeto, sem levar em consideragao problemas metee

rologicos, e NDE o nimero de dias efetivos de execugao de um

Real
projeto levando em consideragao tais problemas.

Entao:

S NDE + NDE#*(X.)
NDE:, J
Real

NDE (1 + §j)
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