Planeamento de projectos
1. Introducao

Por definicdo, um Projecto é um conjunto finito de actividades ou tarefas inter-
relacionadas cuja realizacdo € necessdria para atingir um ou mais objectivos
organizacionais. Para além disso, designam-se por Actividades os mais pequenos
constituintes do projecto que sdo merecedores de planeamento e controle. Em geral,
correspondem a tarefas ou operacdes que consomem tempo e/ou recursos. O tempo
necessdrio a realizacdo de uma actividade designa-se por duracao da actividade.

No planeamento dum projecto, os tipos de andlise mais comuns sao:
¢ Analise Temporal

Permite responder a questdes, tais como: qual a duracdo minima do projecto?,
qual a probabilidade do projecto estar concluido num determinado prazo?,
quando pode ter inicio cada actividade?, quanto pode ser atrasada uma
actividade sem atrasar o prazo de conclusiao do projecto?;

e Analise economica

Permite responder a questdes tais como: qual a distribuicdo 6ptima do capital?,
que actividades deverdo ter a sua execugdo acelerada minimizando o aumento
dos custos globais?;

¢ Anadlise de Afectacao de Recursos

Permite planear a utilizacio dos recursos e como deve ser nivelado o
uso/consumo dos recursos ao longo do tempo.

2. Representacao grafica de um projecto

A representacdo grafica de um projecto pode ser efectuada por meio de uma rede ou de
um diagrama de Gantt.

Um Diagrama de Gantt ¢ um grifico de barras. No eixo das abcissas s@o representadas
as unidades temporais € no eixo das ordenadas as actividades. Cada actividade é
representada por meio de uma barra horizontal.

As redes podem ser de dois tipos:
1. ANA (Actividades Nos Arcos), em que cada actividade € representada por um
arco;

2. ANN (Actividades Nos Nodos), em que cada actividade é representada por um
nodo.

2.1 Desenho de redes ANA

O desenho de uma rede ANA deve ser elaborado tendo em conta os seguintes requisitos:

1. Existe um nodo inicial que corresponde ao inicio de todas as actividades que ndo
téem precedentes e um nodo final que representa a realizacdo de todas as
actividades que ndo tém sucessores;

2. Cada actividade € representada através de um arco orientado que liga dois
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nodos, a que chamamos acontecimentos; sendo assim, um acontecimento
representa o inicio e/ou o fim de uma ou mais actividades;

3. Virios arcos podem convergir para um mesmo acontecimento, significando o
fim das actividades associadas a esses arcos. Pela sua natureza, os
acontecimentos n3o consomem tempo nem recursos;

4. Os arcos que divergem de um determinado nodo correspondem a actividades que
dependem das actividades que terminam nesse nodo;

5. A orientagdo dos arcos € utilizada para representar a sequéncia das actividades a
realizar, uma vez que para cada actividade existe um conjunto de actividades que
a precedem;

6. Entre dois acontecimentos consecutivos s6 pode existir uma unica actividade e,
por isso, ndo é admissivel a seguinte situagao:

DDy

Este problema € ultrapassado introduzindo uma actividade ficticia, com uma
durac¢do nula, resultante do desdobramento de um nodo em dois ou mais:

D10
o

O desenho de uma rede ANA s6 fica terminado apds se terem numerado todos os nodos.
A numeracao dos nodos deve ser realizada da seguinte forma:

P1: Ao nodo inicial é atribuido o valor 1;
P2: Fazer k=2;

P3: Seleccionar um nodo ainda ndo numerado para o qual todas as actividades que
nele convergem tenham o nodo em que se iniciam ja numerado. Se houver mais
do que um, escolher um deles. Numerar este nodo com o valor k;

P4: Fazer k=k+1;
P5: Repetir P3 e P4 até se atingir o nodo final.

Exemplo 1:

Considere a seguinte lista de actividades, bem como das suas duragdes e precedéncias,
representativas de um projecto e elabore a respectiva rede ANA.



Actividade Duracao Predecessores
A. Remocg@o do Entulho 3 -
B. Escavagdes 4 A
C. Fundagdes e Estrutura 8 B
D. Construgao da Laje Térrea 4 C
E. Construcdo de Paredes 5 D
F. Instalar traves para o telhado 3 E
G. Construir telhado 7 F
H. Alisar paredes 4 G
I. Aplicacdo do Pavimento 6 H
J. Acabamentos interiores 4 I
K. Acabamentos exteriores 9 E

A rede ANA relativa a este projecto € a seguinte:
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2.2 Desenho de redes ANN

Na elaboragdo de uma rede ANN deve ter-se em conta que:

z

1. Cada actividade é representada por um nodo e os arcos sdo utilizados para
traduzir as relagdes de precedéncia: existird um arco do nodo i (actividade 1) para
0 nodo j (actividade j) se a actividade j s6 puder ser iniciada apds a actividade 1
ter terminado (a actividade i precede a actividade j);

2. Todos os arcos sdo orientados, indicando assim a direc¢cdo em que o projecto
esta a evoluir;

3. As actividades que ndo estdo ligadas por relagdes de precedéncia podem ser
realizadas em simultineo;

4. Existe um tnico nodo inicial que corresponde ao inicio do projecto € um Unico
nodo final que representa o fim do projecto, assim:

a. se existe mais do que uma actividade sem predecessores entdo adicionamos
um nodo extra a rede. Este nodo é designado por inicio do projecto e a sua
duracdo € nula;

b. se existe mais do que uma actividade sem sucessores entdo adicionamos um

nodo extra a rede. Este nodo € designado por fim do projecto e a sua duracao
¢ nula.

Nota: O posicionamento dos nodos (actividades) deve ser estruturado de modo que as
actividades subjacentes ao inicio do projecto estejam localizadas a esquerda, as
actividades relativas ao fim do projecto estejam a direita e o projecto evolua da
esquerda para a direita de forma natural.

Exemplo 2:

Considere as duas tabelas seguintes contendo a lista de actividades, referentes a dois
projectos, bem como dos seus predecessores. Represente cada projecto por meio de uma
rede ANN.

Actividade Predecessores

A —

B

C

D B

E B

F E

G CDD




Actividade Predecessores
A —
B A
C
D B,C
E B.C
F E
G D
H EG
I H

As redes ANN representativas destes projectos sdo, respectivamente, as seguintes:

Note que In e Fi representam, respectivamente, o inicio e o fim do projecto.



3. Analise temporal

Como j4 foi previamente referido, a andlise temporal tem por objectivo dar respostas a
questdes relacionadas com a duracdo do projecto e/ou com o agendamento de
actividades. Sendo assim, € uma andlise que assenta na duracdo das actividades.
Agendar actividades e planear um projecto depende sempre das estimativas das
duracdes das actividades.

A obtencdo de estimativas realistas acerca do tempo requerido para executar uma
determinada actividade (durag¢do da actividade) € um pré-requisito para o sucesso da
gestdo e planeamento de um projecto. Note-se contudo que estas estimativas estido
sempre sujeitas a erro, visto serem baseadas em conhecimentos prévios e, por isso,
faliveis.

Num projecto, a duragdo de uma actividade pode ser:

1. Deterministica: a duracao da actividade é o tempo médio que a actividade deve
demorar na sua execucao;

2. Estocastica: a duracdo da actividade ¢ modelada por meio de uma varidvel
aleatoria.

No caso das duragdes das actividades serem deterministicas, a andlise temporal faz-se
por aplicacdo do Critical Path Method (CPM). Se, pelo contrario, as duracdes das
actividades forem estocdsticas, o método a aplicar serd o Program Evaluation Review
Technique (PERT).

3.1. CPM - Critical Path Method

Consideremos um projecto representado através de uma rede ANN com n actividades e
seja d; a duracdo da actividade i, i=1,...,n. Para cada actividade i, seja suc(i) o conjunto
de actividades que sao sucessoras de i e pred(i) o conjunto de actividades que sao
predecessoras de i. Considere-se ainda que In representa o nodo inicial do projecto, e Fi
o nodo final do projecto. Note-se que, quer o nodo In quer o nodo Fi podem representar
uma actividade do projecto ou uma actividade ficticia que tenha sido criada de forma a
garantir que na representacao grafica do projecto, através dum rede ANN, ird existir um
unico nodo inicial e/ou um tnico nodo final.

Para cada actividade i € possivel definir:

ES; — data de inicio mais cedo da actividade i
LS; — data de inicio mais tarde da actividade 1
EF, — data de fim mais cedo da actividade i
LF; — data de fim mais tarde da actividade i

Como calcular ES; e EF;?
1. Para cada actividade i, sem predecessores, ou seja, para o nodo In define-se:

= ESu =K, em que K representa qualquer nimero nio negativo
=> EF, = ESiy+din

2. Para cada actividade i com um ou mais predecessores j define-se

= ESi=cpreaEF
= EF,=ESi+d;



Uma vez determinadas as datas mais cedo de inicio e fim de cada actividade, a duragcdo
minima do projecto (dmp) é dada por:

dmp = EFFi - ESIn

Uma vez calculadas as datas mais cedo, procede-se ao cdlculo das datas mais tarde.
Como calcular LS; e LF;?
1. Para cada actividade i sem sucessores, ou seja, para o nodo Fi define-se
|=> LFg = EFg + Ky, em que K, representa um nimero ndo negativo
= LSg= LFg-dg

Nota: Em geral, assume-se que LFg = EFp;, ou seja, que K;=0. A constante
K, serd atribuido um valor ndo nulo nos casos em que existe um prazo de
conclusdo do projecto e, consequentemente, LFy; ird representar esse prazo
de conclusdo do projecto.

2. Para cada actividade i com um ou mais sucessores j define-se
Q LFI = j El.gll?(l)LS]
=> LSi: LFi—di

Exemplo 3:

Consideremos um projecto constituido por 6 actividades com durag¢do deterministica, tal
como se apresenta na tabela que se segue:

Actividade Duracao (dias) Predecessores
A 14 -—--
B 9 -—--
C 20 -—--
D 12 AB
E 6 C.D
F 9 D

A rede ANN representativa do projecto € a seguinte:




Aplicando o método CPM, usando a legenda

ES EF
d
LS LF

obtém-se:
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Por aplica¢do do CPM, conclui-se que a dmp=LFg-ES,=35-0=35 dias.

Uma vez determinadas as datas mais cedo e mais tarde de inicio e fim de cada
actividade, € possivel prosseguir com a andlise temporal a partir do cédlculo de diferentes
tipos de folgas das actividades.

3.1.1. Determinacao de Folgas, Actividades Criticas e Caminhos Criticos

Para cada actividade constituinte do projecto, € possivel considerar diferentes tipos de

folga:

1. Folga Total (FT) de uma actividade € o periodo maximo de tempo disponivel para
atrasar uma actividade de forma a ndo ultrapassar o prazo de conclusdo do projecto.
Sabendo que uma actividade dispde de folga total ndo nula permite ao gestor decidir
qual a melhor ocasido para dar inicio a execu¢do da actividade, sem atrasar a data em
que o projecto estard terminado. Pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

=) FT,=LF,- (ES;+d;) = LF; - EF;;

2. Folga Livre (FL) de uma actividade ¢ uma medida que se aplica a projectos cujas
actividades estdo organizadas e agendadas para se iniciarem sempre o mais cedo
possivel de modo a maximizar a possibilidade de o projecto terminar dentro do prazo
estipulado. Deste modo, a folga livre baseia-se nas datas mais cedo de inicio de cada
actividade e mede qual o atraso que uma actividade pode sofrer assumindo que tanto
a actividade como as suas sucessoras irdo ter inicio o mais cedo possivel. Pode ser
calculada a partir da seguinte expressao:

é FLi: ]Egr‘};?(l)ES] - (ESi+di) = ]El:s‘r‘:}?(L)ES] - EFI,



3. Folga Independente (FI) de uma actividade é um tipo de folga que se revela
importante quando o projecto estd organizado de modo a que o agendamento do
inicio das actividades que o constituem seja feito o mais cedo possivel. Permite
determinar quanto pode uma actividade i atrasar-se se alguma das actividades que
precedem a actividade i tiverem terminado o mais tarde e se se pretender que as
actividades que sucedem i tenham inicio o mais cedo possivel. Pode ser calculada a
partir da seguinte expressao:

= FI = max{0, jegf;jg(i)Esj - keproa@LFi - di}:

4. Folga de Seguranca (FS) de uma actividade permite dar resposta a seguine questao:
se alguma das actividades que precedem a actividade tiver terminado o mais tarde
possivel, qual o atraso maximo que a actividade pode sofrer sem comprometer o
prazo de conclusao do projecto? A sua forma de célculo é:

=  FSi=(LFi-d) - ke prea@yLFx =LSi- ke preaLFr
No que a aplicacio do CPM diz respeito, apenas a folga total é tomada em

consideragdo. Sendo assim, uma vez determinadas as folgas totais das actividades,
procede-se a identificacdo das actividades criticas.

Uma actividade i diz-se critica se a sua folga total for igual a folga do nodo final, ou
seja, igual a LFg - EFg . Sendo assim,

a actividade 1 € uma actividade critica se FT; = LFg - EFg

As actividades criticas definem sobre a rede um ou mais caminhos entre o nodo inicial e
o nodo final. Estes caminhos sdo designados por caminhos criticos. Os nodos de um
caminho critico representam as actividades que t€ém que ser realizadas sem atraso, pois,
caso contrario, a conclusdo do projecto sofrera atraso.

A duragdo de um caminho critico corresponde a soma dos pesos associados aos nodos
(duragdo das actividades) que o constituem. Essa duracdo traduz a dura¢cdo minima do
projecto.

Nota: O caminho critico € o mais longo caminho entre os nodos inicial e final da rede
representativa do projecto.

Exemplo 4: Considere novamente o projecto do Exemplo 3, constituido por seis
actividades, para o qual ja sdo conhecidas as datas mais cedo e mais tarde relativas a
cada actividade.

As folgas totais das actividades sao apresentadas na seguinte tabela:

Actividade i A B C D E F

FT; 14-14=0 14-9=5 29-20=9 26-26=0 35-32=3 35-35=0




Atendendo que LFy -EFg=0, as actividades A, D e F sdo criticas e definem um caminho
critico (assinalado na rede a negrito):

3.2 PERT - Program Evaluation Review Technique

Neste caso, os tempos de duracdo das actividades ndo sdo deterministicos, ou seja, sao
varidveis aleatorias. Para que se possa proceder a aplicagdo do PERT € necessario que
se conheca, para cada actividade, trés estimativas acerca da sua duracgdo, a saber:

1. Duracido optimista (@) - é a duracdo da actividade supondo que ela serd
realizada nas melhores condi¢des possiveis

2. Duracao pessimista (b) - é a duracdo da actividade supondo que ela serd
realizada nas piores condi¢des possiveis

3. Duraciao mais provavel (m) - é a duracdo da actividade supondo que ela sera
realizada em condi¢des médias

Prova-se que o tempo de duracdo de cada actividade é uma varidvel aleatdria, cuja
distribuicao pode ser bem aproximada a uma distribui¢do Beta, B(u,0), em que:

=) p =dura¢do média da actividade :w

_ 2
= 6> = variancia da duracdo da actividade = (b—a)

Uma vez determinadas as duragdes médias de cada actividade, procede-se ao calculo
das datas mais cedo e mais tarde de cada actividade, bem com das folgas, de forma

N

idéntica a que se fez com o CPM. De facto, a tunica diferenca reside em se
considerarem, no caso do PERT, as dura¢cdes médias.

Note-se que, neste caso, a duracdo do projecto € também uma varidvel aleatéria. Além
disso, assumindo que os tempos de duracdo das actividades sdo varidveis aleatdrias
independentes e ainda que a duragdo do caminho critico (baseado nas duracdes médias)
¢ sempre superior a duragdo de qualquer outro caminho, entdo a duracdo do projecto
serd igual a soma das duracOes das actividades do caminho critico.

Para além disso, a média da durag@o do projecto € igual a soma das duragdes médias das
actividades do caminho critico, e a variancia do projecto é também igual a soma das
variancias das actividades que constituem o caminho critico. Caso exista mais do que
um caminho critico, considera-se o caminho com maior variancia associada.
Finalmente, pode assumir-se (Teorema do Limite Central) que a duracdo do projecto
segue, pelo menos de forma aproximada, uma distribui¢do Normal.
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Concluindo, a duragdo do projecto é uma varidvel aleatéria com distribui¢io
aproximada a normal cujos pardmetros podem ser determinadas (ver paragrafo anterior),
pelo que se pode proceder ao cdlculo de probabilidades associadas a duragdo do
projecto.

Exemplo 5: Considere a informagdo que consta na tabela que se segue, referente a um
projecto em que a duracao das actividades, dada em dias, € estocdstica.

Estimativas
Actividades | Precedéncias | optimista | mais provavel | pessimista
A - 4 5 6
B A 2 6 10
C B 3 4 11
D B 2 4 6
E C 4 5 12
F CD 5 6 7
G EF 5 6 7
H D 3 4 5

A rede ANN representativa deste projecto, em que Fi representa o fim do projecto, € a
seguinte:
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Na primeira etapa do método PERT determinam-se as duracdes médias das actividades:

Actividade i A B C D E F G H

Duracdo média | 4+4x5+6
— -

56 5 4 6 6 6 4

Posteriormente, calculam-se, tal como no método CPM, os instantes mais cedo e mais

tarde de cada actividade:

16 22
6
16 22
11 16 — 22 28
5 (- \ 6
11 16 — _> 22 28
16 22 Y 28 2

Neste momento € possivel:

i.  Determinar a duragao média do projecto: EFg-ES,=28-0=28;

ii.  Determinar as folgas totais das actividades e, posteriormente, identificar as

actividades criticas, bem como, os caminhos criticos:
iii.
= Folgas totais

Actividadei |A B C D E F G H

FT; 0O 0 o1 0 O O 9

= Actividades criticas: A, B, C,E,Fe G.
= Caminhos criticos: A>B—C—E—G—Fi e A B—>C—>F—>G—Fi
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3.3 Sensibilidade da dura¢ao minima do projecto a durac¢ao das actividades

Caso 1 - Reducio da duracido de uma actividade

Serd que a reducdo da duracdo de qualquer actividade implica sempre a reducdo da
duracdo minima do projecto (dmp)?

Caso 1.a - Reducio da duracio de uma actividade nio critica

Exemplo 6: Consideremos a seguinte rede ANN representativa de um projecto, cujas
duragdes das actividades sdo dadas em dias:

O I

Neste exemplo, as actividades criticas sdo In, A, B, E, G, Fi, e a dmp € 8 dias.
Suponhamos, agora, que a duragdo da actividade C € reduzida em 1 dia. Dado que a
actividade C nao € critica, a reducdo da sua duracdo ndo altera a duracdo minima do
projecto. Esta conclusdo € facilmente perceptivel se relembrarmos que a dmp € igual a
duracdo do caminho mais longo entre os nodos inicial e final. Sendo assim, ao
reduzirmos a duracdo de uma actividade que nado faz parte do caminho critico, ndo
alteramos a duracdo do caminho mais longo e, consequentemente, a duragdo do
caminho critico. Assim, as actividades criticas bem como o caminho critico também se
irdo manter.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando agora a
que a duragdo de C € apenas 1 dia, obtém-se

)L

Como seria esperado, as actividades criticas sdo as mesmas (In, A,B, E, G, Fi) e a dmp
continua a ser 8 dias.
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Caso 1.b - Reducdo da duracido de uma actividade critica que ndo pertence a todos os

caminhos criticos

Exemplo 7: Consideremos a seguinte rede ANN representativa de um projecto:

N I e

Neste caso, as actividades criticas sdo In,A,B,C.E,G,e Fi, existem 2 caminhos criticos e
a dmp € 6 dias.

Suponhamos, agora, que a duragdo da actividade C é reduzida em 1 dia. Ao reduzirmos
a durac@o em C em 1 dia iremos reduzir a duracao de todos os caminhos que contém C,
nomeadamente a dura¢do do caminho In-C-E-G-Fi, que era um dos criticos, em 1 dia.

Contudo, dado que existiam dois caminhos criticos e apenas um deles contem C,
continuard a existir um caminho com duracdo de 6, ou seja, a duragdo do caminho
critico ird manter-se.

E serd que o caminho critico ou as actividades criticas se alteram?

Como foi referido, um dos anteriores caminhos criticos (In-C-E-G-Fi) deixara de ser
critico, apds a reducdo da actividade C em 1 dia e, consequentemente, os caminhos
criticos bem como as actividades criticas alteram-se.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando agora
que a duracgdo de C € apenas 1 dia, obtém-se

0 1 1 3 3 5
1 2 2
0 0 0 1 2 4 4 6
’ (®)
0 0
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Ap6s a reducdo da duracdo da actividade C, as actividades criticas sdo In, A, B, E, G,
Fi, passa a existir 1 caminho critico e a dmp mantem-se nos 6 dias.

Caso 1.c - Reducio da duracio de uma actividade critica que pertence a todos os

caminhos criticos

Consideremos o Exemplo 7, e suponhamos que a duragdo da actividade E € reduzida em
1 dia.

Neste caso, a actividade E € uma actividade critica que pertence a ambos os caminhos
criticos. Sendo assim, a redu¢do da sua duracgdo ird provocar uma redugio na duracdo de
todos os caminhos criticos, pelo que a duracio minima do projecto ird sempre ser
reduzida.

Mas em quantas unidades ird a duracdo do projecto ser reduzida? Neste exemplo, dado
que a actividade € reduzida em apenas 1 dia (e assumindo que as duracdes sdo valores
inteiros), entdo a duragdo minima do projecto ird também ser reduzida em 1 dia, ou seja,
passard a ser 5. Note-se contudo que nem sempre ao valor na redu¢do na duragdo do
projecto ird ser igual ao valor na redugdo da duracdo da actividade (ver nota).

E serd que as actividades criticas e o(s) caminho(s) se irdo manter? A resposta a esta
questdo exige uma andlise detalhada da rede, nomeadamente ao valor dos caminhos que
ndo contenham a actividade E. Neste exemplo, o Gnico caminho que ndo contém E (In-
A-D-F-Fi) tem uma duracido de 5, que coincide com o novo valor do caminho critico.
Sendo assim, passard a existir mais um caminho critico e as actividades que estejam
nesse caminho passardo também a ser criticas.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o0 método CPM mas considerando agora a
que a duracdo de E € apenas 1 dia, obtém-se

g bl B L

Ap6s a reducdo da actividade E, as actividades criticas sao In, A,B,C,D,E,F,G,e Fi,
existem 3 caminhos criticos e a dmp € 5 dias.
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Conclusoes:

1. A reducdo da duracdo de uma actividade critica conduz a uma reducdo na
dmp se existir apenas um caminho critico ou se essa actividade critica
pertencer a todos os caminhos criticos;

2. Se, ap6s a redugdo, essa actividade critica pertencer a todos os caminhos
criticos entdo o conjunto de actividades criticas e o conjunto de caminhos
criticos podem ser alterados porque podem surgir novos caminhos
criticos (os caminhos que t€ém duragdo igual a nova dmp).

Nota - Suponhamos que existe uma actividade critica que ao ser reduzida na sua
duragdo ird implicar uma reducdo na duragcdo minima do projecto. Se a duracdo da
actividade for reduzida em k unidades entdo a duracdo minima do projecto também ¢é
reduzida em k unidades de tempo?

Exemplo 8: Consideremos o seguinte representagdo de um projecto:

0 4 4 7 7 10
4 3
0 4 5 8 8 11

>
Y

3
(o)
N

Pode observar-se que as actividades criticas sdo In, A, B, E, G, Fi, existe 1 caminho
criticoe admp € 11 dias.

Admitamos, agora, que a duracdo da actividade B € reduzida em 2 dias. A actividade B
pertence ao Unico caminho existente e, como tal, a redu¢do na sua duragdo ird provocar,
necessariamente, uma reducdo na duragdo do projecto. Contudo, analisando a rede
verificamos que dos caminhos que ndo contém B, o mais longo tem uma duracio de 10
dias (In-A-D-F-Fi). Sendo assim, ao reduzirmos B em 2 dias, a duracdo do anterior
caminho critico passard a ser 9, ou seja, deixard de ser o caminho mais longo.
Concluindo, embora a actividade B seja reduzida em 2 dias, a durag¢do do projecto sera
reduzida apenas em 1 dia, pois passard de 11 para 10 dias. Pelo que acabamos de expor,
facilmente se conclui também que as actividades criticas bem como os caminhos
criticos se alteram.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando agora
que a duragdo de B € apenas 1 dia, obtém-se
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Pode observar-se que as actividades criticas sdo agora In, A, D, F, Fi, existe 1 caminho
critico e a dmp € 10 dias.

Caso 2: Aumento da duracdo de uma actividade

A questdo que se coloca agora é: serd que o aumento da duracdo de uma actividade
origina sempre aumento da dmp?

Caso 2.a — Aumento da duracio de uma actividade critica que pertence a todos os
caminhos criticos

Exemplo 9: Por aplicacdo do CPM, obtiveram-se os seguintes resultados

As actividades criticas sdo In, A, B, D, E, F, G, Fi, existem 2 caminhos criticos e a dmp
é 6 dias.

Suponhamos que a duragdo da actividade A sofre um aumento de dois dias. Dado que a
actividade A € critica e pertence a todos os caminhos criticos, e relembrando que
qualquer caminho critico € sempre um caminho mais longo, entdo o aumento na duragdo
de A em dois dias ird provocar um aumento de 2 dias na duragcdo de todos os caminhos
criticos. Sendo assim, a dmp aumenta em dois dias. Facilmente se conclui também que
quer as actividades criticas quer os caminhos criticos se irdo manter.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando agora
que a duracdo A € agora de 4 dias, obtém-se
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As actividades criticas sdo In, A, B, D, E, F, G, Fi, existem 2 caminhos criticos € a dmp
¢é 8 dias.

Conclusao: Se a actividade critica, que sofre aumento na sua duragdo, pertence a todos
os caminhos criticos, entdo a dmp aumenta em tantas unidades quanto o aumento da
duracdo da actividade. As actividades criticas e os caminhos criticos ndo se alteram.

Caso 2.b — Aumento da duracio de uma actividade critica que ndo pertence a todos os
caminhos criticos

Consideremos novamente o Exemplo 9 e suponhamos que a duracdo da actividade E
sofre um aumento de dois dias.

Neste caso, dado que a actividade E € uma actividade critica mas que nio pertence a
todos os caminhos criticos entdo apenas os caminhos que contém E irdo ter a sua
duracdo aumentada. Ou seja, apenas a duragdo do caminho In-A-B-E-G-Fi ird aumentar
para 10 dias. Sendo assim, facilmente se conclui que a dmp aumenta em tantas unidades
quanto o aumento na duracdo de E, mas que as actividades criticas bem como os
caminhos criticos se alteram.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando que a
duracdo de E € de 3 dias, obtém-se

B

>
v

2
(o)
N

Ap6s o aumento na duracdo de E, as actividades criticas sdo In, A, B, E, G, Fi, existe 1
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caminho critico e a dmp € 8 dias.

Conclusao: Se a actividade critica, que sofre aumento na sua duracdo, pertence apenas a
alguns dos caminhos criticos, entdo a dmp aumenta em tantas unidades quanto o
aumento da duragdo da actividade. As actividades criticas e os caminhos criticos
alteram-se — apenas os caminhos criticos que contém essa actividade critica irdo manter-
se criticos.

Caso 2.c — Aumento da duracdo de uma actividade i ndo critica

Comecemos por relembrar que as actividades nao criticas sdo aquelas cuja folga total é
superior a folga total do nodo final do projecto. Para além disso, como ja foi referido
anteriormente, a folga total designa o atraso que uma actividade pode sofrer sem que o
prazo de conclusdo do projecto se altere. Sendo assim, para avaliar o impacto do
aumento da duragc@o de uma actividade ndo critica na dmp, nas actividades criticas e no
caminho critico, serd sempre necessirio comparar o valor do aumento na duragdo com a
diferenca entre folga total da actividade e a folga total do nodo final (i.e FT;-FTr).

Caso 2.c.1. — Aumento inferior a diferenca FT;-FTx

Exemplo 10: Consideremos o seguinte exemplo

BN

2
(o)
N

>
) 4

As actividades criticas sdo In, A, B, D, E, F, G, Fi, existem 2 caminhos criticos e a dmp
¢ 9 dias.

Suponhamos que a duragao da actividade C sofre um aumento de 1 dia. Dado que FTc-
FTr=3-0=3 dias, significando que a actividade C se pode atrasar 3 dias sem que tal
ponha em causa a dmp, e o aumento é apenas de 1 dia, entdo a dmp bem como
actividades criticas e o(s) caminho(s) criticos irdo manter-se.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando que a
duracdo de C € agora de 4 dias, obtém-se
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Ap6s o aumento na duragdo de C, as actividades criticas In, A, B, D, E, F, G, Fi,
existem 2 caminhos criticos e a dmp € 9 dias.

Conclusao: Se a actividade i que sofre aumento na sua duracdo ndo € critica e o
aumento da sua duracgdo € inferior a FT;-FTF, entdo a dmp ndo se altera. As actividades
criticas e os caminhos criticos mantém-se.

Caso 2.c.2. — Aumento igual a diferenca FT;-FTr

Consideremos novamente o Exemplo 10. Suponhamos que a duracdo da actividade C
sofre um aumento de 3 dias, ou seja, a sua duracdo passard a ser 6 dias. Dado que a
folga total inicial da actividade C é de 3 dias, e que o aumento € também de 3 dias,
entdo a dmp ndo se altera. Contudo, dado que ao ter a sua duracdo aumentada em 3 dias,
a actividade fica com uma folga total igual a folga do nodo final, entdo a actividade C
passa a ser critica e, consequentemente, todos os caminhos a que C pertenga irdo
aumentar a sua duracdo, podendo vir a tornar-se criticos, ou nio. Neste caso, o0 caminho
In-C-E-G-Fi passa a ser um dos caminhos criticos. Sendo assim, as actividades criticas
bem como os caminhos criticos irdo alterar-se.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando agora a
que a duracdo C € agora de 6 dias, obtém-se

2] L0 [

>
\4

2
(p)
N
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Ap6s o aumento na duragdo de C, as actividades criticas sao In,A,B,C,D,E,F,G, e Fi,
existem 3 caminhos criticos e a dmp € 9 dias.

Conclusao: Se a actividade i que sofre aumento na sua duragdo ndo € critica e o
aumento da sua duracdo € igual FT;-FTg, entdo a dmp ndo se altera. As actividades
criticas e os caminhos criticos alteram-se pois surge um novo caminho critico.

Caso 2.c¢.3. — Aumento superior a diferenca FT;-FT

Consideremos, mais uma vez, o Exemplo 10. Finalmente, suponhamos que a duracdo da
actividade C sofre um aumento 4 dias, passando a ter uma duracao de 7 dias.

Desta vez, o aumento na duracdo de C é superior a FTc-FTE=3-0=3 dias, pelo que os
caminhos a que C pertence irdo aumentar em 1 dia, passando a ter uma duracdo que
excede em 1 dia a duracdao dos anteriores caminhos criticos. Sendo assim, a dmp ird
aumentar em 1 dia e as actividades criticas bem como os caminhos criticos alteram-se.
Todos os caminhos que eram anteriormente criticos deixardo de o ser.

A titulo ilustrativo, se aplicarmos novamente o método CPM mas considerando que a
duragdo de C € agora de 7 dias, obtém-se

|:0 4:| |:4 e:| |:6 9:|
4 2 3
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Y

Ap6s o aumento na duragdo da actividade C, as actividades criticas sdo In, A, C, E, G,
Fi, existe 1 tnico caminho critico e a dmp € 10 dias.

Conclusao: Se a actividade i que sofre aumento na sua duracdo ndo € critica e o
aumento da sua duragdo € superior a FT;-FTg entdo a dmp aumenta, sendo o valor desse
aumento igual a diferenca entre o aumento na duracdo da actividade e o valor da
expressdo FTi-FTg. As actividades criticas e os caminhos criticos alteram-se: os
caminhos anteriormente criticos deixam de o ser e os caminhos que incluem i passam a
ser criticos.
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4. Reducao da duracio de projectos

Por exigéncias contratuais ou de outra natureza, por vezes € necessario que o projecto se
realize num intervalo de tempo inferior ao da sua duragdo minima. Sendo assim, nestes
casos, € necessdrio ‘“acelerar” a execu¢do do projecto o que, obviamente, sO serd
conseguido acelerando a execugdo de actividades que o constituem.

Em geral, acelerar a execucdo de uma actividade acarreta custos adicionais advindos,
por exemplo, da contratagdo pontual de mao-de-obra, de equipamentos extra, etc. Mas
por outro lado, diminuir o tempo total de execu¢do de um projecto ird também reduzir
certas despesas gerais associadas a execu¢do do projecto como um todo, como sejam
despesas de supervisao.

Designando por custos directos os custos associados a execucdo de cada tarefa, em
particular, e por custos indirectos os custos associados a execucdo dum projecto, como
um todo, podemos observar que uma diminui¢io da duracdo do projecto implica
aumentar os custos directos e diminuir os custos indirectos.

Designaremos por custo total do projecto a soma dos custos directos com 0s custos
indirectos.

Os custos indirectos, embora importantes, ndo carecem de um estudo numérico
especifico. Apenas necessitam de ser determinados pelo gestor do projecto.

Por outro lado, os custos directos necessitam de especial atencdo. Basta relembrarmos o
que foi dito relativamente a sensibilidade da duracdo do projecto a variacao da duracdo
das actividades para, de imediato, podermos concluir que € possivel obter a mesma
duragdo para um projecto com custos diferentes. Sendo assim, o problema em questdao
consiste na determinacdo do custo directo minimo de um projecto para uma dada
duracgdo d.

Dado que a duracdo do projecto é dada pela duragdao do caminho critico e que este é
constituido por actividades criticas, entdo serd necessario proceder a redugdo da duracdo
de actividades criticas. A questdo estd em identificar quais as actividades e em quantas
unidades devem ser reduzidas.

O algoritmo que iremos apresentar poderd ser aplicado exaustivamente, ou seja, até que
ndo seja possivel reduzir mais a duragdo do projecto, ou até que um valor d, para a
duracdo do projecto, seja alcangcado. Caso o algoritmo seja aplicado exaustivamente,
serd possivel construir um perfil (curva) custo directo — tempo.

O algoritmo que iremos apresentar exige que sejam conhecidos, a priori:

1. arede ANN do projecto ou a lista de todos os caminhos na rede ANN entre o
nodo inicial e o nodo final;

2. para cada actividade k:
- a duragdo (normal) : di
- a duragdo reduzida: dg
- o custo de execugdo da actividade na sua dura¢do normal: ci

- o custo de execugdo da actividade na sua duragdo reduzida: cx

A duragdo normal e duracdo reduzida bem como os custos de execu¢do nas duragdes
normal e reduzida, permitem-nos definir o custo marginal por unidade de tempo, ou
seja, o incremento ao custo resultante da reducdo de uma unidade na duracido da
actividade k:
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Na execucdo do algoritmo iremos construir e actualizar trés tabelas de informacao:

= Tabela Custo Marginal: onde sdo listadas todas as actividades assim como o
seu custo marginal e a sua reducdo disponivel (diferenca entre a duragdo normal
e duragdo reduzida);

= Tabela Caminhos Possiveis: onde estdo listados todos os caminhos possiveis
entre o nodo inicial e o nodo final da rede ANN bem como a sua duragdo;

= Tabela Iteracées: nesta tabela mantém-se uma lista das iteracdes executadas ao
longo do processo de reducao.

O algoritmo inicia-se tomando como solucdo de partida a solu¢do obtida mediante a
aplicacdo do método CPM, considerando as actividades na sua duracdo normal.

Exemplo 11: Consideremos o seguinte projecto em que a unidade de medida sao
semanas.

Act. Prec. dy di Ci Ck
A -- 2 1 22 229
B -- 3 1 30 34
C A 2 1 26 26,8
D B 4 3 48 49
E C 4 2 56 57,4
F C 3 2 30 30,5
G D,E 5 2 80 86
H F,G 2 1 16 19

A aplicagdo do método CPM conduz as seguintes datas mais cedo e mais tarde:
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Como se pode observar, a duracdo minima do projecto € 15 semanas sendo as
actividades criticas In, A, C, E, G, H, e existindo um dnico caminho critico. Somando os
custos das actividades na sua dura¢do normal, obtém-se o custo directo do projecto, que
neste caso € 308 u.m..

Iteracio | Actividade Valor Duracio Custo directo Novo caminho
critico
Reduzida reducdo | projecto | marginal | acrescido | projecto
-- --- 15 -- --- 308 A-C-E-G-H
Tabela Iteracoes
Duracao
Caminhos It. 0
A-C-F-H 9
A-C-E-G-H 15
B-D-G-H 14
Tabela Caminhos Possiveis
Reducio Actividade
Custo Disponivel Critica?
Act. marginal Iter 0 Iter 0
A 0,9 1 S
B 2 2 N
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C 0,8 1 S

D 1 1 N

E 0,7 2 S

F 0,5 1 N

G 2 3 S

H 3 1 S
Tabela Custo Marginal

Para reduzir a duracdo minima do projecto, necessitamos de reduzir a duragdo de, pelo
menos, uma actividade critica, pois apenas estas reduzem a duracdo do caminho critico.
Neste momento existe apenas um caminho critico, a saber A-C-E-G-H, e portanto
qualquer uma das actividades A, C, E, G ou H pode ser reduzida.

Como esta reducao deve ser ao menor custo possivel iremos escolher a actividade que
tem menor custo marginal. Dado que os custos marginais sdo, respectivamente, (0.9,
0.8, 0.7, 2, 3), a actividade escolhida serd aquela cujo custo marginal € 0.7, ou seja, a
actividade E.

Falta-nos agora saber em quantas semanas a actividade E deve ser reduzida. A
actividade E tem 2 semanas de redu¢do disponivel. Contudo se reduzirmos a duracio da
actividade E em 2 semanas, o caminho A-C-E-G-H passara a ter duracdo de 15-2=13
semanas.

Observando a tabela caminhos possiveis verificamos que existe um caminho que ndo
inclui E e cuja duracdo é de 14 semanas, a saber B-D-G-H. Sendo assim, reduzindo E
em 2 semanas iremos pagar um custo de 2x0.7 e, efectivamente, o projecto sé ird
reduzir em 1 semana.

Conclusio: a actividade E deve ser reduzida em

min (2, 15-14) = 1 semana

/' N

Reducdo Diferencga entre os valores do caminho critico
disponivel de E e do caminho mais longo que ndo contenha E

Com esta redugdo a duracdo do projecto passa a 14 semanas e o custo directo do
projecto passa a ser 308.7 u.m..

Para além disso, passam a existir dois caminhos criticos e mais actividades passam a
criticas. Podemos agora proceder a actualizagdo da informagdo nas tabelas.

Actividade | Valor | Duracao Custo directo )
Iteracio Novo caminho
Reduzida | reducdo | projecto | marginal | acrescido | projecto critico
-- --- 15 -- --- 308 A-C-E-G-H
E 1 14 0.7 0.7 308.7 B-D-G-H
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Tabela Iteracoes

Duracao
Caminhos
It. 0 It.1
A-C-F-H 9 9
A-C-E-G-H 15 14
B-D-G-H 14 14

Tabela Caminhos Possiveis

Red. Act. Red. Act.

Custo Disp. Crit? Disp. Crit?

Act. marginal Iter 0 Iter 0 Iter 1 Iter 1
A 0,9 1 S 1 S
B 2 2 N 2 S
C 0,8 1 S 1 S
D 1 1 N 1 S
E 0,7 2 S 1 S
F 0,5 1 N 1 N
G 2 3 S 3 S
H 3 1 S 1 S

Tabela custo marginal

Dado que existem dois caminhos criticos, temos que garantir que a actividade ou
combinacdes de actividades escolhidas garantem, em simultineo, a mesma reducdo da
duragdo em todos os caminhos criticos.

Dado que os caminhos criticos sdo A-C-E-G-H e B-D-G-H entdo as actividades ou
combinacgdes de actividades que podem ser reduzidas (de forma a reduzir a d.m.p.) sdo:

- G, H : pois pertencem a ambos os caminhos criticos;

- (A,B), (A,D), (C,B), (C,D), (E,B), (E,D): cada elemento do par pertence

unicamente a um dos caminhos criticos.

Cujos custos marginais sao
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(2,3,29,1.9,2.8,1.8,2.7, 1.7).

Escolhe-se a combinac¢do de actividades com custo marginal 1.7, ou seja, (E,D). As
actividades E e D devem ser reduzidas em

min (1,1,14-9)=1

Redugio Redugio Diferenga entre os valores do caminho critico
disponivel de E disponivel de D e do caminho mais longo que ndo contenha
nem E nem D

Apo6s actualizarmos a informagdo (ver iteracdo 2 nas tabelas das paginas 27 e 28),
verifica-se que os caminhos criticos se mantiveram e, consequentemente, as actividades
ou combinacdes de actividades candidatas a reducdo também se mantém. Contudo,
como as actividades D e E deixaram de ter reducdo disponivel, agora temos:

- G, H: pois pertencem a ambos 0s caminhos criticos;

- (A,B), (C,B): cada elemento do par pertence unicamente a um dos caminhos
criticos.

Cujos custos marginais sdo
(2,3,2.9, 2.8).
Escolhe-se a actividade com custo marginal 2, ou seja, G que deve ser reduzida em

min (3, 13 — 9 ) = 3 semanas e actualizamos a informacgdo (ver iteracdo 3 nas
tabelas das paginas 27 e 28).

Os caminhos criticos mantém-se e G deixou de ter reducdo disponivel. Sendo assim, as
actividades ou combinacdes de actividades candidatas a redugdo sdo:

- H: pois pertence a ambos os caminhos criticos;

- (A,B), (C,B): cada elemento do par pertence unicamente a um dos caminhos
criticos.

cujos custos marginais sao
3,2.9,2.8)
Escolhe-se a combinagao de actividades com custo marginal 2.8, ou seja, (C,B).

Neste caso (C,B) implica também uma redu¢@o no tnico caminho nio critico que existe
e portanto as actividades C e B devem ser reduzidas em em min (1, 2) = 1 semana e
actualiza-se a informacao (ver iteracdo 4 nas tabelas das pdginas 27 e 28).

Os caminhos criticos mantém-se mas C deixou de ter reducdo disponivel. Agora as
actividades ou combinacdes de actividades candidatas a reducao sao:

H e (A,B) com custos marginais (3, 2.9).

Escolhe-se (A,B), as actividades A e B devem ser reduzidas em min (1, 1) = 1 semana e
actualiza-se a informacao (ver iteracdo 5 nas tabelas das pdginas 27 e 28).

Os caminhos criticos mantém-se e ja so resta a actividade H que pode ser reduzida em 1
semana. Depois de actualizada a informacao (ver iteracdo 6 nas tabelas das paginas 27 e
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28), o algoritmo termina.

Por aplicagdo do algoritmo, obtivemos um projecto com duragdo minima de 7 semanas
e cujo custo directo € de 325.1 unidades monetérias.

Actividade Valor Duracao Custo directo Novo
Iter. caminho
Reduzida reducdo | projecto | marginal | acrescido | projecto critico
0 - --- 15 - --- 308 A-C-E- G-H
1 E 1 14 0,7 0,7 308,7 B-D-G-H
2 E.D 1 13 1,7 1,7 K 107 S ——
3 G 3 10 2 6 K3 (<Y R [ —
4 CB 1 9 2.8 2.8 K3 ST [ —
5 AB 1 8 2.9 2.9 K27 I [ —
6 H 1 7 3 3 £ 7% R [ ——
Tabela Iteracoes
Duracao
Caminhos Iter 0 Iter 1 Iter 2 Iter 3 Iter 4 Iter 5 Iter 6
A-C-F-H 9 9 9 9 8 7 6
A-C-E-G-H 15 14 13 10 9 8 7
B-D-G-H 14 14 13 10 9 8 7

Tabela Caminhos Possiveis
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Red. | Act. | Red. [ Act. | Red. | Act. | Red. | Act. | Red. | Act. | Red. | Act. | Red. | Act.
Custo
Disp. | Crit? | Disp. | Crit? | Disp. | Crit? | Disp. | Crit? | Disp. | Crit? | Disp. | Crit? | Disp. | Crit?
Act. | marginal | Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter Iter
0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
A 0,9 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 0 S 0 S
B 2 2 N 2 S 2 S 2 S 1 S 0 S 0 S
C 0,8 1 S 1 S 1 S 1 S 0 S 0 S 0 S
D 1 1 N 1 S 0 S 0 S 0 S 0 S 0 S
E 0,7 2 S 1 S 0 S 0 S 0 S 0 S 0 S
F 0,5 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
G 2 3 S 3 S 3 S 0 S 0 S 0 S 0 S
H 3 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 0 S
Tabela Custo Marginal
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A curva Custo Directo-Duracdo para este projecto € apresentada em seguida.

Curva Custo-Duragao

326
324
322
320
318
316
314
312
310
308
306

30



5. Gestao de Recursos

Até a0 momento estudaram-se questdes relacionadas com o factor tempo. Iremos em
seguida tratar de algumas questdes relacionadas com a gestdo de recursos fisicos (mao-
de-obra, matéria-prima, etc.).

Embora possam estar em jogo vdérios recursos diferentes, iremos aqui tratar o caso de
um Wnico recurso.

A Gestao de Recursos tem duas vertentes importantes:

- Afectacdo de Recursos, que consiste em afectar recursos limitados as
actividades de um projecto;

- Nivelamento de Recursos, onde se pretende tornar mais eficiente a
utilizacdo dos recursos, “alisando” flutuacdes elevadas de utilizacdo
desses recursos.

Antes de prosseguirmos, introduzimos alguma notagdo e algumas defini¢des
necessdarias.

Simbolo Descricao
J=1{1,..,n} | conjunto das actividades de um projecto

d; duracéo da actividade je J

F, data de fim da actividade j € J

Ij unidades de recurso necessdrias para a execuc¢do da actividade
j€ J por unidade de tempo

a quantidade total de recurso disponivel

R(1) quantidade de recurso necessdria no instante t
T duracgdo do projecto

Diz-se que uma actividade esta activa no instante t > 0 se a actividade ainda estd a
decorrer nesse instante, ou seja, se Fj — d; < t < Fj designando-se por A(t) o conjunto
das actividades activas no instante t.

Chama-se AGENDAMENTO S=(F;, F5, ..., F,) a uma sequéncia de n instantes de
tempo relativos a data de fim de cada uma das actividades.

Diz-se que um agendamento S é PRECEDENCIA-ADMISSIVEL se respeitar as
relacdes de precedéncia entre as actividades, ou seja, se para qualquer actividade j

F,-d; 2 Max F,

hePred(j)

Diz-se que um agendamento S é RECURSO-ADMISSIVEL se respeitar as restricdes
de recurso, ou seja, se em qualquer instante t = 0

Como ja se viu no método CPM (PERT), a actividade j pode ter inicio em qualquer
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instante do intervalo de tempo que varia entre a sua data de inicio mais cedo, ES;, e a
sua data de inicio mais tarde, LS;. E assim possivel obter diferentes agendamentos para
um mesmo projecto.

5.1 Instrumentos de avaliacao dos agendamentos

Para cada agendamento especifico pode construir-se o respectivo Histograma de
Alocacao de Recursos (HAR), que nos permite visualizar, simultaneamente, a
utilizagcdo dos recursos ao longo da execucao do projecto e ainda se este agendamento €
recurso-admissivel.

Exemplo 12: Construcao de um HAR:

Considere-se um pequeno projecto com 7 actividades, sobre o qual se tem a seguinte
informacdo:

Actividade Unidades de
Actividade Imediatamente Duracio recurso

Precedente (semanas) necessarias

A - 5 3

B - 4 2

C - 10 4

D A 6 2

E B 2 1

F B 7 3

G D,E 4 3

Em primeiro lugar, constrdi-se a rede ANN associada ao projecto e calcula-se a sua
duracdo minima, via CPM, como se encontra ilustrado.

11 15
4
11 15

15
15

32



Da aplicacdo do método CPM conclui-se que a duracdo minima do projecto é de 15
semanas e que as datas de inicio mais cedo (ES;) e mais tarde (LS;) de cada actividade
(sem pOr em causa a duragdo minima do projecto de 15 semanas) s@o como se registam

no seguinte quadro:

Data de inicio Data de inicio
Actividade
mais cedo (ES;) mais tarde (LS;)
A 0 0
B 0 4
C 0 5
D 5 5
E 4 9
F 4 8
G 11 11

Construamos entao o HAR associado ao projecto, em que se considera o agendamento S

=(5,4, 10, 11, 11, 15, 15).

A
Actividade G_| _§ { | {4 4 L L 1 | s
Actividade F | _§ ' 1 1 4 4 =

“r--aTTTtreTTTTTreTTT T T T T =TT a-
ActividadeE| | 1 | | 11 L1 [ o b 1T T
Actividade D oo ] 2 i

-

Actividade C_ 4 N A __.E_
Actividade B 2 | i EL EL __i_
Actividade A 3 I :>

0 Duragdo 15

Diagrama de Gantt
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Histograma de Alocaciao de Recursos

Para além destes instrumentos que nos permitem visualizar a gestdo de recursos do
projecto, existem instrumentos quantitativos que nos permitem avaliar a eficiéncia desta
gestao de recursos.

Define-se utilizacdo efectiva como sendo a quantidade total de recursos
necessdria para execucao do projecto, que nao é mais que a soma das quantidades
de recurso necessdrias em cada intervalo de tempo definido no diagrama, e que
nao depende do agendamento, podendo dessa forma ser definido por

n
Zl:djrj
=

Por outro lado considera-se que, idealmente, a utilizagdo de recursos deverd ser
constante ao longo do projecto de modo a ndo ter recursos desaproveitados. Desta
forma, define-se utilizacdo ideal como sendo a drea do rectingulo cuja base
corresponde a durac@o do projecto e cuja altura serd igual a quantidade méxima de
recurso necessaria num sé intervalo de tempo, ou seja,

Max R(t)xT

0<t<T

Note-se que, ao contrario do que acontece com a utilizacao efectiva, a utilizacao
ideal estd dependente do agendamento em questao.

A partir destas, define-se o racio de utilizacao:

_ Utilizagdo Efectiva

Utilizagdo Ideal

que, como se pode ver facilmente, toma um valor entre O e 1.

Este indicador funciona mais como um parametro de comparacdo entre agendamentos,
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pois quanto maior for o valor de p, melhor serd o agendamento. Note-se que poderd ndo
ser possivel obter o agendamento mais eficaz, ou seja, o agendamento cujo racio de
utilizacdo toma o valor 1 (p=1).

Para além destes indicadores existem outros, tais como a média de utilizacdo, variancia
de utilizacdo, flutuacdo maxima, etc.

5.2 Afectacio de Recursos

O que acontece se, em determinado instante, a utilizacdo de recursos exceder a
quantidade disponivel?

Para responder a esta questdo assumiremos que:

N

- os vdrios tipos de recursos necessdrios a execug¢do do projecto sdo
conhecidos a priori;

a quantidade disponivel de cada recurso é conhecida e constante ao longo
do tempo, nao havendo diferencga entre as unidades disponiveis;

a quantidade de recurso necessdria para cada actividade isolada nunca
excede a quantidade disponivel desse recurso (caso contrario o problema
seria impossivel);

nenhuma data de inicio (ou de fim) € imposta as actividades do projecto.

O que se pretende € determinar um agendamento S com duragdo minima e que satisfaca
as relagdes de precedéncia e as restricoes de recurso. Este problema designa-se por
Problema de Planeamento de Projectos com Restricao de Recursos (RCPSP). Este
€ um problema de dificil resolucdo, o que justifica o recurso a heuristicas (as quais, sao
métodos que permitem obter solu¢des admissiveis para um problema, sem garantir a
optimalidade das mesmas).

NOTA: Considera-se o caso especifico em que existe um tnico tipo de recurso.

A heuristica que iremos utilizar baseia-se num esquema de geracio de agendamentos
(SGS): parte de um agendamento vazio e, de uma forma iterativa, vai seleccionando
actividades até que todas tenham sido agendadas.

Para que esta seleccdo possa ser efectuada, € necessario estabelecer prioridades entre as
actividades. Estas prioridades sdo obtidas, usualmente, utilizando uma (ou uma
combinacdo) das seguintes regras:

- LS - Inicio mais tarde: as actividades prioritarias sdo as que tém o menor inicio
mais tarde;

- DUR - Duracao: as actividades prioritarias sdo as que t€ém menor duragao;

- FT - Folga Total: as actividades prioritdrias sdo as que tém menor folga total.
Esta é, provavelmente, a regra mais comum, e resulta normalmente num atraso
minimo para o projecto. E comum conciliar esta regra com a regra da “menor
duracdo” (DUR), quando as actividades selecciondveis tém a mesma folga total;

- REC - Recurso: as actividades prioritdrias sdo as que utilizam maior/menor
quantidade de recursos;

- SUC - Sucessores: as actividades prioritdrias sdo as que tém maior nimero de
sucessores.
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Exemplo 13:

Considere um projecto representado pela seguinte rede ANN:

0 2 2 7
2 5
1 3 7 12

12 12
0
12 12

Considere ainda a tabela seguinte, referente as unidades de recurso necessdrias para a
execuc¢do de cada actividade por unidade de tempo:

Actividade | A |B |C |D |E |F| G
r; 3 (2|1 14 (1 |3]|2

Tendo em conta o agendamento Sg= (2, 6, 5, 5, 8, 12, 7), o diagrama de Gantt bem
como o HAR sdo os seguintes:

G ——
F ——
£ | ——
o | —
N
B
A
6 1 2 5 4 5 6 7 8 0 101 12

Diagrama de Gantt
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10 5 9 9 9

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

Histograma de Alocacdo de Recursos

Ou seja, sO serd possivel realizar este agendamento se, em cada intervalo de tempo,
existirem 9 unidades de recurso disponiveis.

Suponhamos que existem apenas disponiveis 6 unidades de recurso e que, para
aplicacdo da heuristica SGS-Paralela, se ird utilizar a folga total (ou seja, a actividade
serd tanto mais prioritaria quanto menor for a sua folga total) como regra de prioridade e
a duracdo (ou seja, a actividade serd tanto mais prioritdria quanto menor for a sua
duracdo) como regra de desempate.

Calculando a FT das actividades:

Actividade Duracao ES FT
A 2 0 1
B 6 0 0
C 5 0 3
D 3 2 1
E 2 6 0
F 4 8 0
G 5 2 5

A lista ordenada de actividades é entao (E,F,B,A,D,C,G).

A heuristica inicia-se com o agendamento vazio, ou seja sem qualquer actividade estar
agendada.

Em cada iteracdo, que corresponde a um instante t de tempo, serdo selecciondveis todas
actividades i cujas actividades predecessoras jd estejam completas.
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Instante Actividades Actividades Recursos Actividades
Completas Seleccionaveis disponiveis agendadas/Datas
de Fim
0 -—-- B(6,2), A(2,3), C(5,1) 6 B: Fz=6
A(2,3), C(5,1) 6-2=4 A: Fp=2
C(5,1) 4-3=1 C: Fc=5
-— 1-1=0
2=min(2,5,6) A2,3) D@3.4), G(5,2) 0+3=3 falta rec. para D
G(5,2) 3 G: Fg=2+5=7
-——- 3-2=1
5=min(5,6,7) C(5,1) D(@3.,4) 1+1=2 falta rec. para D
6=min(6,7) B(6,2) D(3,4) 2+42=4 D:Fp=6+3=9
-— 4-4=0
7=min(7,9) G(5,2) -— 0+2=2 ---
9 D(3.4) E2,1) 2+4=6 E:Fg=9+2=11
-——- 6-1=5
11 E(2,1) F(4,3) 5+1=6 F:Fr=11+4=15
-——- 6-3=5

Todas as actividades estdo agendadas, ou seja, obteve-se um agendamento. Deste modo,

a heuristica termina.

A duragdo do projecto é MY

Fj= 15 dias.

A data de fim de todas as actividades encontra-se na ultima coluna da tabela.

O agendamento obtido foi S = (2, 6, 5,9, 11, 15, 7).
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