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Resumo

A gestao de projetos tem assumido um papel cada vez mais importante devido ao aumento
progressivo na dimensao e complexidade dos mesmos. Uma das fases mais importantes da
gestao de projetos refere-se ao planeamento e controlo das atividades que nem sempre é

uma tarefa facil devido exatamente a sua complexidade e dimensao.

Neste sentido, a presente dissertacio destina-se a apresentar um estudo sobre a gestao de
projetos, mais concretamente sobre o planeamento e controlo das atividades. Este estudo
incide, em especial, na utilizagdio da programagao linear como abordagem alternativa ao
Critical Path Method (CPM), quer na determina¢iao da duragdo minima do projeto quer na

analise duracao versus custo.

Para mostrar a aplicabilidade desta abordagem, a mesma foi aplicada a um caso pratico,
mais precisamente, ao planeamento e controlo das atividades envolvidas no fabrico de uma
componente de uma maquina do setor metalomecanico numa das maiores empresas do

setor na Europa.

Palavras-chaves: Gestio de Projetos; Critical Path Method; Programagao Linear; custos

versus tempo; planeamento e controlo das atividades.
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Abstract

Project management has assumed a gradunally important role due to the progressive increase in size and
complexcity of projects. One of the most important phases of project management is the planning and control

of activities, which is considered a critical task due to the dimension and complexity of projects.

Therefore, this dissertation aims to present a study on project management, more specifically on the planning
and control of activities. This study is focused specially in wusing linear programming as an alternative
approach to the Critical Path Method (CPM), both in determining the minimum duration of the project

and duration versus cost analysis.

In order to show the applicability of this approach, it was applied to a use case involving planning and
control of activities in the manufacture of a machine component from the metal-mechanical sector in one of

the largest companies of the sector in Europe.

Keywords: Project Management; Critical Path Method; Linear Programming costs versus time;

Planning and control of activities; metalomechanical area
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1. Introducao

Num mundo cada vez mais competitivo onde a economia e os mercados estio em
constante mudanga assim como os valores sociais, culturais, morais e politicos, apenas as
organizag¢oes mais preparadas e com as ferramentas de gestao mais adequadas, conseguem
“sobreviver” e fazer face aos varios obsticulos que possam surgir. Deste modo, pode-se
aferir que a gestdo de projetos detém um papel fulcral no seio de qualquer organizacio,
uma vez que a transformacdo de imputs em outputs tornou-se um processo complexo e

bastante competitivo.

Segundo Aquilano (1979) “a gestao de projetos pode ser definida como planear, dirigir e
controlar recursos para satisfazer as restri¢coes técnicas, de custo e de tempo do projeto.”
Assim, uma boa aplicagdo da gestdo de projetos por parte das organizagoes pode ajuda-las
nao s6 a reduzir os custos de elaboracao de um projeto, como também o tempo de
conclusao do mesmo, o que se torna um fator diferenciador ao nivel da concorréncia de

mercado.

No passado, o planeamento e controlo das atividades de um projeto era uma tarefa
bastante dificil devido a complexidade dos processos utilizados. No entanto, nos dias de
hoje, essa mesma funcao passou a considerar-se simples gracas aos meios informaticos que
as empresas atualmente adotam e aos conhecimentos adquiridos ao longo dos tempos ao
nivel da gestao de projetos. Das varias técnicas desenvolvidas com o intuito de suportar a
gestao de projetos destacam-se os graficos de Gantt, o método PERT (Program Evaluation
and Review Technigue) e o método CPM (Critical Path Method). A principal diferenca entre
estes dois métodos reside no tipo de dados que utilizam. Enquanto no CPM os dados sao

deterministicos, no PERT os dados sio probabilisticos.

Uma outra abordagem diferente para o planeamento e controlo de atividades de um
projeto, que permite tratar de forma eficiente projetos de grandes dimensodes e também

obter mais informagao acerca do projeto, é a utilizagao da Programacao Linear (PL).

No setor metalomecanico a necessidade de uma gestao eficiente nao é exce¢ao. Neste ramo
de atividade, qualquer atraso na producio de determinado componente pode gerar
elevados custos, ou até mesmo grandes prejuizos, devido ao elevado preco de mercado a
que se encontra atualmente o ferro e a variacio do mesmo. E neste contexto que se insere

o presente trabalho, onde ¢é feita uma aplicagao da programacao linear, para avaliar a



eficiéncia da produgao e a possibilidade de reduzir custos e tempo através da aplicagao de

mais recursos.

Com vista a alcangar os objetivos definidos, surgiu a necessidade de realizar uma revisio
exaustiva da literatura existente sobre o tema em estudo. Perante tal, numa fase inicial,
realizou-se uma pesquisa sobre o conceito de gestao de projetos para salientar a sua
defini¢do e realgar o quanto pode ser vantajosa a sua aplicabilidade nas organizagdes. De
seguida, foi feita uma pesquisa sobre o planeamento e controlo de atividades que constitui

uma das fases mais importantes da gestio de projetos.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. No capitulo 2, faz-se referéncia
a gestao de projetos e a toda a sua envolvente. No capitulo 3, aborda-se o planeamento e
controlo das atividades, nomeadamente alguns conceitos essenciais a abordagem do tema,
apresentam-se as possiveis formas de representacao grafica de um projeto e é feita uma
abordagem ao método CPM na determina¢do do tempo minimo de execucio de um
projeto e na analise tempo versus custo. No capitulo 4, apresentam-se os modelos de
programaciao linear que permitem determinar aquele tempo minimo e efetuar aquela
analise. No capitulo 5, é apresentado o estudo de um caso pratico, que tem por objetivo
avaliar o processo de fabrico de uma componente de uma maquina denominada de
Enfardadeira 40x40, utilizando para tal alguns dos modelos abordados no capitulo 4. Por
ultimo, no capitulo 6, sio apresentadas as principais conclusées adquiridas com a realizacao

deste trabalho.



2. Gestao de Projetos
2.1  Introdugao

A sociedade onde nos inserimos apresenta-se cada vez mais competitiva, o que leva a que
as empresas procurem cada vez mais a adogdao de técnicas e métodos matematicos com
vista a otimizagdo dos seus recursos (Pinto, 2010). Uma dessas técnicas consiste na gestao

de projetos, que constitui o tema desta dissertacao.

A gestao de projetos advém desde a antiguidade, sendo exemplos da sua aplicagdo, entre
outros, a construcio da Muralha da China, com inicio nos anos 220 a.C. e concluida no séc.
XV, e as Piramides do Egipto, construidas ha cerca de 2500 anos a.C.. Na elaboragao deste
tipo de projetos surgiu a necessidade de recorrer a arquitetos qualificados e com grandes
conhecimentos matematicos de modo a garantir o correto planeamento e execu¢ao dos
mesmos. Mais recentemente, no século XIX, ¢ possivel enumerar a Torre FEiffel, em
Franca, e a Estatua da Liberdade, nos EUA, como dois grandes exemplos de sucesso da
gestao de projetos, pois gracas a sua aplicacio o tempo de construciao destes dois projetos

foi substancialmente reduzido (Gouveia, 2010).

Segundo este autor, Frederick Winslow Taylor (1856 — 1915) foi o pioneiro da gestao de
projetos introduzindo a necessidade de detalhar e organizar as operagdes envolvidas num
projeto. Henry Laurence Gantt (1910) destaca-se como o impulsionador dos famosos
graficos de Gantt que permitem visualizar a sequéncia das varias atividades que constituem

um projeto assim como o seu tempo de duragao.

Mais tarde, nos finais da década de 1950, outras técnicas baseadas no uso de redes foram
desenvolvidas. A técnica Program Evaluation and Review Technigue (PERT), desenvolvida pela
Marinha dos Estados Unidos da América em 1958 para celebrar o desenvolvimento do
missil balistico Polaris Fleet, e a técnica Critital Path Method (CPM) desenvolvida em 1957
por James E. Kelley, da Remington Rand, e Morgan R. Walker, da Dupont de Nemours.
Estas técnicas tém sido muito usuais até aos dias de hoje no planeamento e controlo de

atividades (Ravindran, Phillips e Solberg, 1986).

Gouveia (2010) defende ainda que foi durante a segunda guerra mundial, mais
precisamente em 1942, que ficou registado o momento de maior importincia no
desenvolvimento da gestao de projetos com o surgimento do projeto Manhattan, que

consistiu na constru¢io de uma bomba atémica por parte dos norte-americanos. Este
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projeto, conhecido pela sua grande dimensao e complexidade, originou a necessidade de
detalhar e organizar as operagoes envolvidas no projeto para que o trabalho fosse mais

facilmente analisado e melhorado pelos varios especialistas envolvidos.

Segundo Kerzner (2000), com o evoluir dos tempos, também a gestao de projetos foi
sofrendo altera¢ées com vista a melhorar o desempenho e resultados das organizagdes que
a adotam. No entanto, algumas dessas organizagdes mostraram alguma resisténcia quanto a
mudanca da gestao de projetos tradicional para a gestao de projetos moderna. Na gestao de
projetos tradicional (1960-1990), o sistema era fechado e nao existia contacto entre as
varias areas funcionais, sendo que as organizagdes apenas se preocupavam com o facto de
o trabalho estar concluido. Na gestao de projetos moderna (1990-1999), aplicada nos dias
de hoje, é adotado um sistema aberto que permite contacto entre as varias areas funcionais

que possuem uma relagao entre si, produzindo assim resultados mais eficientes.

Ao longo deste capitulo é apresentada uma abordagem a gestio de projetos. Assim, na
secgdo 2.2, ¢ abordada a defini¢ao e caracterizagao da gestao de projetos. Na sec¢ao 2.3, sio
descritas as varias fases do ciclo de vida de um projeto. Por ultimo, na secgao 2.4, sio

enumeradas as principais variaveis da gestio de projetos.

2.2 Defini¢ao e Caracterizagao

Antes de definir e compreender o que é a gestdo de projetos, é importante perceber o
conceito de projeto. O Project Management Institute (PMI) ' no seu Guia do Conhecimento em
Gestao de Projetos ou, em inglés, Project Management Body of Knowledge (PMBOK), definiu
projeto como sendo um conjunto de atividades temporarias, realizadas em grupo, com o
objetivo de criar um produto, servico ou um dado resultado (Fox, 2013) e (Elmabrouk,

2011).

Segundo Aquilano (1997: 494), “um projeto é simplesmente uma declaragio ou proposta
de algo a fazer”, isto ¢, um projeto pode ser caracterizado como um conjunto de tarefas
relacionadas entre si que visam obter oufputs num determinado periodo de tempo proposto.

Ja para Lisboa e Gomes (2008: 387), um projeto é definido “como um conjunto de

1O PMI, que tem assumido um papel bastante importante na gestio de projetos e no seu
desenvolvimento, é uma associacio internacional sem fins lucrativos criada em meados de 1969, nos
Estados Unidos da América, por James Snyder, Eric Jenett ¢ J. Gordon Davis. O objetivo principal
desta associagdo passa por auxiliar o investimento em pesquisas profissionais e de recursos ¢ a defesa e
adocdo de boas praticas de gestdo de projetos em qualquer tipo de empresa que os adote (Project
Management Institute, 2018).



atividades inter-relacionadas, que devem ser realizadas com uma determinada ordem de

forma a completarem um plano estabelecido”.

Existem assim diversas formas de definir um projeto dependendo do autor. No entanto,
todas elas sao semelhantes e apresentam caracteristicas em comum, nomeadamente o facto
de um projeto ser temporario, consistir num conjunto de atividades inter-relacionadas,

obedecer a um plano e possuir um inicio e um fim bem determinados.

No guia langado pelo PMI como ferramenta de auxilio a gestao de projetos, o PMBOK, ¢é
possivel encontrar instrugoes, diretrizes, conhecimentos e apoio quanto a adog¢ao das boas
praticas de gestao de projetos implementadas pelo PMI, tendo a primeira edi¢do sido

langada em 1996 e atualmente ja se contar com a sexta edigao.

Como se descreve na figura 2.1, de um modo geral, a gestdo de projetos caracteriza-se
como o processo de planeamento, execucdo e controlo de um projeto, desde a sua fase
inicial a sua fase final, com vista a atingir o seu objetivo final num determinado prazo,
tendo em conta a minimizacio de tempo e custos relativos aos recursos técnicos e
humanos utilizados. O principal objetivo da gestao de projetos nao passa simplesmente
por cumprir o projeto tal como planeado, mas sim, por conseguir cumpri-lo da melhor
forma, atingindo o maximo desempenho possivel, procedendo as alteracbes que sejam

necessarias ao longo do mesmo (Roldao, 1992).

| Objetivos |

)

<—>| Gestio do Projeto
® Plancar : ; Recursos
e Executar Humanos e
<——>| e Controlar Técnicos
| Produto

Figura 2.1: Caracterizagao da gestio de projetos.

Fonte: Roldao (1992: 11)

Para Lisboa e Gomes (2008), a aplicagdo da gestao de projetos por parte das empresas, tem
registado um aumento consideravel e tem sido considerada por varias organizagdes um

fator determinante para a competitividade entre empresas devido a dois motivos principais,
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a velocidade e a flexibilidade. Velocidade porque “tempo ¢é dinheiro” e para uma empresa
que entre tarde no mercado o seu desenvolvimento pode ficar condicionado e,
consequentemente, acarretar perdas ou até mesmo prejuizos ao nivel dos lucros.
Flexibilidade uma vez que, dada a exigéncia dos consumidores, as empresas tém de se
ajustar as suas necessidades e ao mesmo tempo acompanhar ou ultrapassar as ofertas da
concorréncia. A gestao de projetos surge com o intuito de ajudar as organizagdes a

melhorar o desenvolvimento destes dois aspetos.

Segundo Kerzner (2000), para que a gestao de projetos seja bem-sucedida é necessaria uma
boa coordenagiao e um bom planeamento das varias atividades constituintes de um projeto
e, para tal, o trabalho dos varios colaboradores deve ser organizado de modo horizontal e
nao de modo vertical, como ocorria na gestio tradicional. Na gestio vertical os
trabalhadores sao organizados de “cima para baixo” em forma de cadeias de comando o
que leva a que a maioria dos trabalhadores nio tenha interagdo com outras areas funcionais,
cingindo-se somente a sua fun¢do e nao possuindo conhecimento sobre o estado do
projeto. Na gestao horizontal, aplicada nos dias de hoje, o objetivo passa por interligar os
varios trabalhadores, colocando-os em contacto permanente, de forma a colmatar barreiras
e melhorar a comunicacio, estando todos a par do projeto, de um modo geral, nas diversas

areas funcionais.

De acordo com o mesmo autor, a aplicacdo eficaz da gestdo de projetos permite obter

alguns beneficios, entre os quais:
¢ Redugio do tempo de desenvolvimento de um produto;
e Crescimento do nivel de vida médio do produto;
e Aumento das vendas;
e Aumento das receitas; e

e Crescimento do numero de clientes;

Como foi referido no capitulo 2.1, apesar de ainda existirem algumas empresas que se tém
mostrado pouco recetivas a aplicagdo da gestao de projetos moderna, optando ainda por
uma visao mais antiga, a maioria das organizag¢des ja aderiu a gestao de projetos atual e tem

vindo a obter grandes resultados gracas a sua implementacao. Importa ainda anotar que



existem algumas diferengas encontradas entre a visio atual da gestdo de projetos, visio

moderna, e a visao do passado, visao tradicional.

Na aplicagio da visdo tradicional:
e agestdo de projetos acarreta mais pessoal, e consequentemente, mais custos;

e pode ser criada instabilidade na empresa o que leva, por vezes, ao aumento de

conflitos;
e o lucro pode sofrer diminuigoes;
e agestdao de projetos fica associada apenas a projetos de grande dimensao;
e 0s problemas relacionados com o nivel de qualidade aumentam; e

e existe, por vezes, um aumento da autoridade e poder.

Por outro lado, na aplicagdo da visio moderna:

e ¢ realizado mais trabalho em menos tempo o que, consequentemente, reduz os
custos com pessoal, permitindo ainda uma maior relagdo de proximidade com os

clientes;
e  existe um aumento da qualidade;
e  sdo reduzidas as disputas pelo poder;
e  sio produzidas um maior nimero de solugdes para os variados problemas; e

e fornece uma grande ajuda na progressio da empresa.

2.3. Ciclo de vida de um Projeto

Virios autores sio concordantes quanto ao facto dos projetos se diferenciarem uns dos
outros tendo em conta o seu tamanho e a sua complexidade, defendendo ainda que o ciclo
de vida de um projeto é composto por quatro fases, que devem ser cumpridas desde o

inicio até a conclusao do projeto.

Apesar de cada projeto ter um infcio e um fim bem definidos, as atividades e produtos
associados a cada um podem variar muito de projeto para projeto. Aos projetos que
possuem como caracteristica principal o facto de serem totalmente planeados inicialmente,

isto ¢, aqueles projetos cujo seu planeamento a nivel de tempo e custo necessarios para a



elaboracao e entrega do projeto sio definidos no inicio do ciclo de vida do mesmo, da-se o
nome de projetos com um ciclo de vida preditivo. Neste caso, as alteragdes que possam
ocorrer a0 longo do projeto sao cuidadosamente analisadas e geridas. Ja aos projetos que
sao desenvolvidos por iteragoes e cada uma delas é definida apenas quando ¢ iniciada, isto
¢, nao sao definidos os custos e tempo necessario para elaboracio do projeto no inicio do
seu ciclo de vida, sao os denominados projetos com um ciclo de vida adaptativo, uma vez

que o ciclo de vida do projeto ¢ adaptado consoante a evolu¢ao do mesmo (PMI, 2013).

Ainda segundo o PMI (2013), o ciclo de vida de um projeto deve-se constituir em quatro

fases:
1. Fase inicial do projeto;
2. Organizagao e preparagao;
3. Execucio do trabalho/ projeto; e

4. Fase final do projeto / conclusio.

Na primeira fase, fase inicial do projeto ou fase de concecao, deve ser realizado um estudo
prévio com o objetivo de preparar a conce¢ao do projeto a nivel global e delinear qual a
pré-viabilidade em termos técnicos, financeiros e funcionais. Esta fase implica
normalmente a execugao de estudos de oportunidade e coeréncia, devendo ser identificadas
as necessidades e as alternativas do projeto para que possa ser submetida uma proposta e
obtida a aprovacao da mesma. Na segunda fase, de organizacdo e preparagao do projeto,
devem ser preparados todos os equipamentos necessarios, desenvolvidos os or¢amentos, a
calendarizacao, o fundo de maneio, conduzidos os varios estudos (de financiamento,
condi¢bes de exploracio, de mercado) e o projeto deve ser preparado e apresentado para
posterior aprovagao para implementacdao. Na terceira fase, fase de execucio, executam-se
os trabalhos propriamente ditos tendo em conta os parametros acordados ao nivel de
custo, tempo e qualidade. O espirito de equipa e a boa comunicacio da mesma ¢ um fator
de grande relevancia nesta fase e é nela que devem ser igualmente definidas as
especificagoes finais, revisto o design, contratada a equipa e 0s equipamentos Necessarios
para elaboracao do projeto e assegurado o desempenho e a qualidade do mesmo. Caso
existam alteracGes a realizar no projeto esta é a fase ideal para que tal aconteca. Na quarta e
ultima fase, fase de conclusao do projeto, apds a rececao dos ensaios e testes realizados ao

projeto, se todas as condi¢oes forem reunidas, o projeto é dado por concluido, os recursos



sao libertados, as responsabilidades transferidas e os resultados obtidos saio documentados

(Roldao (1992, 2000)).

Na figura 2.2, é possivel observar a relagdao entre o nivel de custos e pessoal face ao tempo
decorrido na duragio de um projeto. E facilmente identificavel que no inicio de um projeto
os nfveis de custos e de pessoal sao baixos. Na fase seguinte, fase de organizagio e
preparacao do projeto, é registada uma subida gradual dos niveis atras referidos atingindo o
seu ponto maximo na fase de execu¢ao do projeto. Apds atingirem o seu ponto maximo,
os custos caem abruptamente e o projeto ¢ dado por concluido. Apesar da relagio
representada na figura 2.2 ser bastante usual, nem todos os projetos seguem esta linha de
atuagdo pois alguns deles necessitam de investir gastos iniciais significativos para poder
iniciar o projeto e possuir algum pessoal especializado para garantir os recursos necessarios

no seu inicio de vida.

Starting = Organizing and Carrying out the work Closing
the preparing the
project e =SS . project
— * -
% . "
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b # *
= # 1
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*
et * '
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Outputs Time > Documents

Figura 2.2: Niveis normais de custo e pessoal numa estrutura do ciclo de vida de um

pro]eto

Fonte: PMI (2013: 39)

Na figura 2.3, representa-se o grau de risco e incerteza em relagdo aos custos relativos a
alteragdao do projeto. E possivel verificar que o grau de risco e a incerteza de um projeto
sao maiores no infcio do projeto diminuindo ao longo do mesmo, a medida que as decisoes
sao tomadas e os produtos sao dados por concluidos. Por outro lado, os custos relativos a
alteragoes e correcbes de erros tendem a aumentar a medida que o projeto se aproxima da

sua fase final.



High Risk and uncertainty
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Cost of changes
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Project Time —————»

Figura 2.3: Impacto da variavel com base no tempo do projeto

Fonte: PMI (2013: 40)

Assim, o risco varia ao longo do ciclo de vida do projeto o que significa que quanto mais
cedo se atuar com rigor, qualidade e adequagdo, mais recursos terdo a possibilidade de ser

poupados.

Segundo Roldao (2000), a conducio de um projeto implica a ocorréncia de riscos que
podem ser provenientes de varias naturezas: técnicos, econoémicos, humanos, entre outros.
No entanto, com a aplicacio de uma boa gestao de projetos, esses riscos apesar de, por

vezes, nao serem eliminados totalmente podem sofrer uma redugao significativa.

2.4. Principais variaveis da gestdo de projetos

Como ja referido anteriormente, na gestio de projetos o espago de solucdes é delimitado
pelo tempo, custo e qualidade, sendo as variaveis principais que atuam dentro desse espago
os recursos técnicos e humanos. Esses recursos sao realizados através de um conjunto de

varias técnicas de gestdo de projetos que se tém vindo a desenvolver (Roldao, 2000):

1. Organizacdo e lideranca: independentemente da dimensao do projeto, da sua
complexidade e do nimero de recursos, a constituicdo da equipa, ¢ a organizagao e
lideranca do projeto sao fatores chave. O ponto de partida crucial em qualquer
projeto deve abranger:

a. Selecao e constituicao da equipa;

b. Afetacao de responsabilidades;
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c. Lideranca do projeto;
d. Defini¢ao do método de organizacio; e

e. Sistemas de informacio.

Planeamento e orcamento: o ponto principal de um projeto é o cumprimento do
prazo estabelecido dentro do orgamento previsto e da performance planeada. O
binémio tempo-custo surge interligado com as iteragdes mutuas do projeto e é
tratado com base em técnicas de planeamento, nomeadamente, os diagramas de

Gantt e a técnica PERT/CPM;

Otimiza¢io do financiamento: com base nas previsdes or¢amentais inicialmente
tracadas na conce¢ao do projeto sao posteriormente revistos os financiamentos e a
sua otimiza¢ao ao nivel dos efeitos de alavanca, tendo em atencdo os atrasos no

projeto;

Contratagao e procurement. a contratagao ¢ considerada a uniao formal entre as duas
partes negociantes ¢ ¢ onde deve ser dada especial atencao as condi¢bes e clausulas
contratuais. O procurement é ainda outro aspeto bastante relevante a ter em
consideragao, pois é este o responsavel pela relagiao estabelecida entre fornecedores
e empresa relativamente ao abastecimento da empresa a nivel de logistica (matérias-
primas, transportes, produtos acabados e semiacabados, linhas de producio, entre

outros), (The Telegraph, 2015);

Negociacao: esta fase é caracterizada pela troca de ideias relativas a questes de

tecnologia, prazos de entrega, custos, entre outros aspetos considerados relevantes;

Acompanhamento e analise de desvios: o gestor do projeto deve ter um amplo
conhecimento das varias envolventes do projeto, dando especial atengdo a relagao
entre as especificagdes, engenharia, qualidade de implementagdo do projeto,

utilizacdo de procedimentos e controlo de implementacio; e

Sistemas de informacao: estabelecem a ponte entre o controlo efetivo do processo
do projeto e os requisitos pré-estabelecidos; um sistema de informagao que satisfaca
os requisitos pré-estabelecidos para o projeto é considerado de grande importancia

para o sucesso do projeto.
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3. Planeamento e controlo de atividades
3.1 Introdugido

Como foi referido no capitulo anterior, uma das fases mais importantes na gestdo de
projetos é o planeamento e controlo das atividades. Segundo Lisboa e Gomes (2008), o
planeamento e controlo das atividades nem sempre foi uma tarefa facil, em especial para
projetos de grandes dimensdes. No entanto, com o evoluir dos tempos e com o
aparecimento de novos meios informaticos, nomeadamente aqueles aplicados aos métodos
de aplicagdo e controlo, a gestio de projetos tornou-se uma tarefa mais facil, pratica e

célere.

Existem varios instrumentos que se associam ao planeamento e controlo das atividades,
entre os quais, o diagrama de Gantt, a técnica CPM e a técnica PERT que surgem como os

mais referenciados.

Importa referir que os métodos CPM e PERT sao desenvolvidos sobre uma rede que é
definida sobre um grafo. Assim, na sec¢ao 3.2, sio abordados alguns conceitos basicos
sobre grafos. Na seccdo 3.3, apresenta-se a defini¢dao, identificacdo e caracterizagido das
atividades de um projeto para uma melhor compreensiao do tema abordado. Na sec¢io 3.4,
sao apresentados alguns tipos de representagao grafica de redes de projetos, diferenciando
os varios tipos existentes. Na secgao 3.5, é abordado o método CPM. Por fim, na secgdo

3.0, ¢é feita uma analise a relacio duracao versus custo.
3.2  Conceitos basicos sobre grafos

A representagao grafica de projetos é muitas vezes feita através de redes, designadas por
redes de projetos. Atendendo a que as redes sio definidas sobre estruturas matematicas

conhecidas como grafos, importa apresentar de seguida alguns conceitos sobre grafos.

Em primeira instancia, importa apresentar o conceito de grafo. Um grafo G é um par
constituido por dois conjuntos: o conjunto dos nodos (ou vértices), usualmente
representados por N (ou V ), e o conjunto de ligagdes, unindo alguns ou todos os nodos

(Winston, 1993).

Este conjunto de linhas pode possuir ou nio orientagao. No primeiro caso, essas linhas

desigham-se por arcos e o conjunto ¢ normalmente representado por A. Nestas condi¢Oes
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diz-se que o grafo ¢é orientado e representa-se por G = (N, A). Identicamente, se as linhas

nao tém orientacdo sio designados por arestas e o conjunto é normalmente representado

por E . Neste caso o grafo diz-se ndo orientado e representa-se por G =(N, E). Um arco
do nodo i para o nodo | ¢é definido pelo par ordenado (i, j) onde i representa a
extremidade inicial do arco e j a extremidade final. Uma atesta ligando os nodos i e | é
representada pelo par nao ordenadod{l, j} onde | e jsao as extremidades da aresta. No

caso de um grafo possuir simultaneamente arcos e arestas diz-se um grafo misto, o qual
pode ser transformado num grafo orientado em que cada aresta é substituida por dois arcos

com sentidos opostos (Hiller e Lieberman, 2000).

Na figura 3.1 pode observar-se a representagdo grafica de um exemplo de um grafo

otientado e de um grafo ndo orientado onde N ={A,B,C,D,E}. Assim, em 3.1 a) estd

representado o grafo orientadoG = (N, A) onde:
A={(a,b), (a,c), (a,d), (b,d), (d,a), (d,b), (d,c), (c.d), (c.,e), (e,d)}

enquanto na figura 3.1 b) esta representado o grafo nio orientado G = (N, E) onde:

E={{a,b}, {ac}, {ad}, {b.d}, {c.d}, {ce}, {d.e}}

ONENG @
NG o
O

Figura 3.1 a) Grafo Orientado e b) Grafo nao-orientado

Fonte: Elabora¢ao Prépria

Relativamente a um arco (i, j), o nodo i diz-se predecessor imediato do nodo j e jdiz-se

o sucessor imediato do nodo i. O conjunto dos nodos sucessotres imediatos do nodo 1,

representado por I'* (i), ¢ definido por

()={j:. ) <Al
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Identicamente, o conjunto dos nodos predecessores imediatos do nodo i, representado
por I' (i), ¢ definido por
i)={j: () e Al

Para ilustrar estes conceitos, considere-se o grafo orientado apresentado na figura 3.2.

Figura 3.2: Representacio grafica de um grafo orientado.

Fonte: Elaboragao Prépria

De acordo com a figura, tem-se:

o T'()={23}, T"@={4}, T'¥)={25}, T"@={6}, T"(5={6,4}, I"(6)={ }

e TO={ }, T@={13}, I"O={1}, T"4)={25}, T"5)={3}, I ©)={45}

Segundo Winston (1993), uma outra defini¢do relevante a ter em considerac¢do ¢ a definicao
de caminho. Um caminho de um nodo N, para um nodo n, num grafo orientado é uma

sequéncia de arcos em que a extremidade final de cada arco coincide com a extremidade

inicial do arco seguinte, ou seja,

(nl7 n2)’ (n2’ n3)7"'7 (nkfl’ nk)

Um caminho que se inicia e termina no mesmo nodo, isto é, em que a extremidade final do
ultimo arco coincide com a extremidade inicial do primeiro, diz-se um circuito. Quando
nao se tem em considera¢do a orientagdo, o conceito de caminho da lugar ao conceito de

cadeia e o de circuito ao de ciclo.

Por fim, apresentados alguns dos conceitos basicos sobre grafos, importa definir o conceito
de rede. Uma rede é um grafo em que a cada linha e/ou nodo estd associado pelo menos
um numero real, podendo o mesmo representar uma medida, um tempo, uma

probabilidade, um custo, entre outros (Hiller e Lieberman, 20006).
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3.3 Definicao, identificacdo e caracterizagio de atividades

Como se referiu no capitulo 2, um projeto pode ser definido como um conjunto de tarefas
inter-relacionadas entre si cuja execug¢ao visa atingir um ou mais objetivos organizacionais.
As tarefas de um projeto sao normalmente designadas de atividades e, deste modo, as
atividades sdo os elementos que constituem um projeto e que correspondem a tarefas ou
processos a realizar. Dito de outro modo, e segundo Lisboa e Gomes (2008), é definida
como atividade o trabalho necessario para a realizacao de parte de um projeto sobre o qual

incidem normalmente consumos de recursos e tempo.

Assim sendo, a cada atividade de um projeto esta associada uma duragao, um custo e uma
relagio com as outras atividades. A data, no tempo, que marca o inicio e o fim de cada
atividade é designada de acontecimento. Como se vera mais tarde, um acontecimento pode
marcar o inicio ou o fim de mais do que uma atividade. A relagdo entre as atividades é uma
relacao de precedéncia que garante que determinadas atividades apenas podem ser iniciadas

quando todas as atividades precedentes estiverem concluidas.

Esta relagao de precedéncia é normalmente representada pelo simbolo menor que (<).

Admitindo que A, B e C representam trés atividades, tem-se:

e A< B, significa que a atividade B nio pode ter inicio sem que a atividade A esteja
concluida, isto ¢, a atividade A precede ou ¢é predecessora da B, e a atividade B ¢

sucessora da atividade A;

e A<{B,C} significa que A<BeA<C ,ou seja, a atividade A ¢ predecessora das
atividades B e C o que significa que estas duas atividades s6 poderio ter inicio apds

a conclusio da atividade A ;

e {A B}<C, significaque A<C e B<C,isto ¢, aatividade C ¢ sucessora das

atividades A e B e s6 devera ser iniciada apos a conclusao destas duas atividades que

sao, deste modo, suas predecessoras.

A relacao de precedéncia descrita anteriormente goza das propriedades nao reflexiva,
antissimétrica e transitiva. A primeira indica que A < A, para qualquer atividade A, isto &,
uma atividade ndo se precede a si propria. A segunda indica que se A<B entao B <A,

para quaisquer atividades A e B, isto ¢, se A precede Bentio B nio precede A. A terceira
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propriedade indica que se A<B e B <Centio A<C, quaisquer que sejam as atividades

A,BeC,isto ¢ se A precede B e B precede Centdo A precede C. As relagdes de

precedéncia obtidas por transitividade nao sao apresentadas de forma explicita, apenas se
explicitam as relagdes de precedéncia imediata. Note-se que a relacio de precedéncia
imediata ndo goza desta propriedade, continuando, no entanto a gozar das outras duas.
Note-se ainda que o facto de ser antissimétrica implica que o grafo ¢é aciclico, isto ¢, nao

tem ciclos (ver Levy, Thompson e Wiest, 1962).

A identificacdo e caracterizagao das atividades de um projeto pressupde um conhecimento
em pormenor da natureza das tarefas ou processos a realizar. A partir desse conhecimento
¢ elaborada uma lista onde constam a identificacdo de todas as atividades, a duraciao de

cada uma delas e as relagoes de dependéncia ou de precedéncia.

Exemplo 3.1: Na tabela 3.1 apresenta-se uma lista de atividades relativas ao projeto de
confegdao de um bolo caraterizadas pelas relacbes de precedéncia e pelo tempo de duragio

de cada atividade.

Tabela 3.1: Lista de atividades para o projeto de confeciao de um bolo

Atividades Descrigio da Atividade Precectncias | Duraglo
A Compra dos ingredientes - 30 min.
B Pesagem e medi¢ao dos ingredientes A 22 min.
C Aquecimento do forno B 20 min.
D Elabora¢io da massa do bolo B 42 min.
E Cosedura da massa C,D 35 min.
F Elaboracio do recheio B 16 min.
G Juncido das duas partes E,F 5 min.
H Decoracio G 12 min.

Fonte: Elaboragao Prépria

As relacbes de precedéncia para as atividades que constituem o projeto apresentado neste

exemplo sdao dadas por:

A<B; B<{C,D,F}; {C,D}<E; {E,F}<G; G<H
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Outra forma mais usual de representar estas relagdes e também as duragoes das atividades
de um projeto consiste na representacao grafica do mesmo que vai ser abordada na secgio
seguinte. Antes, importa referir um importante tipo de atividades na gestdo de projetos, as
atividades criticas. Uma atividade diz-se critica quando um atraso na sua execuc¢ao implica

um atraso na execugao do projeto.
3.4 Representagao grafica de projetos

A representagao grafica de um projeto pode ser feita através de um diagrama, conhecido
por diagrama de Gantt ou através de uma rede conhecida por rede de projeto. As redes de
projetos mais conhecidas e usadas sao as redes com atividades representadas nos nodos,
usualmente designadas por AON (activity on node), e as redes com atividades representadas

sobre os arcos, usualmente designadas por AOA (atwity on ar).
3.4.1 Diagrama de Gantt

Os graficos ou diagramas de Gantt, desenvolvidos por Henry Laurence Gantt em 1917,
surgiram com o objetivo de elaborar uma primeira organizacdo das atividades de um
projeto, assim como para obter uma melhor visualiza¢ao do desenvolvimento do mesmo.
Estes graficos constituem um dispositivo popular de representar e monitorizar as atividades

de um projeto.

Nos diagramas de Gantt, as atividades sao identificadas num eixo vertical enquanto que o
seu tempo de duragdo é representado num eixo horizontal. As atividades sao representadas
por segmentos de reta (ou barras) paralelos ao eixo horizontal cujo comprimento
corresponde a duragdo prevista para execugao da atividade. O infcio do segmento (ou da
barra) corresponde ao momento mais cedo que uma atividade pode ser iniciada,
determinado pelo momento da conclusao de todas as atividades que sao suas predecessoras
imediatas e o fim corresponde a0 momento mais cedo de conclusao da atividade. Os
segmentos de reta (ou barras) podem ser continuados a tracejado (ou barras mais finas)
correspondente a folga existente para a execucado da atividade que representa o atraso
maximo que uma atividade pode sofrer sem que tal provoque um atraso na duragao do

projeto.

Relativamente as atividades com folgas, estas devem ter o seu inicio o mais cedo possivel

para que, apesar das folgas que possuem, as mesmas continuem disponiveis até a conclusao
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do projeto para colmatar situacOes inesperadas que possam surgir na execu¢ao das

atividades.

Na figura 3.3, apresenta-se o grafico de Gantt para o projeto do exemplo 3.1 apresentado

anteriormente.

Atividades
A 4+—

H__

f f
20 40 60 80 100 120 140 160 Tempo

Figura 3.3: Diagrama de Gantt para o projeto do exemplo 3.1.

Fonte: Elaboragio propria

Analisando a informacdo contida no diagrama, pode-se verificar que as atividades C e F
possuem uma folga (representada a tracejado) de 22 minutos e 61 minutos, respetivamente.
As restantes atividades que nao possuem folga, em que qualquer atraso na sua execugao
implica atraso na conclusio do projeto, sao atividades criticas. Quanto a duracao do

projeto, esta é de 146 minutos.

Sendo considerada uma das ferramentas mais apelativas no planeamento e controlo de
atividades, o diagrama de Gantt apresentam algumas vantagens e desvantagens. Como

Vantagens pOde enumerar-se:

e A simplicidade na sua construcdo e compreensao, o que torna este tipo de
representa¢ao intuitiva, permitindo acompanhar os projetos e verificar as diferengas

entre o desempenho planeado e o real;

e O facto de permitir atualizagdes ao longo do projeto, como é o caso, por exemplo,

de uma atividade que esteja em atraso dois dias, consegue-se facilmente verificar
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onde se situa o projeto no momento e atualizar o seu szafus de modo a possibilitar as

corregoes necessarios ao planeamento do projeto; e

A sua utilidade na identificagcao das necessidades de recursos e definicio dos mesmos
por tarefas, uma vez que ao colocar as atividades em linha no cronograma permite

uma visao antecipada dos recursos necessarios a elaboragiao do projeto.

Como desvantagens referem-se as seguintes:

3.4.2

Neste

Nio ¢ um tipo de representagao grafica adequada para projetos de grandes
dimensoes, uma vez que o excesso de atividades pode dificultar a sua construgao e

compreensao;

A relagdo de interdependéncia entre as varias atividades nem sempre é facilmente

acompanhada neste tipo de diagrama;

Caso existam alteragdes na programacao do projeto obrigam a elaboragio de um

novo cronograma; €

Por vezes, nem sempre ¢ facil representar toda a informagao necessaria no diagrama

de Gantt;
Rede AON

tipo de rede, os nodos representam as atividades e os arcos surgem com o intuito

meramente representativo da orientacao das atividades do projeto mostrando as relagoes de

precedéncia existentes entre as diversas atividades e a sua sequéncia (Hiller e Lieberman,

2006).

Segun

do os mesmos autores, as redes do tipo AON apresentam algumas vantagens

relativamente as redes AOA, nomeadamente:

Maior facilidade a nivel de construcio;
Maior facilidade de compreensio para utilizadores inexperientes; e

Quando existem mudangas a nivel dos projetos, este tipo de rede permite uma facil

revisdo e correcao.

A maior desvantagem da rede AON encontra-se nos projetos mais complexos, quando

existe

um grande numero de arcos entre as varias atividades do projeto o que pode

dificultar a leitura deste tipo de rede (Pinto, 2010).
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A figura 3.4 representa a rede AON para o projeto do exemplo 3.1, onde em cada nodo se
representa a atividade através da sua identificacdo e duragdo e onde os arcos representam as

relagoes de precedéncia existentes entre as atividades.

S RN
=

Figura 3.4: Rede AON para o projeto do exemplo 3.1

Fonte: Elaboragao Prépria

Nas redes AON ¢ por vezes necessario criar uma atividade ficticia, com duragdo nula, para
representar o inicio e/ou fim do projeto. Tal acontece quando existem vatias atividades a
iniciar-se ou a terminar em simultineo. Na figura 3.5 é apresentado um exemplo de uma
representa¢ao incorreta de uma rede AON onde duas atividades se iniciam em simultaneo e

outras duas terminam ao mesmo tempo.

o
©
o

Figura 3.5: Representacio incorreta de uma rede AON

(®)

Fonte: Elaboracao Prépria

Para fazer face a essa incorregdo, na figura 3.6, apresenta-se a mesma rede representada
corretamente, através da criagdo de duas atividades ficticias, uma que representa a atividade

inicial e outra que representa a atividade final (Hiller e Lieberman, 20006).

- - 10

Figura 3.6: Representagao correta de uma rede AON com atividades ficticias para
representar o inicio e o fim do projeto

Fonte: Elaboragao propria
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3.4.3 Rede AOA

No tipo de rede AOA, as atividades sao apresentadas por arcos e os nodos sio utilizados
para representar os acontecimentos. Assim, as precedéncias das atividades sdo

representadas pela sequéncia dos arcos (Hiller e Lieberman, 2006).

As redes AOA e AON possuem o mesmo objetivo, isto ¢, criar uma sequéncia logica para
todas as atividades de um projeto e, uma vez estabelecida a relagio entre elas, determinar a
duragao dos projetos, o caminho critico e a folga em cada uma das atividades (Pinto, 2010).
Durante varias décadas a representagao AOA foi a mais popular e utilizada, principalmente
em problemas na area da industria e construgao. Nos dias de hoje, sdo as redes AON que
possuem maior enfase e, sao atualmente as mais utilizadas, pois ganharam mais influéncia

com o aumento da utilizagao da tecnologia e programacgao em computadores.

Também as redes AOA apresentam algumas vantagens relativamente as redes AON,

nomeadamente (Pinto, 2010):

e Em projetos de grandes dimensdes e complexidade, por vezes, é mais facil aplicar

este tipo de rede devido ao seu tipo de leitura;

e Para projetos com um grande numero de acontecimentos, as redes AOA sio as mais
indicadas, pois por representarem os acontecimentos através dos nodos permitem

uma maior facilidade na identificacdo e sinalizacao dos mesmos; e

e As redes AOA sdao mais informativas, pois tanto os arcos como os nodos possuem
dados importantes do projeto, como a enumeragao das atividades e acontecimentos e

os seus tempos de duragao.

De acordo com o mesmo autor, como desvantagens nas redes AOA destacam-se a
particularidade de o uso de atividades ficticias ndo ser de facil aplicagio e nao ser um
conceito simples de dominar e o facto de, por vezes, as redes AOA possuirem informacio
demasiado intensiva uma vez que tanto os nodos como os arcos possuem informacio

acerca do projeto.

Segundo Winston (1993), na construcao de uma rede AOA devem observar-se as seguintes

regras:
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1. O inicio de um projeto ¢é representado pelo nodo 1, designado nodo inicial. E deste
mesmo nodo que devem sair os arcos relativos as atividades que nao possuem

predecessores;

2. Na rede de um projeto deve ser incluido o nodo representando o fim do mesmo,

designado de nodo final;

3. Os varios nodos que constituem uma rede devem ser numerados por ordem de
modo a que o nodo de inicio do projeto possua o numero mais baixo e o de

conclusio o nimero mais elevado;
4. Uma atividade nao pode ser representada por mais do que um arco na rede; e

5. Dois nodos podem ser ligados, quanto muito por um arco.

Para representar um projeto através de uma rede AOA satisfazendo todas as regras
anteriores ¢ necessario, em alguns casos, recorrer ao uso de atividades ficticias. As
atividades ficticias possuem uma duragao igual a zero e nio envolvem qualquer tipo de
custos. Estas atividades servem apenas para representar corretamente relagoes de
precedéncia e sao normalmente representadas a tracejado. De seguida apresentam-se,
através de exemplos, duas situagdes onde ¢ necessario recorrer a utilizagdo de atividades

ficticias.

A primeira situagdo é exemplificada na figura 3.7 onde os nodos 1 e 2 estdao ligados por

dois arcos, tratando-se assim de uma representagao incorreta, pois viola a regra 5.

A
B
Figura 3.7: Violacao da regra numero 5 relativa a construgao de uma rede AOA

Fonte: Winston (1993:417)

Para representar corretamente a situacdo anterior, onde as atividadesA e B sio
predecessoras imediatas da atividadeC, utiliza-se uma atividade ficticia que permite as

representagoes apresentadas na figura 3.8.
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Figura 3.8: Diversas formas da representagao correta da situagao apresentada na figura 3.7

Fonte: Taha (2003: 268)

Uma outra situagao onde pode ser necessaria a utilizagao de atividades ficticias surge para
representar corretamente as relagdes de precedéncia sem impor relagdes que nao existem.

Para ilustrar esta situagdo considere-se, por exemplo, quatro atividades A, B,C e D tais que
A<{C,D}eB<D. A representacao apresentada na figura 3.9 ¢ incorreta uma vez que

tem uma relagao de precedéncia a mais, B<C.

Figura 3.9: Representacio incorreta das relacdes de precedéncia da situagao anterior

Fonte: Adaptado de Taha (2003, 268)

Para representar corretamente as relagoes de precedéncia no exemplo anterior recorre-se a

uma atividade ficticia (f) como representado na figura 3.10.

OO0
OEEOENE

Figura 3.10: Representacgao correta das relagdes de precedéncia da situagao anterior

Fonte: Adaptado de Taha (2003, 268)
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Para além das atividades ficticias, existem outros tipos de atividades nomeadamente as
atividades em série ou sucessivas, paralelas ou simultaneas, convergentes, divergentes e
convergentes-divergentes, que sdo apresentadas em seguida. No entanto, é importante
referir que para além dos varios tipos de atividades existentes estas poderdo ser
caracterizadas de dependentes, quando sao dependentes do cumprimento integral de outras
atividades, ou independentes, quando certas atividades podem ser iniciadas

independentemente das atividades anteriores estarem ou nao concluidas.

Sio denominadas atividades em série ou sucessivas aquelas que fluem uma para a outra em
que cada acontecimento marca o inicio e/ou fim de apenas uma atividade. Na figura 3.11

esta representado um exemplo de trés atividades sucessivas A, B e C.

(D228
Figura 3.11: Representa¢ao das atividades em série ou sucessivas

Fonte: Adaptado de Aquilano (1997: 505)

Atividades simultaneas ou paralelas sio aquelas que podem ocorrer em simultaneo,
significando isto que existem recursos disponiveis para que tal acontega. Para ilustrar este
tipo de atividades considere-se a figura 3.12 onde as atividades B e C podem ocorrer

simultaneamente, logo que a atividade A seja concluida (Pinto, 2010).

Oan OO O
EROES0

Figura 3.12: Representacgao das atividades paralelas ou simultaneas

Fonte: Elabora¢ao Prépria

Atividades convergentes sao aquelas cuja conclusao ocorre no mesmo acontecimento
como ¢ ilustrado no exemplo apresentado na figura 3.13 onde a conclusao das atividades A,

B e C ocorre no acontecimento 4, sendo por isso convergentes (Pinto, 2010).
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Figura 3.13: Representagao das atividades convergentes

Fonte: Adaptado de Pinto (2010: 288)

Por outro lado, as atividades divergentes sao aquelas cujo inicio ocorre no mesmo

acontecimento, como ¢ ilustrado na figura 3.14 onde estdo representadas trés atividades

divergentes, B, C e D (Pinto, 2010).

Figura 3.14: Representagao das atividades divergentes

Fonte: Adaptado de Pinto (2010: 288)

Por fim, as atividades convergentes-divergentes que resultam de uma combinagio dos dois
tipos anteriores, isto é, um acontecimento representa a conclusio de duas ou mais
atividades e o inicio de duas ou mais atividades, como ¢ ilustrado na figura 3.15, onde o
acontecimento 4 representa a conclusio as atividades A, B e C e o inicio das atividades D,

EeF.

Figura 3.15: Representagao das atividades convergentes-divergentes

Fonte: Elaboragao Prépria
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A figura 3.16 representa a rede AOA para o projeto do exemplo 3.1, onde os nodos
representam o0s acontecimentos, 0s arcos representam as atividades e a etiqueta a,b

associada a cada arco identifica a atividade e a respetiva duragao.

@ G,5:H,12 <:>

: fZ,O

Figura 3.16: Rede AOA para o projeto do exemplo 3.1

Fonte: Elaboragio propria

3.5 Método do caminho critico - CPM

O método do caminho critico, conhecido por CPM (Critical Path Method), foi desenvolvido
na década de 50, mais precisamente em meados do ano de 1957, através de estudos
efetuados por James E. Kelley e Morgan R. Walker, aplicados em projetos de construcio
civil onde eram conhecidas a duracao das atividades e os custos de construcio. Este
método ¢ uma das técnicas mais adotadas no planeamento e controlo de atividades dado
que o seu principal objetivo ¢ determinar o caminho critico que, por sua vez, determina o
tempo minimo necessario para a conclusio de um projeto, respeitando as relages de
precedéncia entre as atividades. Para isso, este método admite conhecer com rigor o tempo
necessario a realizacao das varias atividades de um projeto e a lei da variagao daquele tempo
em funcao dos recursos aplicados, prestando especial aten¢ao ao binémio recursos versus

reducao da duragao do projeto (Elmabrouk, 2011).

O método do caminho critico, em especial para os projetos de maior dimensao, veio
colmatar alguns problemas relativos ao planeamento e controlo das atividades, pois em
projetos de maiores dimensoes nem sempre foi facil fazer uma gestao correta das atividades
a desenvolver e de qual a sua sequéncia. Com o auxilio do CPM passou a ser possivel
planear o tempo de conclusio dos projetos e prever possiveis problemas e atrasos,
programar a sequéncia de trabalho das varias atividades de modo a completar o projeto no

menor periodo de tempo possivel e ainda ajustar o tempo de conclusao de cada atividade,
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sempre que necessario, mantendo inalterado o tempo de conclusio do projeto (Ravindran,

Phillips e Solberg, 1986).

Como exemplo de algumas aplicacdes do método CPM na gestdo de projetos, segundo

Winston (1993) e Ravindran, Phillips e Solberg (1986), podem destacar-se:

e Projetos de construcdo de grandes dimensdes, nomeadamente, edificios, estradas,

pontes, hospitais, entre outros;

e Projetos simples, como mudanga para uma casa nova, pintura e limpeza doméstica,

remodelacao de uma casa, entre outros;
e Fabrico e montagem de pegas como, por exemplo, computadores, navios, avioes;
o Desenvolvimento de novos sistemas de armas;
e Projecdo e comercializagao de novos produtos;
e Instalacao de novos sistemas informaticos em computadores; e

e Desenvolvimento de um processo de contagem regressiva e “‘espera” para a

descolagem de voos espaciais.

Segundo Taha (2003), uma das principais caracteristicas do método CPM ¢é o facto deste
método se basear em dados deterministicos quanto ao tempo de duraciao de cada atividade.
Para aplicar este método é necessaria a realizacao de quatro etapas. Na primeira, hd que
definir as atividades do projeto, as suas relagées de precedéncia e o tempo de duragao de
cada atividade. Na segunda etapa, o projeto ¢ representado numa rede que evidéncia a
sequéncia dessas mesmas atividades que constituem o projeto e as suas relagoes de
precedéncia. A terceira fase, envolve todos os calculos de rede especificos para o
desenvolvimento do cronograma do projeto. Na quarta e dltima etapa, ¢ construido o
cronograma do projeto. Sempre que num projeto sejam necessarios ajustes quando ao
tempo de dura¢io de cada atividade, o cronograma inicial representativo do projeto devera
ser ajustado consoantes tais necessidades. Na figura 3.17, é apresentado um esquema
resumo das fases de planeamento de um projeto aplicando o método CPM. Entre a fase de
elaboracao do cronograma e a fase de elaboragao da rede ¢ estabelecido um feedback, onde

sao efetuadas as alteragoes necessarias ao projeto.
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Figura 3.17.: Etapas do planeamento de um projeto com aplicagao do método CPM

Fonte: Taha (2003; 267)

Quando as atividades de um projeto siao exibidas sequencialmente numa rede, como ¢ o
caso do CPM, essa sequéncia das varias atividades forma caminhos através da rede. A
sequéncia de atividades mais longa, desde o inicio do projeto (nodo inicial) até a sua
conclusao (nodo final), é designada de caminho critico ou caminho “6timo”. O caminho é
caracterizado como critico uma vez que cada atividade sucessora na rede depende da
conclusao das suas predecessoras no prazo acordado, dito de outro modo, o caminho
critico ¢ aquele em que ndo existem folgas de tempo entre as diversas atividades que

constituem o projeto (Elmabrouk, 2011).

No tipo de rede AOA, como ja referido anteriormente, as atividades sdo apresentadas por
arcos e os nodos sao utilizados para representar os acontecimentos. O inicio de um projeto
com n acontecimentos ¢ representado pelo nodo 1 e o final do projeto pelo nodo n. Os
acontecimentos, por um lado, representam os instantes da conclusio de uma ou mais
atividades e, por outro lado, os instantes de inicio de uma ou mais atividades. A cada nodo
estao associados dois tipos de ocorréncia de tempo, o tempo de acontecimento mais cedo e

o tempo de acontecimento mais tarde.

O tempo mais cedo de ocorréncia do acontecimento | é o instante mais cedo em que
podem terminar todas as atividades que convergem nesse acontecimento (admitindo-se que
nao existem atrasos na elaboragao do projeto). Este tempo é designado por ET (i) (Earliest

Time of node 7) e é calculado através da expressio

0 se i=1
O max(ET(+d,) se i=2.0m o
jel (i

Os calculos efetuados para cada nodo usando a expressao anterior sio muitas vezes

referidos como calculos forward, uma vez que comecam por efetuar-se no nodo 1 (nodo
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inicial) e terminam no nodo n (nodo final). Note-se que ET(n) da a duracio minima do

projeto.

O tempo mais tarde de ocorréncia do acontecimento | é o instante mais tarde em que se
podem iniciar todas as atividades que divergem desse acontecimento sem que a duragio

minima do projeto seja alterada. Este tempo é designado por LT (i) (Latest Time of node i) e é

calculado através da expressao

ET(i) se i=n

jer*(

(3.2)

Também os calculos efetuados para cada nodo usando a expressio anterior sio muitas
vezes referidos como calculos backward, uma vez que comegam por efetuar-se no nodo n

(nodo final) e terminam no nodo 1 (nodo inicial). Note-se que para o nodo 1 tem-se

LT (1) =0.

A diferenca entre o tempo mais tarde e o tempo mais cedo de ocorréncia de um
acontecimento | é definida como folga desse acontecimento e normalmente representada

por F(i). Assim, tem-se
F@)=LT()—-ET(3) VieN (3.3)

A folga de um acontecimento indica o atraso que esse acontecimento pode sofrer sem que
tal atrase a conclusio do projeto. Os acontecimentos com folga nula sao denominados

acontecimentos ctiticos.

Aplicando os calculos referidos anteriormente ao projeto do exemplo 3.1 obtém-se os
resultados apresentados na tabela 3.2, onde na primeira coluna se identificam os
acontecimentos, na segunda e terceira colunas apresentam-se, respetivamente, 0s tempos
mais cedo e mais tarde para cada acontecimento, na quarta apresenta-se a folga para cada

um deles e, por fim, na dltima coluna faz-se referéncia se o acontecimento ¢ critico ou nao.

A informacido constante da tabela anterior pode também ser colocada na rede de projeto
AOA para o exemplo 3.1, conforme se apresenta na figura 3.18. Nesta figura, a etiqueta a,b
associada a cada arco identifica a atividade e a respetiva duracio e a etiqueta c,d associada a
cada nodo indica o tempo mais cedo e o tempo mais tarde para a ocorréncia do

acontecimento representado por cada nodo.
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Tabela 3.2: Resultados obtidos para os acontecimentos associados ao exemplo 3.1

Acontecimento ET LT Folga
1 0 0 0 Critico
2 30 30 0 Critico
3 52 52 0 Critico
4 94 94 0 Critico
5 94 94 0 Critico
6 68 129 61 Naio critico
7 129 129 0 Critico
8 134 134 0 Critico
9 146 146 0 Critico
Fonte: Elaboragao Prépria
94,94
0,0 30,30 52~52W@ 129.129 134,134 146,146

A,30 B,22 D,42

94,94

G5 /0 H12©
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F1 ATE2,0

>

68,129
Figura 3.18.: Rede AOA para o projeto do exemplo 3.1.

Fonte: Elaboracao propria

Entido, para o projeto do exemplo anterior, o caminho critico ¢ o caminho
15253555457 —>8->9 e as atividades criticas sao as que se encontram nesse
caminho, isto ¢, as atividades A, B, D, E, G e H. De referir que na indicagao das atividades
criticas, as atividades ficticias nao sdo incluidas. A duragdo do projeto, determinado pelo
comprimento do caminho critico, é de 146 minutos. Quanto a folgas, verifica-se que existe
uma folga de 61 na realizacdo do acontecimento (nodo) 0, significando que a realizacdo

desse acontecimento pode ser atrasada 61 minutos.

Quando se pretende programar um projeto em termos de atividades é necessatio ter o

tempo de inicio e o tempo de fim de cada atividade. A partir dos tempos definidos
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anteriormente para os acontecimentos, é possivel obter a seguinte informagao para cada

uma das atividades do projeto (Ravindran, Phillips e Solberg, 1986):

e Tempo de inicio mais cedo;
e Tempo de inicio mais tarde;
e Tempo de fim mais cedo;

e Tempo de fim mais tarde; e

e Folga.

Para uma melhor compreensao de como obter esta informagao, considere-se o arco (i, j)
representado na figura 3.19 e representando a atividade X num dado projeto, onde ET (i)

representa o tempo mais cedo de ocorréncia do evento i, LT(j) representa o tempo mais

tarde de ocorréncia do evento j e f; representa o tempo de duragao da atividade X.

O——0

ET() LT(j)

Figura 3.19: Representagao do arco (i, j) correspondente a atividade X .

Fonte: Adaptado de Ravindran, Phillips e Solberg (1986: 115).

Segundo Ravindran, Phillips e Solberg (1986), a atividade X devera entdo ser iniciada tdo
cedo quanto o acontecimento i e nio deverd ser completada depois do tempo mais tarde

do acontecimento j. Assim, o tempo de inicio mais cedo (earliest start time) da atividade

@i, j) (ou X) é representado por ES(i, j) (ou ES(X)) e é tal que
ES(i, j)=ET() (3.4)

O tempo de inicio mais tarde (later starting) da atividade (i, j) (ou X) é representado por

LS(i, J) (ou LS(X))e é dado por
LS(i, j)=LT(j) -t (3.5)

O tempo de fim mais cedo da atividade (i, j) (ou X) é representado por EF(i, J) (ou

EF (X)) e ¢ dado por

EF (i, ) =ET (i) +t, (3.6)
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O tempo de fim mais tarde dessa mesma atividade é representado por LF(i, J) (ou

LF(X)) e é tal que
LF@, ))=LT(})) (3.7)

Note-se que LT(J)—ET(i) o tempo maximo disponivel para a trealizacio da atividade
(i, J) . Se este valor for supetior ao tempo de duragio da atividade (i, j) entdo a atividade

pode ser atrasada sem que tal implique o atraso da conclusiao do projeto. A diferenca entre
o tempo maximo disponfvel para a realizagdo de uma atividade e a duracio da mesma ¢é

designada por folga total (Total Float). Assim, a folga total para a atividade (i, ]),
representada por TF (i, J), é dada por

TE@, j)=LT(j)—ET(®)-t; (3.8)

Em termos de tempos associados as atividades, isto ¢, usando (3.6) e (3.7) ou (3.4) e (3.5), a

folga total da atividade (i, j) é dada por

TFEG, j) = LF(i, j) - EF i, j) (3.9)
ou TEG, j) = LSG, j) - ES(, j) (3.10)

Se a atividade (i, j) tem folga total igual a zero, tal significa que qualquer atraso no inicio

atividade ou na sua duragdo implica atrasar a conclusao do projeto. Uma atividade com

folga total nula diz-se uma atividade critica. Note-se que se uma atividade (i, j) ¢ critica

entao

LT())—ET ()=t (3.11)

O conjunto das atividades criticas forma pelo menos um caminho, designado caminho
critico, entre o nodo 1 (inicial) até ao nodo n (final) da rede. No caso de existir mais do
que um caminho ctitico, todos eles ttm o mesmo comprimento. Esse comprimento da a
duragdo minima do projeto que resulta da soma das duragdes das atividades no caminho

critico. Note-se que os acontecimentos num caminho critico sio obviamente criticos.

Na tabela 3.3 apresentam-se os tempos de inicio mais cedo e mais tarde, os tempos de fim

mais cedo e mais tarde e a folga total para cada uma das atividades. Quanto as folgas,
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verifica-se as atividades C e I podem ser atrasadas 22 e 61 minutos, respectivamente, sem

que atrase a duragao total do projeto.

Tabela 3.3: Resultados obtidos para as atividades do exemplo 3.1

pcvidage|_ 7O | O [ETO+, T O T
=ESGi,J) | =LsG,j) | =EFG, j) @. 5
A 0 0 30 30 0 Critica
B 30 30 52 52 0 Critica
C 52 74 72 94 22 -
D 52 52 94 94 0 Critica
E 94 94 129 129 0 Critica
F 52 113 68 129 61 -
G 129 129 134 134 0 Critica
H 134 134 146 146 0 Critica

Fonte: Elaboragao Prépria

Note-se que os tempos de inicio e de fim, mais cedo e mais tarde, de uma atividade podem
ser determinados diretamente sem que seja necessario recorrer aos tempos associados aos
acontecimentos, como acontece nas redes de projeto AON. Também neste caso, os
calculos efetuados para determinar o tempo de inicio mais cedo e o tempo de fim mais
cedo de uma atividade sio muitas vezes referidos como calculos forward, uma vez que
comegam por efetuar-se na atividade inicial e terminam na atividade final. Por outro lado,
os calculos efetuados para determinar o tempo de inicio mais tarde e o tempo de fim mais
tarde de uma atividade sao muitas vezes referidos como calculos backrward, uma vez que

comegam por efetuar-se na atividade final e terminam na atividade inicial

Para além da folga total, referida anteriormente e que indica a quantidade de tempo que
uma atividade pode ser atrasada sem que este atraso comprometa a conclusao do projeto,

definem-se mais trés tipos de folga para cada atividade (i, j) (ver, por exemplo, Ravidran,

2009 e Baker e Trietsch, 2009).

e Folga de seguranca: ¢ idéntica a folga total, no entanto, neste caso é pressuposto que
os predecessores diretos de uma atividade ja se atrasaram o maximo de tempo
possivel de que disponham. Assim, a folga de seguranga (Safety Floa?) para a atividad
(i, J) é representada por SF (i, J) e é dada por:
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SF(i, j)=LT(j)-LT@)-t, (3.12)

e Folga livre: a quantidade pela qual o tempo de inicio da atividade (i, j) pode ser
atrasado sem atrasar a data de inicio de qualquer uma das suas sucessoras imediatas.
A folga livre de uma atividade é determinada através da diferenca entre o tempo de
conclusao mais cedo da atividade, o seu tempo de inicio mais cedo e a duragio da

atividade. Assim, a folga livte (Free Float) para a atividade (i, J) é representada por

FF(i, j) e é dada por:

FF(@, ))=ET())-ET()-t, (3.13)

e Folga independente: é definida pela margem de tempo disponivel quando a atividade
predecessora se conclui na data de fim mais tarde e a atividade sucessora é, por sua
vez, iniciada na sua data de inicio mais cedo, isto é, a folga independente ¢ a
flutuacdo que uma atividade pode sofrer independentemente do tempo de conclusao
das suas predecessoras imediatas ou do tempo de inicio das suas sucessoras

imediatas. Assim, a folga independente (independente floaf) para a atividade (i, j) é

representada por IF (i, j) e é dada por
IF(i, j) = max {ET (j) - LT (i) -t;,0} (3.14)

De entre estes os quatro tipos de folga acabados de referir, a folga total é o mais usado na

pratica e é, muitas vezes, referido apenas por folga.

3.6 Duragio versus custo de um projeto

Na secgao anterior viu-se como determinar o tempo minimo de duragdo de um projeto
conhecidas as duragdes das suas atividades, nao tendo em conta o custo que a realizacdo de
uma atividade acarreta, determinado pelos recursos alocados a essa atividade como sejam
capital, pessoal, materiais e tecnologia, entre outros. E evidente que um aumento destes
recursos e, consequentemente, do custo da atividade implica uma reducao da duraciao da
mesma. Este processo de acelerar uma atividade é usualmente referido na literatura como

¢rashing e o custo adicional inerente a essa redugao de tempo ¢é referido como crashing cost.

Os custos referidos no paragrafo anterior, isto €, os custos associados a realizacao de cada

atividade, designam-se por custos diretos. Estes custos sio inversamente proporcionais aos
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custos das atividades, isto é, sdo tanto maiores quanto menor for a duragao das atividades.
Admitindo que o custo direto de uma atividade varia linearmente com a duragio da mesma,

a relagdo tempo-custo pode ser representada através do grafico apresentado na figura 3.20.

Custo da
atividade

Acelerada

Acelerado (C,) 1

Normal (C),) 1 Normal

Acelerada (D)) Notmal (D,) Duracio da atividade

Figura 3.20: Relacao tempo-custo de uma atividade.

Fonte: Adaptado de Hiller (2006: 405)

No grafico da figura anterior esta representado um segmento de reta em que um dos
extremos representa uma atividade normal, definida por uma duragao e um custo normais e
em que o outro representa uma atividade acelerada, definida por uma duragdo e um custo
acelerados. Este dltimo corresponde a aceleragao maxima que uma atividade pode atingir e
onde nenhum recurso ou custo é poupado para concluir a atividade. Nestas circunstancias,
o custo marginal de uma reducido da duracao da atividade, isto é, o custo unitario de
aceleragao, ¢ dado por

C,-C,

Custo unitario de aceleracio =
DN - DA

(3.15)

Como se viu na sec¢ao anterior, a duracao de um projeto ¢ determinada pela duragao das
atividades criticas. Entao a aceleragao das atividades criticas implica a aceleracao do projeto,
isto é, a redu¢ao da sua duragao, que resulta num aumento do custo total direto do projeto,
como se referiu anteriormente. Contudo, este aumento pode ser compensado com a
reduc¢do de outros custos, designados por custos indiretos, ou com a obtencdo de
beneficios econémicos resultantes da reducao da durag¢ao do projeto, como se refere, por

exemplo, em Ravindran, Phillips e Solberg (1980).
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Os custos indiretos sdo custos que variam com a duragao do projeto e sao independentes
da realizagao das atividades, isto é, sao custos que ocorrem quer as atividades se realizem
ou nio. Sio exemplos deste tipo de custos, os custos com aluguer de equipamentos,
pessoal de supervisao, seguros e impostos, entre outros. Como beneficio econémico pode
referir-se o facto de um novo produto poder captar um maior numero de clientes se for
introduzido no mercado antes dos seus competidores ou por um boénus contratual se o

projeto for concluido antes do prazo estipulado.

O custo total de um projeto é dado pela soma dos custos diretos com os custos indiretos.
Na figura 3.21 representa-se a forma como estes custos variam em funcdo da duragao do

projeto, onde T" representa a duragao 6tima do projeto que minimiza o custo total.

Custos

Custo total

Custo indireto

Custo direto

T Duracio do projeto

Figura 3.21: Custo indireto, direto e total associado a durag¢ao de um projeto

Fonte: Hiller e Lieberman (1990)

A analise duragio versus custo de projeto, que consiste em determinar quanto as atividades
devem ser aceleradas de modo a minimizar o custo total, pode ser feita com base no CPM
usando um método enumerativo, como se refere e se ilustra, por exemplo, em Ravindran,
Phillips e Solberg (1986). A ideia desta abordagem ¢ a de que a reducdo da duracio do
projeto pode ser feita reduzindo a duragao das atividades criticas. Deste modo, as
atividades criticas sio reduzidas quando o custo de aceleragio é menor do que o custo
indireto. Contudo, esta abordagem torna-se ineficiente para projetos com um numero

consideravel de atividades, onde existem varios caminhos criticos paralelos com um
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elevado nimero de atividades. Para estes casos a utilizagao da programagcao linear revela-se
mais eficiente na determinac¢do de um planeamento 6timo considerando o tempo e o custo.
Uma abordagem com a utilizagio da programagao linear sera apresentada no préoximo

capitulo.
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4. Utilizagdo da Programagio Linear no planeamento e controlo das

atividades

4.1. Introdugio

No capitulo anterior viu-se como determinar o tempo minimo de conclusio de um projeto
usando o método CPM que determina o caminho critico entre o nodo inicial e o nodo
final, correspondentes ao inicio e a conclusio de um projeto, respetivamente. Referiu-se
ainda, nesse capitulo, que através desse método ¢ possivel efetuar a analise da duragio versus

custo do projeto mas que o mesmo se torna ineficiente para projetos de grande dimensao.

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem diferente para a determina¢ao do tempo
minimo de conclusdo de um projeto e para analise da duragao zersus custo realizada através
da utilizagdio da programacao linear. Esta abordagem permite, através da analise de
sensibilidade, obter informagao importante quanto a duragao e custo das atividades e do
projeto. Assim, na secgao 4.2, apresentam-se duas formulagdes em programacao linear para
determinar o tempo minimo de conclusao de um projeto. Na seccdo 4.3, apresentam-se
também trés formulagdes em programacio linear para efetuar a analise duragao versus custo
do projeto. Por fim, na secgdo 4.4 apresentam-se algumas vantagens da abordagem através

da programagao linear.
4.2. Programagciao Linear na determinagio da duragao do projeto

O problema da determinagao do caminho critico numa rede de atividades pode ser visto
como o problema da determina¢io do caminho mais longo entre o nodo inicial e o nodo
final dessa rede. Este problema difere do problema do caminho mais curto apenas no
sentido de otimiza¢ado da funcao objetivo, pelo que, a semelhanga deste, pode ser
formulado como um problema de fluxos em rede, mais precisamente, pode ser visto como
o problema de enviar uma unidade de fluxo entre o nodo inicial e o nodo final com custo

maximo.

Para o efeito, considere-se uma rede AOA, definida sobre um grafo orientado G =(N, A),
em que o nodo 1 ¢ o nodo inicial e 0 nodo n ¢é o nodo final, e em que t; designa a duracao
da atividade (i, j), que pode ser considerada como o custo (ou o comprimento) associado

ao arco (i, j). Designando por X; as varidveis de decisdao, que indicam a quantidade de

fluxo que percorre o arco (i, j), o problema do caminho mais longo e, consequentemente,
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o problema da determina¢ao do caminho critico, pode ser formulado do seguinte modo

(ver, por exemplo, Taha, 2003)

max z= Y. t;X; 4.1
(i,j)eA
s.a. — Y, x;=-1 (4.2)
jer ()
Doxi— > % =0 i=2,..,n-1 (4.3)
jer () jert ()
jer™(m)
X; =0 V@i, j)e A (4.5)

A fungio objetivo (4.1) indica que se pretende determinar o caminho mais longo, isto ¢, de

maior duragdo. As restricoes (4.2) indicam que do nodo 1 sai uma unidade de fluxo,

enquanto as restricoes (4.4) indicam que ao nodo n chega uma unidade de fluxo. As
restricdes (4.3), conhecidas por restricdes de conservagao de fluxo, indicam que em cada
um dos restantes nodos, isto ¢, em cada um dos nodos intermédios da rede, a quantidade
de fluxo que sai de um nodo ¢ igual a quantidade de fluxo que chega a esse nodo. Por fim,
as restricoes (4.5) sdo as restricoes que indicam a natureza, nido negativa, das variaveis de

decisao.

A matriz associada aos primeiros membros das restricoes (4.2), (4.3) e (4.4) é uma matriz
totalmente unimodular. Tal facto, conjuntamente com o facto de os segundos membros
assumirem valores inteiros, permite afirmar que a solu¢ao 6tima do problema ¢ uma

solucio inteira (ver, por exemplo, Ahuja, Magnanti e Orlin, 1993).

Note-se que, como se refere, em Ahuja, Magnanti e Otlin (1993), o problema anterior pode

facilmente ser transformado num problema de caminho mais curto, bastando, para o
efeito, multiplicar por —1 o termo t; que surge na fungio objetivo (4.1) e que indica a

duracio da atividade (i, j).

Associando a variavel {; (i=1,...,n) a cada uma das restricoes (4.2), (4.3) e (4.4) obtém-se

o modelo dual do modelo (4.1) — (4.5), dado por

39



min w=t -t (4.6)

s.a. t—t >t v(i, j)eA (4.7)

J 1

t eR VieN (4.8)

Neste modelo, as variaveis t (i=1,...,n) indicam o tempo em que ocorte o

acontecimento i. Nestes termos, a fun¢io objetivo (4.8) indica que se pretende minimizar
o tempo requerido para completar o projeto. As restricdes (4.7) garantem que o tempo de

ocorréncia do nodo | nido pode acontecer antes do tempo da ocorréncia do nodo i mais o

tempo de dura¢io da atividade (i, j).

Note-se que tendo em conta a interpretagao das variaveis t;, as restricGes (4.8) podem ser

substituidas pelas restricdes de ndo negatividade (Taha, 2003)

t >0 VieN (4.82)

Para ilustrar a aplicagio dos modelos anteriores considere-se novamente o projeto
apresentado no exemplo 3.1 e a rede AOA elaborada para esse projeto. Aplicando modelo

(4.1) — (4.5) a este exemplo tem-se o seguinte problema de programagao linear:

max z =30X,, +22X,, +20X,, + 42X, +16X;, +35X,,; +5X,5 +12Xg,

s.a. —X,=-1

X12_X23=0

Koz = Xgg = Xg5 = Xgg = 0

Xoy T X5 =Xy = 0

Xgs = X54 =0

X3 = Xo7 = 0

Xaz + Xez = Xzg 0

X = Xgg =0

—Xgy = 1

XijZO v(i,j))e A

A solugao deste problema é dada por
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Xip = Xog = Xg5 = X4 = X47 = Xg5 = Xgg =1; restantes vatidveis iguais a zero; 2" =146.

Esta solu¢ao indica as atividades criticas (atividades cujas variaveis sdao iguais a 1) e,
consequentemente, o caminho critico 1+2—-3—-55—54—-57—>8—>9, enquanto o valor

6timo desta solugao indica a duragao do projeto, que é de 146 minutos.

Aplicando agora o modelo (4.6) — (4.8) a0 mesmo exemplo, ou seja, escrevendo o dual do

problema anterior, tem-se o seguinte problema de programacao linear

min w=t,—t,

s.a. t,—t2>30 (A)
t,—-t, >22 (B)
t, —t, > 20 ©
t.—t, > 42 (D)
t,—t, >16 ®
t,—t,>0 (f1)
t,—t,>35 (E)
t,—t;>0 (2)
t,—t, >5 (G)
ty —t, >12 (H)
t >0 i=1,...,9

A resolugdo deste problema permite obter a seguinte solu¢ao 6tima:
t=0;1t,=30;t,=52;t,=94;1t=94;t, =68, t, =129, t, =134, t, =146; w" =146.

Obviamente que esta solu¢ao permite obter o mesmo caminho critico e 0 mesmo valor
para a duragdo do projeto que a solugio do problema anterior. As atividades criticas
correspondem as restri¢oes que, na solugao otima, sao verificadas na igualdade e que sao as
correspondentes as atividades A, B, C, D, {1, E, G e¢ H. Isto significa que o valor das
variaveis duais na solugao 6tima em geral podem ser positivos. Neste caso, essas variaveis,
que definem os precos sombra, sao iguais a 1, significando que o atraso de um minuto
numa atividade critica provocara o atraso de um minuto na duragao do projeto. Recorde-se

que o preco sombra para uma restri¢ao indica o impacto sobre o valor 6timo da fungio
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objetivo quando o segundo membro ¢é incrementado de uma unidade. Dito de outra forma,
o preco sombra para uma restri¢ao indica a quantidade pela qual o valor da fungao objetivo
¢ melhorado (aumentado num problema de maximo ou diminuido num problema de
minimo) quando o segundo membro ¢ incrementado de uma unidade. Esta ultima forma ¢é
consistente com o output gerado pelo software LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizer),
apresentado no apéndice A. Note-se que diminuir o custo em —1 equivale aumenta-lo em

1.

Esse output permite ainda outro tipo de informagdao nomeadamente quanto as folgas das
atividades e ao intervalo de variagao dos termos independentes de modo que a base se
mantenha 6tima, isto ¢, que o conjunto de variaveis basicas na solu¢ao 6tima nao se altere.
Note-se que os precos sombra apenas atuam dentro destes intervalos. Quanto as folgas
verifica-se que existe uma folga de 22 minutos na atividade C e outra de 61 minutos na
atividade ficticia 2, como ja se tinha constado anteriormente através do método CPM. O
mesmo output permite também obter o intervalo variagio dos coeficientes da funcio

mantendo-se a base otima.

Para finalizar esta se¢do, note-se que este ultimo problema, devido a sua reduzida dimensio

pode facilmente ser resolvido por inspecdao, fazendo t =0 e de seguida calcular os

restantes valores t; para i=2,...,9.

4.3. Programagao Linear na analise duragiao versus custo

Na secgao anterior viu-se como utilizar a programagao linear na determinagao do caminho
critico no planeamento de atividades de um projeto, onde apenas se considerou o tempo de
duracio de cada atividade conhecido com certeza. Nesta seccio, vai ver-se como a
programacao linear pode também ser utilizada em situagdes mais complexas
nomeadamente quando existe uma relagdo conflituante dura¢ao sersus custo para cada
atividade. Conhecida a relagdo duracdao versus custo para cada atividade, trés situacOes

podem ser consideradas (Ravindran, Phillips e Solberg, 1986).

Numa primeira situagdo assume-se que ¢ dado um periodo de tempo T, inferior a duragdo
normal do projeto, e pretende-se determinar como devem ser aceleradas as atividades do
projeto de modo que o mesmo seja completado nesse periodo de tempo e que o custo total

inerente a aceleracdo das atividades seja minimizado. Seja C; o custo unitério de aceleragao

da atividade (i, J), conforme referido na sec¢ao 3.6, dado por
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_ Cl, -Ck,

C,=—p—o
J kii B Iij

(4.9)
onde kj; e I designam a duracdo normal e a duracio acelerada, respetivamente, da

atividade (i, ]) e em que Ck; e Cl; designam os respetivos custos. Considerem-se as
variaveis t; que indicam o tempo necessario para concluir a atividade (i, ]), o qual deve

estar compreendido entre o tempo correspondente a aceleracio maxima e o tempo normal
para a realizacio dessa atividade. Entdo o problema de determinar quais as atividades
devem ser aceleradas tal que o custo de aceleracio (crashing) deve ser minimizado ¢ dado

pelo seguinte modelo de programagao linear (Ravindran, Phillips e Solberg, 1986).

min Z= " C;(k; —t;) (4.10)
@i, ))eA

s.a. t—t >t v(i, j) e A (4.11)

l; <t <k, v(i, j) e A (4.12)

t,—t, <T (4.13)

t>0 i=1..n (4.14)

No modelo anterior, a fungao objetivo (4.10) indica que se pretende minimizar o custo
total de aceleracio. As restricoes (4.11) garantem que o tempo de ocorréncia do nodo |
niao pode acontecer antes do tempo da ocorréncia do nodo i mais o tempo de duracio da
atividade (i, ). As restricoes (4.12) garantem que a duracdo de cada atividade acelerada
deve estar compreendia entre o tempo minimo e o tempo normal de duragio dessa
atividade. A restricao (4.13) garante que o tempo total para conclusao do projeto nao deve
ultrapassar um determinado valor T. Este valor deve ser sempre nio inferior ao
comprimento do caminho critico com todas as atividades no seu tempo minimo de

duracio.

Numa segunda situagdo, supde-se que existe uma determinada quantia B (em euros)
disponivel para acelerar o tempo de conclusio do projeto. Pretende-se determinar como
essa quantia deve ser utilizada de modo a minimizar o tempo de conclusao do projeto. Tal

¢ conseguido através do seguinte modelo de programagao linear
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min Z=t -t (4.15)

s.a. t—t >t (i, j) e A (4.16)
l; <ty <k; v(i,j) e A (4.17)
> Cylk; —t;)<B (4.18)
(i,j)eA
t >0 i=1...n (4.19)

Neste modelo, a funcdo objetivo (4.15) indica que se pretende minimizar o tempo de
conclusao do projeto. As restricoes (4.10), (4.17) e (4.19) tém o mesmo significado que no
modelo anterior. A restricio (4.18) é a restricdo que indica o or¢camento disponivel para

aceleragdo do projeto.

Numa terceira situagao consideram-se custos diretos e indiretos e supde-se que estes
ultimos variam linearmente com a duragao do projeto. Neste caso pretende-se determinar a
duragdo do projeto que minimiza a soma dos custos diretos com os custos indiretos.
Designando por F o custo indireto por unidade de tempo, o modelo de programagio

linear que permite obter tal planeamento ¢ dado por

min  Z=F(t,—t)+ > C;(k; —t;) (4.20)
@i.))eA

s.a. -t >t v(i, j)eA (4.21)

I <ty <k; V(i j) e A 4.22)

t,>0 i=1..,N 4.23)

Neste modelo, a funcdo objetivo pretende minimizar a soma dos custos indiretos, dados
pelo primeiro termo, com os custos diretos, dados pelo segundo termo. As restricbes tém o

significado ja descrito anteriormente aquando do modelo (4.10) — (4.14).

Para ilustrar a aplicagao deste ultimo modelo, considere-se de novo o projeto apresentado
no exemplo 3.1 no qual ¢ incluida informagdo adicional relativa ao custo normal assim
como a duragdo e custo acelerados para cada atividade, representada na tabela 4.1
Considere-se ainda que existe um custo indireto de 0,25 € por cada minuto de duracio do

projeto.
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Tabela 4.1: Lista de atividades com duragao e custo normal e acelerado para o projeto do
exemplo 3.1

Atividades Descrigio da Precedéncias | Duragdo | Duragao | Custo | Custo
Atividade Imediatas | Normal [Acelerada| Normal |Acelerado
A Compra dos 30 min. | 20 min. | 8,006 | 12,00€
ingredientes
B Pesagem e medicio A 22min. | 16 min. | 3,706 | 5,50€
dos ingredientes
C Aquecimento do forno B 20 min. 15 min. | 3,00€ 4,00€
D Elaboragio da massa B 42 min. | 18 min. | 7,00€ | 13,00€
do bolo
E Cozedura da massa C,D 35 min. = 5,80€ =
F Elaboracio do recheio B 16 min. 12 min 2,70€ 4,10€
G Juncio das duas partes EF 5 min. - 0,83€ -
H Decoracio G 12min. | 7min. | 2,00€ 3,00€
Fonte: Elaboragao Prépria
A aplicagao do modelo (4.20) — (4.23) a este exemplo resulta no seguinte problema de

programacao linear:

min

Z =0,25(t, —t, )+0,4(30—t,,)+0,3(22 —t,,)+0,25(20—t,,)+0,2(42 — ;)

+0,35(16 —t,)+0,2(12 - t,,)

t,—t, >t,
t,—t, >t,
t,—t, >t
t—t, >t,
t—t, >t
t,—t, >0
t,—t, >35
t,—t, >0
t,—t, >5
t,—t, >t

®)
®)
©
D)
®)
(f1)
®)
(2)
©G)

(H)
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20<t, <30 (A)

16<t,, <22 ®)
15<t,, <20 ©)
18<t, <42 D)
12<t, <16 )
7<t, <12 (H)
t >0 i=1,..,9

A resolugdo deste problema permite obter a seguinte solu¢ao 6tima a partir do output

gerado pelo software LINDO (apéndice B):
t=0;t,=30;t,=52;t,=72;t, =72, t,=68; t, =107 ; t; =112, t, =119;
t,=30;t,=22;t,=22;t,=20;1t,=20;t,=16;t,=7; Z" =35,15

De acordo com a solugdo, a duragao do projeto ¢ de 119 minutos e o custo ¢ de 35,15 €.
Note-se que ao valor 6timo dado pelo LINDO, de -4,85, deve ser adicionado o valor 40,00
correspondente ao termo constante da fun¢ao objetivo que nao foi incluido no znput do
software. Comparando com a execugao normal do projeto verifica-se que existe uma redugao
de 27 minutos na duragio, de 146 para 119 minutos, e também uma redugio de 1,35 € no
custo, de 36,5 € para 35,15 €. Essa reducao ¢ conseguida a custa da aceleracio das
atividades D e H cuja duragdo passa de 42 para 20 minutos e de 12 para 7 minutos,
respetivamente. O correspondente custo de aceleragao é de 4,4 € para a atividade D e de
1,00 € para a atividade H, perfazendo um custo de 5,4€ que é compensado com uma
reducao do custo indireto de 6,75€ (=27x0,25), permitindo uma redugao de 1,35 € na soma

dos referidos custos.

Como ja foi mencionado antes, para além da solu¢ao 6tima e do correspondente valor
otimo, os resultados apresentados no apéndice B permitem ainda obter informagao
importante, nomeadamente quanto as folgas nas atividades, aos precos sombra e a analise
de sensibilidade aos coeficientes da fun¢ao objetivo e aos termos independentes, isto ¢,

como alteragoes nestes dois parametros afetam a solug¢ao 6tima.

Relativamente aos precos sombra verifica-se que, por exemplo, na ultima restricaio um
aumento de 1 minuto (de 7 para 8) na duragao minima da atividade H implica um aumento

de 0,05 € no custo total do projeto (linha 22 e coluna dual price do apéndice B). Em
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contrapartida, uma redu¢ao de 1 minuto nessa atividade H implica uma redugao de 0,05 €
no custo total do projeto. Note-se que esta analise s6 ¢ valida no intervalo [0,12] (linha 22

da secqdo righthand side ranges do apéndice B)
4.4. Vantagens da programagao linear na gestdo de projetos

A utilizagdo da programaciao linear na gestdio de projetos, mais concretamente no

planeamento e controlo das atividades, apresenta algumas vantagens, nomeadamente:

e DPermite tratar projetos de grande dimensdao de forma eficiente, uma vez que os
problemas de programagio linear podem ser resolvidos de forma eficiente através

de diversos soffwares que se encontra disponiveis.

e Permite uma maior flexibilidade na extensio do modelo como se verificou com os
modelos relativos a duragao zersus custo que tém por base o modelo inicial da
determinagdao da duragio minima do projeto. Uma outra extensio deste modelo
base considera restricGes adicionais just-in-time que impoem que uma dada atividade
se inicie dentro de um determinado periodo apds o inicio da atividade que a precede

(Ahuja, Magnanti e Orlin, 1993).

e Permite efetuar analise de sensibilidade relativamente a duracao das atividades ou
entre os fatores tempo e custo, fornecendo assim informacgao importante ao gestor
de projeto quanto aos recursos a afetar a cada atividade e, consequentemente, ao

projeto.
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5. Estudo de um caso pratico

5.1 Introdugao

No capitulo 3, foi abordada a utilizagio do método CPM no planeamento e controlo de
atividades de um projeto. No capitulo anterior, capitulo 4, foi apresentada a utilizagao da
programacao linear como uma abordagem alternativa que oferece uma maior flexibilidade

no planeamento e controlo das atividades.

No presente capitulo, apresenta-se uma aplicagao desta ultima abordagem a uma situagao
real, mais especificamente ao projeto da producio de uma pega, um Piston de 1°
Compressao, de uma maquina de enfardar denominada por Enfardadeira 40x40 fabricada
numa das maiores empresas de prestacio de servicos na area da metalomecanica da
Europa. Assim, na sec¢do 5.2, apresentam-se os dados relativos as varias atividades que
constituem a elaboragdo do referido projeto e aos seus tempos de duragao, referindo-se
ainda a forma como esses dados foram obtidos. Por fim, na sec¢ao 5.3, sdo apresentados os

resultados obtidos através da aplicagao desses métodos, bem como a analise dos mesmos.
5.2 Recolha de dados

Para este estudo, foram utilizados os dados relativos a producao de uma pega, uma Piston
de 1* Compressao, componente de uma maquina denominada de Enfardadeira 40x40,
disponibilizados por uma das maiores empresas do setor metalomecanico, sediada no

Concelho da Lourinha, que permitiu o acompanhamento da produg¢ao desta pega.

Os dados recolhidos para este estudo dizem respeito as atividades desenvolvidas ao longo
da produgio da referida peca e a duragao de cada uma dessas atividades. Foi, igualmente,
anotada a sequéncia dessas varias atividades de modo a identificar as respetivas

precedéncias.

A recolha dos dados contou com a ajuda dos varios colaboradores e responsaveis pelos
diversos setores de atividade da fabrica e do Engenheiro Mecanico da mesma, responsavel
pelo departamento de desenho técnico e por esclarecer quaisquer diavidas que pudessem

surgir na produgio da peca.

Em primeira instancia, o Engenheiro Mecanico da empresa forneceu e explicou, de um

modo geral, quais as tarefas a desenvolver na produ¢ao da pega e o percurso a seguir na
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fabrica de modo a acompanhar esta producao, identificando os varios setores pelos quais a
producdo de uma peca deste tipo passa, sendo eles: gabinete de desenho técnico,
departamento de apoio a producido, se¢do de corte, secio de ponteamento, secio de
soldadura, sec¢ao de maquinacio do piston, se¢do de maquinagio do vardo, secgao de

soldadura e sec¢do de limpeza.

No gabinete de desenho técnico a duragao da elabora¢ao do desenho do Piston de 1°

Compressao foi fornecida pelos engenheiros responsaveis pela elaboragao do projeto.

No departamento de apoio a produgio, existiu a oportunidade de acompanhar o trabalho
realizado para a producio da pega, pelo que a recolha de dados foi registada ao longo da
desta fase de produgdo, enquanto a colaboradora deste departamento explicava os

procedimentos a seguir.

As sec¢des de corte e ponteamento sao as que registam maior tempo de produgio pelo que
permitem um maior acompanhamento e analise. No entanto, por questdes de seguranga,
devido a elevada radiacdo a que trabalham as maquinas de corte (sendo uma delas de corte
em plasma, composto por oxigénio ¢ eletricidade, e a outra de corte em chama, composto
por gis e oxigénio) e as radiacOes libertadas pela maquina de soldar que ¢ utilizada no
ponteamento, nao foi possivel acompanhar determinados trabalhos ao pormenor, pelo que
foram os responsaveis dessas se¢Oes que auxiliaram na recolha de todos os dados

necessarios.

Assim como na se¢ao de ponteamento se torna dificil acompanhar todo o trabalho devido
a utilizagdo da maquina de soldar que s6 permite o seu manuseamento com equipamento
proéprio, na secdo de soldadura propriamente dita e na sec¢ao de maquinacao, também
devido aos riscos inerentes as respetivas maquinas nao ¢é possivel, por questdes de
seguranga, pessoas externas a produgdo acompanharem o processo. Os dados relativos a
estas duas sec¢des foram, deste modo, fornecidos pelos funcionarios responsaveis por estas

tarefas.

Por fim, apds concluidas todas as se¢des anteriores, a peca passa pela secio de limpeza

onde, apos esta, ¢ dada como concluida.

Na sequéncia da recolha de dados feita anteriormente, foi elaborada a tabela 5.1 onde nas

duas primeiras colunas se identificam as varias atividades, na terceira coluna apresentam-se
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as precedéncias imediatas e na quarta coluna apresenta-se a dura¢do normal para cada

atividade.

Tabela 5.1: Lista das atividades que constituem o projeto de elabora¢io do Piston de 1*

Compressao
Atividade Descrigao da Precedéncias| Duragio
Atividade Imediatas | normal
A DESENHO TECNICO
Al Elaboracio do desenho - 2 400
técnico min.
B. APOIO A PRODUCAO
B1 Insercdo de dados no Sage Al 10 min.
B2 Ordem de Fabrico B1 5 min.
B3 Compra de material B2 30 min.
C. CORTE
Cc1 Inventario de B3 20 min.
Necessidades
C2 Programacio do plano de C1 27 min.
corte
C3 Movimentagio de chapas C2 160min.
C4 Nivelamento de chapas C3 56 min.
C5 Carregamento do C4 9 min.
Programa e Parametros
C6 Preparacdo da maquina de Cc5 35 min.
corte
C7 Pré-Aquecimento C6 3 min.
C8 Corte das chapas Cc7 394 min.
c9 Identificagdo das pecas C8 45 min.
cortadas
C10 Recolha das pegas c9 135 min.
cortadas
C11 Corte da Sucata C10 52 min.
C12 Recolha da Sucata C11 50 min.
C13 Chanfragem - Preparacio C12 60 min.
da maquina
Cl14 Chanfragem C13 405 min.
C15 Preparacio da Quinadeira Cl14 10 min.
C16 Quinagem C15 80 min.
C17 Preparacgio do serrote C2 5 min.
C18 Corte dos perfis no C17 30 min.
serrote (2tubos + vardo)
C19 Identificacio perfis C18 1 min.
D. PONTEAMENTO
D1 Preparacio Cl6 e C19 60 min.
D2 Ponteamento D1 2400
min.
E. SOLDADURA
E1l Preparagio D2 485min.
E2 Soldadura E1 3 830min.
E3 Tirar roscas E2 330 min.
E4 Desempenar E3 240 min.
E5 Limpeza E4 180 min.
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Atividade Descrigao da Precedéncias| Duragio
atividade imediatas normal
F. MAQUINACAO —
PISTON (Centro de
maquinagao)
F1 Programacio CAD/CAM E5 480 min.
F2 Preparagio de ferramentas F1 120 min.
F3 Setup das pecas F2 780 min.
F4 Faceamentos F3 3270
min.
F5 Furacoes F4 300 min.
F6 Caixas F5 600 min.
F7 Roscas F6 645 min.
F8 Escatreados F7 60 min.
G. MAQUINACAO
— VARAO (torno
+ mandriladora)
G1 Torneamento — E5 10 min.
preparacdo de ferramentas
G2 Torneamento — Setup do G1 10 min.
varao
G3 Torneamento G2 120 min.
G4 Mandriladora — G3 15 min.
preparacio de ferramentas
G5 Mandriladora — setup do G4 15 min.
varao
G6 Mandriladora — Furacgio G5 60 min.
G7 Mandriladora — Go6 20 min.
Mandrilagem fina
H. SOLDADURA (unido das
duas partes)
Hi1 Soldadura (unido do vario F8e G7 150 min.
a0 piston)
I ACABAMENTO
I1 Limpeza da peca final | H1 240 min. |
CONCLUIDO!

Fonte: Elaboragao Prépria

5.3

Resultados e respetiva analise

Para obter a duragao minima para a conclusio do projeto, isto é, para a produgao da pega,

comegou-se, com base na informacao apresentada na tabela anterior, por construir a rede

AOA para o projeto de producao da peca referida anteriormente que ¢ apresentada na

figura 5.1.
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A1,2400

11, 240
CONCLUIDO!

Figura 5.1: Rede AOA do projeto de elabora¢ao do Piston de 1* Compressao

Fonte: Elaboragao Prépria
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Aplicando o modelo (4.6) — (4.8), apresentado na seccio 4.2, ao projeto em causa,
explicitado no apéndice C, e usando o sgfiware LINDO obteve-se o output apresentado no
apendice D. De acordo com esse oufput, é possivel concluir que o tempo minimo para
producao da pega é de 18 156 minutos, ou seja, 302 horas e 36 minutos. Esse output
permite também obter, como ja foi referido anteriormente, as atividades criticas e,

consequentemente, o caminho critico dado por

1-5..520523>..537>44 545> 46.

Com base na informagao apresentada no apéndice D ¢é possivel verificar que existem duas
atividades que podem sofrer atraso, pois possuem folga no seu tempo de duragao, o que
significa que as mesmas se podem atrasar sem que o tempo de conclusio do projeto sofra
alteragoes no seu prazo de conclusio. Essas atividades sao as atividades representadas na
oitava restricido, corte dos perfis no serrote (C18) e a atividade representada pela
quadragésima quarta restri¢ao representativa da atividade de furagio na mandriladora (GO6).
Uma vez que o corte dos perfis no serrote (tubos e varao) ¢ independente do corte das
chapas para o piston de 1* compressao, ¢ possivel atrasar o processo de corte dos perfis
desde que estes terminem ao mesmo tempo que o corte de todas as chapas podendo assim
atrasar 1 458 minutos. S6 apods o corte das chapas, dos tubos e do varao se dara inicio a
atividade seguinte denominada de ponteamento (D1). Ja a atividade de furagao na
mandriladora, apesar de ter sido a unica que apresentou uma folga de tempo de 6 005
minutos, esse mesmo atraso podera ser repartido pelas varias atividades constituintes da
secao de maquinagao do Vario (G) desde que a soma da elaboragio dessas mesmas
atividades nao ultrapasse o tempo de conclusao das atividades constituintes da segao de
maquinacao do Piston (F). Assim, conclui-se que a maquinacao do Piston e a maquinagao do
varao deverdo terminar a0 mesmo tempo para que possa ser dado inicio a soldadura (H)

que ¢, nada mais, nada menos, a uniao destas duas componentes.

Para uma analise da duragao zersus custo considerou-se que as atividades D2, E2 e F4,
correspondentes aos arcos (24,25), (26,27) e (33,34) da rede AOA apresentada
anteriormente, podem ser aceleradas conforme se indica na tabela 5.2, onde, para além da
identificacdo e das precedéncias imediatas, se apresentam as duragoes normal e acelerada

assim como os respetivos custos.

Para determina¢ao do custo acelerado, admitiu-se que cada uma das atividades que podem

ser aceleradas passaria a dispor de mais um funcionario, passando de um para dois, e
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reduzindo a durag¢ao da atividade para metade. Os custos normais e¢ acelerados foram

calculados com base no ordenado por hora de cada funcionario que varia de acordo com a

se¢ao em que trabalham.

Tabela 5.2: Lista das atividades aceleradas e respetivos custos para o projeto de produg¢ao

do Piston de 1* Compressao

Atividade Descrigdo da Precedéncias)] Duragdo | Duragdo | Custo Custo
atividade imediatas normal |acelerada| normal | acelerado
D. PONTEAMENTO
D2 Ponteamento D1 | 2400 min. |1 200 min.| 258,40 € | 387,60 €
€E. SOLDADURA
E2 Soldadura El | 3830min. | 1915 min. [ 423,22 € | 634,83 €
F. MAQUINACAO —
PISTON (Centro de
maquinagao)
F4 Faceamentos | F3 | 3270 min. |1 635 min.| 267,05€ | 400,58€
CONCLUIDO!

Fonte: Elaboragao Prépria

Os custos unitarios de aceleragao para essas atividades, calculados de acordo com (4.9), sao

os seguintes:

Cus04 =0,1077 ; Cy5 6 =0,1105 e C,5,, =0,0817

Para determinar o tempo necessario para produ¢ao da peca de modo a minimizar a soma
dos custos indiretos com os custos de aceleracio, consideraram-se custos indiretos de 0,3€

por minuto e usou-se o modelo (4.20) — (4.23), explicitado no apéndice E.

A partir do output gerado pelo software LINDO para resolu¢ao do problema anterior,
apresentado no apéndice F, verifica-se que as atividades D2, E2 e T2 sio aceleradas ao
maximo reduzindo o tempo necessario para a producao da pega de 18156 minutos para
13406. A aceleragao destas atividades implica um custo direto adicional de 474,4227€, que é
compensado por uma reducio dos custos indiretos em 1425€ (=(18516-134006)x0,3),
obtendo-se assim uma reducao de 950,573€ no custo total. O valor 6timo da funcio
objetivo, que minimiza a soma dos custos indiretos e dos custos de aceleracio, é de
4496,227€. Note-se que ao valor 6timo dado pelo LINDO de 3547,373 deve ser
adicionado o valor 948,854 correspondente ao termo constante da fun¢ao objetivo que nao

foi incluido no mput do software. O valor resultante representa, como ja foi referido, uma

54



reducao de 950,573€ face aos custos indiretos suportados pela duragao normal de produgao

da peca que sao de 5 446,8€ (=18516x0,3).

A partir do referido output, verifica-se que as atividades criticas sao as mesmas que no caso
da duracio normal, conduzindo obviamente a0 mesmo caminho critico. Relativamente as
atividades com folga verifica-se também que sao as mesmas que no caso da dura¢ao normal
e que sao a C18 e a G6. A primeira, com a mesma folga que no caso da duragao normal, de
1458 minutos, e a segunda com uma folga de 4 370 minutos inferior em 1 635 minutos a

do caso da dura¢dao normal provocada pela aceleragao de 1 635 minutos da atividade F.

Quanto aos pregos-sombra verifica-se que para as atividades criticas o aumento de 1
minuto na duragao de uma dessas atividades implica um aumento de 0,30€ no custo do
projeto e obviamente o atraso de 1 minuto na conclusio do mesmo. Relativamente as
restricbes que indicam o limite inferior de duragao das atividades aceleradas verifica-se que
o aumento de 1 minuto na dura¢io minima de uma dessas atividades implica 0 aumento no
custo do projeto dado pela diferenca entre o custo indireto e o custo de aceleragdo da
atividade. Por exemplo, para atividade D2 representada pelo arco (24,25) o aumento de 1
minuto na duracio minima, de 1 200 para 1 201, implica o aumento de 0,1923€ (linha 49 e
coluna dual price) no custo do projeto, dado pela diferenca entre o custo indireto de 0,30€ e
o custo de aceleracao de 0,1077€. Mais uma vez, refira-se que esta analise s6 ¢ valida para

intervalo obtido da linha 49 da secao righthand side ranges.
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6. Conclusoes

Ao longo dos dltimos anos, as organizag¢oes tém sido objeto de grandes mudangas devido
as contantes alteracoes verificadas na sociedade, nomeadamente no ambito da crescente
evolug¢ao da competitividade dos mercados. Essas mudancas tém originado alteragdes na
estratégia adotada pelas organizagoes, que tentam adaptar-se as mesmas, adotando novos
métodos e técnicas que as levem a diferenciar-se da concorréncia. Neste contexto, revela-se

importante um bom planeamento e controlo das atividades.

A adogio do método CPM surgiu com o intuido de colmatar alguns problemas no planea-
mento e controlo das atividades uma vez que para projetos de maiores dimensoes ja se
tornava complexo desenvolver uma correta sequéncia das varias atividades constituintes do
projeto. Com o auxilio do CPM passou a ser possivel planear e controlar o tempo de con-

clusao de um projeto prevenindo eventuais atrasos e problemas.

O CPM permite calcular o caminho critico de um projeto assim como efetuar uma analise
da duragao versus custo do projeto. No entanto, para projetos com um consideravel grau de
complexidade e de grande dimensao, a aplicacio do método CPM torna-se pouco eficiente.
E nesse sentido que surge a determinagao do tempo minimo de conclusio de um projeto e
a analise da duragao versus custo através da utilizaciao da programacio linear. A resolucao de
problemas através dos soffwares de programagao linear que existem disponiveis, para além
de se tornar mais pratica e eficiente, permite ainda que o gestor do projeto possua mais

informacao acerca dos recursos a alocar a cada atividade.

No caso pratico em estudo, relativo ao fabrico de uma peca designada de Piston de 1* Com-
pressao, foi possivel verificar que a utilizagao da programagao linear se revelou uma abor-
dagem eficiente quer na determina¢ao do tempo minimo necessario para a produgao da
peca quer na analise da duragao zersus custo. Relativamente a este dltimo aspeto, verificou-
se que a alocacao de mais recursos (humanos) em algumas atividades permitiu reduzir o
tempo de produgdo da pe¢a e também o custo inerente a essa produgdo. Esta redugao de
custo deveu-se ao facto de os custos indiretos serem superiores aos custos de aceleragao

das atividades aceleradas.

O output gerado por um qualquer software de programagao linear, que neste trabalho foi o
LINDO, permite identificar facilmente as atividades criticas e, consequentemente, o cami-

nho critico, assim como as atividades com folgas. Permite ainda realizar uma analise de
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sensibilidade relativamente a duracio e/ou o custo de cada atividade e, neste contexto, co-
nhecer o impacto que as alteragées na duragao de cada atividade podem provocar na dura-
¢do e/ou custo do projeto. A andlise de sensibilidade revela-se também importante quando
os dados nio sio conhecidos com exatidio. F evidente que toda esta informacio se reveste

de grande importancia para o gestor de projetos.
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APENDICES
Apéndice A

ILF OPTIMUM FOUND AT STEF

10

OBJECTIVE FUNCTICOH VALUE

1} 146 .0000
VARTABLE YALUE REDUCED COST
T3 146 . 000000 0.ooooao
T1 0.ooooao 0.ooooao
T2 a0.000000 0.ooooao
T3 £2.000000 0.ooooao
T4 94 .00o0an 0.ooooao
TS 94 . 000000 0.o00o0n
TE 62 .000000 0.ooooao
T7 129 . 000000 0.ooooao
Ta 134 000000 0.ooooao
RoOw SLACKE OR SURFLUS DUAT PRICES
27 0.ooooao —1.000000
3l 0.o00o0n —1.000000
47 22.000000 0.ooooao
53 0.ooooao =1.000000
6 0.ooooao 0.ooooao
7 0.ooooao —1.000000
g7 0.oo0oao =1.000000
93 £1.000000 0.ooooao
107 0.ooooao —1.000000
113 0.o0o0ann —1.000000

HO. ITERATIONS= 10

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANWGED:

VARTABRLE

T4
T1
T2
T3
T4
TE
TE
T7
Ta

ROW

|l R w i B A B TR L

e

e s s o e e Y e

30,
22.
20.
42
16.

3t

12.

CUREENT
COEF
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaoa

CUREENT
RHS
ooooon
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
.oooaooa
oooaooa
.oooaooa
.oooooa
oooaooo

OBJ COEFFICIEHT RANGES
ALLOWABTE
INCREASE

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

RIGHTHAND SIDE RANGES
ALLOWABTE
INCREASE

INFINITY
INFINITY
22.000000
INFINITY
£1.000000
INFINITY
INFINITY
61.000000
INFINITY
INFINITY

ALLOWABTE
DECREASE

.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaoa

oo oo O

ALLOWABTE
DECREASE
a0.000000
£2.000000
INFINITY
22.000000
£8.000000
22.000000
61.000000]
INFINITY
134 . 000000
146 . 000000

60



Apéndice B

LP OPTIMUM FOUND AT STEF 17
OBJECTIVE FUHNCTION VALUE

1} -4 350000
VARTABRLE VALTE REDUCED COST
Z 0.o00000a 1.000000
T4 119 . 000000 0.o00o0ooa
T1 0.o00000a 0.o00000a
T12 0. 000000 0.o00000
T23 22.000000 0.o00o0ooa
T34 20.000000 0.o00000a
T3k 20.000000 0.o00o0ooa
T3E 16 . 000000 0.o00o0ooa
Ta% 7.000000 0.o00000a
T2 a0.oo0o0oa 0.o00o0ooa
T3 52.000000 0.o00000a
T4 72.000000 0.o00000
TE 72.000000 0.o00o0ooa
TG 68.000000 0.o00000a
T? 107 . 000000 0.o00o0ooa
Ta 112 . 000000 0.o00o00oo
ROW SLACKE OR SURFPLUS DAL FPRICES
21 0.o00000 —0.250000
3} 0.o00o0ooa —0. 250000
4] 0.o00000a —0.050000
£l 0.o00o0ooa —0.200000
] 0.o00o0ooa 0.o00o0ooa
7] 0.o00000a —0.200000
8] 0.o00o0ooa —0. 250000
N 39.000000 0.o00o000o
103 0.o00000 —0.250000
11) 0.o00o0ooa —0. 250000
12) 10.000000 0.000000
13) 0.o00o000a 0.150000
14) £.000000 0.o00o0o0a
15) 0.000000 0.050000
16) tL.oooooa 0.o00o0ooa
17) 0.o00000a 0.200000
133 2.00000a 0.o00000
19) 22.000000 0.o00o0ooa
207 4 000000 0.o00o000o
213 0.o00o0ooa 0.350000
227 0.o00o0o0a —0.050000
23) S.o00o0a00o 0.o00o00oo

HO. ITERATIONS= 17



RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

VARTABRLE

Z
T3
T1

T12
T23
T34
T35
T36
Ta%
T2
T3
T4
TS
TE
T7
Ta

ROW

0 0 Pl Pl b b b bt b b e e
[ o . W o s A L T A AU S o I 2 S B S ISR

CURRENT
COEF
1.000000
0.250000
—0. 250000
—0.400000
—0.300000
—0. 250000
—0.200000
—0.350000
.200000
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oogooa

|
o o B o o B e o o

CUREENT
RHS
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaoa

(5}
Do o oo o oo

e - L S
[ N N N W e I N e o e e

OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOWABTE
INCREASE
INFINITY
0.050000
INFINITY
0.150000
0.050000
0.200000
0.200000
0.350000
INFINITY
.150000
=y
.050000
.050000
=y
.o050000
.os0o0a

Lo e R s s s Y s}

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOWABTE
INCREASE
INFINITY
INFINITY
22.000000
2.00000a
a9.000000
2.000000
INFINITY
39.000000
INFINITY
INFINITY
10.000000
INFINITY
£.000000
INFINITY
tL.oooooa
22.000000
2.000000
INFINITY
4. 000000
39.000000
t.oooooo
INFINITY

ALLOWABTE
DECREASE
1.000000
0.ooo000|
0.000000
INFINITY
INFINITY
INFINITY
0.050000
INFINITY
.05o0000
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oogooa

oOoooooo O

ALLOWABTE
DECREASE
a0.0000a00
£2.000000
2.000000
22.000000
£8.000000
22.000000
a9.000000
INFINITY

112 . 000000
119 . 000000

INFINITY
10. 000000
INFINITY
6.000000
INFINITY
2.000000
INFINITY
22.000000
INFINITY
4. 000000
7.000000
S.o00o0aooo



Apéndice C

minz=t,, -t
S.a.
t, —t, > 2400 ty—1g 2 240
t,—t,>10 ty —t = 180
t,—-t,>5 t; — 1t > 480
t,—-t,>30 t, —t,; = 120
t;—1;2 20 t,, —t,, > 780
t—t, 227 t,, —t,, > 3270
t,—t, 25 t, —t, = 300
t, —t,, 230 t,s — s 2600
ty—t, 21 t,, —t;; =645
t8 _t7 2 160 t44 t37 Z 60
t,—t, >56
9 8 ty— 1 2 10
b —t Z>9 t, —t,, 210
by =t 235 t,, —t =120
by ~t, 23 t,, —t, >15
t,—t,>394

t,, —t, =15
t14 _t13 > 45

t, —t,, > 60
t15 _t14 2135

t,—152 20
t16 _t15 252

ts — 1,2 150
t17 _t16 >50

te — 145 2 240
t‘lS _t17 > 60 t >0
ty —t,g =405 _i -

i=1..,46
t,, —ty 210
t,; —1,, 280
t,, —t; =60
t,, —t,, =240
t, —t,0 =485
t,, —t,, 23830
t,, —t,, 2330

63



Apéndice D

LF OPTIMOM FOURD AT STEF

46

OBJECTIVE FUHNCTICON VALUE

13

YARIABLE
T4k
T1
T2
T3
T4
TG
TE
T?
T21
T22
T23
Ta
T3
T10
T11
T12
T13
T14
T1E
T16
T17
Tia8
T19
T20
T24
T25
T2E
T27
T28
T29
T30
Ti1
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T44
T38
T39
T40
T41
T42
T43
T45

18156 .00

YALUE

18156
0.
2400.
2410.
2415.
2445
2465.
2492
2497 .
3985.
3986 .
2652,
2708 .
2717
2752.
2755
3149.
3194
3329
3381.
3431,
3491
3896
3906 .
4046 .
6446 .
6931 .
10761.
11091,
11331
11511.
11991
12111.
12891.
16161
16461
17061 .
17706 .
17766
11521
11531
11651,
11666 .
11681.
17746
17916 .

ooooao
ooaooao
ooooao
ooooao
ooaooao
ooooao
ooaooao
ooooon
ooooao
ooaooao
ooooao
ooaooao
ooooon
ooooao
ooaooao
ooooao
ooooao
ooaooao
ooooao
ooaooao
ooooon
ooooao
ooaooao
ooooao
ooooao
ooaooao
ooooao
ooaooao
ooooon
ooooao
ooaooao
ooooao
ooooao
ooaooao
ooooao
ooaooao
ooooon
ooooao
ooaooao
ooooao
ooooao
oooooo
ooooao
goooao
ooooao
ooooao

REDUCED COST

oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ooDo oo oD

.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaoa
.gooonn
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
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ROW
2]
3]

e

44}
457
467
477
487

HO.

SLACKE OR SURFLUS

.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon

145

600

o N s i I e s e e s e s s s e e e s s e s s e e e s s s e e e e e Y e o s e s o s Y e o }

ITERATIONS=

46

DAL

[
=

Lo e el il el el e el el el el el o o e S B R e e e N o o R

HFHROOOOoDoOoOOoD O

e e e el

PRICES

.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooaooo
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
.ooooon
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RANGES IN WHICH THE BASIS IS UHCHANGED:

YARTABRLE

T46
T1
T2
T3
T4
TS
T&
T7

T21

T22

T23
Ta
T3

T10

T11

Tiz2

T13

T14

T15

Tlg

T17

T1a

T19

T20

T4

T2E

T26

T27

T28

T29

T30

T31

T3z

T332

T34

T3E

T3E

T37

T44

T38

T39

T40

T41

T42

T43
T45

Lo Y s I o O e s e N e e e e e e e e O e e e e s s e e e s e e s e e e e e e s s e e e e e e )l

CUREEHT
COEF
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaoa
.ooooon

.gooonn
.gooono

OBJ COEFFICIENT RANGES
ATTOWARTE
INCREASE

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFIHITY
INFINITY
INFINITY
0.oo0oao
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFIHITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFIHITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFIHITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFIHITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINRITY
INFINITY

0.o00a00
INFINITY

ATTOWARTE
DECEEASE

oo oo oooooooO oo oo oo oo oo o oo oo oo o oo oo oo oo

.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
.ogoaooa
Lgogoog
.ogoaooa
.ogoaoa
.ooooon

.gooonn
.gooono
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RoOw

e e e e e e e B D0 G0 G0 G0 G0 D0 D0 G G G P B RO RO P P PO D R P b e b e e
00 =1 O OF e G P b D D 00 =] 00 01 e D P = 0 oD 00 =] O 01 e D0 0 = 0 D 00 ] O 1 e ) 0 b OO D 00 = O O e L0 B

CURRENT
RHS

2400.000000
10.000000
tL.oooooa
a0.000000
20.000000
27 .000000
S.o00o000a
a0.000000
1.000000
160. 000000
Ce. 000000
9.000000
a5.oooooa
3.000000
394 000000
45 . 000000
135 . 000000
52.000000
to.oooooo
60.000000
405 . 000000
10.000000
a0.0000a00
0. 000000
2400.000000
435 . 000000
ag3o.o0o0000
330. 000000
240. 000000
130. 000000
430. 000000
120.000000
780.000000
3z270.000000
a00. 000000
£00. 000000
645 . 000000
£0.000000
10.000000
10. 000000
120. 000000
15.000000
15 . 000000
£0.000000
20.000000
150. 000000
240 . 000000

RIGHTHAND SIDE RANGES
ALLOWABLE
INCREASE

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

1458.
14548,
1458,

oooooa
oooooa
oooaoo

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

6005.
005 .
6005 .
6005.
6005 .
6005 .
6005 .

oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooo
ooooao

INFINITY
INFINITY

ALLOWABLE
DECREASE

2400.
2410.
2415
2445 .
2465.
2492,

2497

oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaoono

INFINITY
INFINITY

1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
.oooooa
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
4046,
E446 .
£331.
10761
11091 .
11331,
11511,
6005.
005 .
6005 .
6005.
6005 .
6005 .
6005.
6005 .
11521
11531,
11651 .
11666 .

1458

11681

oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa

oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaoo

INFINITY
INFINITY

17916
12156

goooao
ooooao

67



Apéndice E

min = =0,30(r, —1,) + 0.1077(2400—7,,,;) + 011053830 —£,.,-) + 0,0817(3270 —#,,..)

Sl

Py —hhs Zhsas
fy =l 2 hay
g 3 I35
t,—f = 2400
t,—1,=10
t,—t, =3
t,—t, =230
t.—t. =20
t.—t; =27
ty —t 25
ty —ty; =30
ty —tp =1
t, —t- 2160
t,—t; =56

ty—t;=9

t,—t; 245
f; —t, 2135
f.—F. =52

fyy — 13- 2330
g — 1y =240
ty,— 1t =180
t—t, =480
t, —t;; 21200
ts —ty, =300
s —ty; 2600
t-—t. =645
ty, —t- 260
tiy—t, =10
—t; 210
ty—typ =120
=15
ty—ty 213
ty—tg 260
Ty —tg =20
ti —ty, 2150
T — 1 =240

1200 =1, ,, <2400
1915 =1, . <3830

1635 <1, ., £3270

68



Apéndice F

LF OPTIHMUM FOUND AT STEF 49
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

13 3547 373
YARTABLE YALUE REDUCED COST
T4E 13406 . 000000 0.ooooao
T1 0.o00o0n 0.o00o0n
T2425 1200 . 000000 0.ooooao
T2627 1915 . 000000 0.ooooao
T3334 1635 . 000000 0.ooooao
T2E 5246 . 000000 0.ooooao
T24 4045 . 000000 0.ooooao
T27 7646 . 000000 0.ooooao
T26 5731 .000000 0.ooooao
T34 11411 . 000000 0.o00o0n
T332 9776 . 000000 0.ooooao
T2 2400 . 000000 0.ooooao
T3 2410 . 000000 0.ooooao
T4 2415 000000 0.ooooao
TS 2445 000000 0.ooooao
TE 2465 000000 0.ooooao
T7 2492 000000 0.ooooao
T21 2497 000000 0.o00o0n
T22 398%5 000000 0.ooooao
T23 3986 . 000000 0.ooooao
Ta 2652 000000 0.ooooao
T3 2708 .000000 0.ooooao
T10 2717 .000000 0.ooooao
T11 2752 . 000000 0.ooooao
T1Z 2755 . 000000 0.ooooao
T13 3149 . 000000 0.o00o0n
T14 3194 000000 0.ooooao
T15 3329 . 000000 0.ooooao
T1g 3381 000000 0.ooooao
T17 3431 000000 0.ooooao
T18 3491 000000 0.ooooao
T19 3896 000000 0.ooooao
T20 3906 . 000000 0.ooooao
T28 7976000000 0.o00o0n
T29 8216 . 000000 0.ooooao
T30 8396 000000 0.ooooao
T3l 8876 . 000000 0.ooooao
T32 8996 . 000000 0.ooooao
T35 11711 000000 0.ooooao
T3E 12311 000000 0.ooooao
T37 12956 . 000000 0.ooooao
T44 13016 . 000000 0.ooooao
T38 2406 . 000000 0.ooooao
T39 8416 . 000000 0.ooooao
T40 g536.000000 0.o00o0n
T41 8551 . 000000 0.ooooao
T4:2 8566 . 000000 0.ooooao
T42 1299¢ . 000000 0.ooooao
T45 13166 . 000000 0.ooooao



NO.

ROW SLACK OR SURFPLUS
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
1200.

0.
1915,

0.
1635.

[}
_—

W DO P O D 00 - O O e DO P O D 00 ] T O e DO D D D 00 -] O O e DO D D 00 ] O O e O O D D 00 ] O O e L0
B e L L

(A R B R B B S R SR S S S S S LT T BT T R T O O T N R L N N L S L O el el el el el el el el el

ITERATIONS=

145

437

Lo e e e e s e e e s e e e e s e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e s

oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooaooo

49

DUAL

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.ag0o0a00a
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.ag0o0a00a
.ag00000
2192300
.oooaooa
.189500
.oooooa
.218300
.oooaoa

|
o o B o o B o o B e

FRICES
300000
300000
300000
300000
300000
200000|
300000
300000
300000

agoaooa
ag0oaooa
200000
agoaooa
a0o0aooa
agoaooa
300000
a0o0aooa
agoaooa
ag0oaooa
200000
agoaooa
a0o0aooa
agoaooa
300000
a0o0aooa
agoaooa
ag0oaooa
200000
agoaooa
a0o0aooa
agoaooa
300000
a0o0aooa
agoaooa

70



RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

VARTABLE

T4k
T1
T2425
T2627
T3334
T25
T24
T27
T26
T34
T332
T2
T3
T4
TS
Th
T7
T21
T22
T23
Ta
T4
T10
T11
T12
T13
T14
T15
Tl6
T17
T1&
T19
T20
T28
T29
T30
T3l
T32
T35
T36
T37
T44
T3a
T39
T40
T41
T42
T43
T45

[
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CUREENT
COEF
.300000
.agoanon
.107700
.110500
Loa17on
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.oooaon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.oooaon

OBJ COEFFICIENT RANGES
ALLOWAELE
THCREASE

THFINITY
THFINITY
IHFINITY
THFINITY
INFINITY
IHFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
THFINITY
INFINITY
IHFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
0.0a0o0o
THFINITY
INFINITY
IHFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
THFINITY
INFINITY
IHFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
THFINITY
INFINITY
IHFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
THFINITY
THFINITY
IHFINITY
IHFINITY
0.o00a0n
IHFINITY

ALLOWAELE
DECEEASE

oo oD oo oo o oo oD oo oo oo oD oo oo ooOoO oD oo oo oo oo oo o oo

.ooonon
.ooonon
.192300
.139500
.218300
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.oooaon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
.ooonon
Laoaona
.oooaon
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ROW
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394

135,
£2.
50.
60,

405 .
10.
an.
B0

485 .

330,

240,

130,

430,

120,

780,

a00.

600.

45 .
60.
10,
10.

120,

15
15
60
20
150
240
1200
2400
1915
3830
1635
3270

CUTRRENT
RHS
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
oooaooa
.oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaooa
.oooaoa

RIGHTHAND SIDE RANGES
ALLOWABLE
INCREASE

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

1458.
1458.
1458

oooaooa
oooaooa
oooaoono

INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY

4370,
4370.
4370.
4370.
4370.
4370.
4370.

oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaoo

INFINITY
INFINITY

1200.

oooaoo

INFINITY

1915

oooaoo

INFINITY

1635.

oooaoono

INFINITY

ALLOWABLE
DECREASE

5246
7E46 .
4370.
2400.
2410.
2415.
2445,
2465 .
2492

2497

oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaoo

INFINITY
INFINITY

1458.
1458.
14548,
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
1458.
14548,
1458.
1458.
1458.
4046 .
5731.
7976 .
8216.
8396,
4370.
4370.
4370.
4370.
4370.
4370.
4370.
2406,
8416
8536.
BLE1.

BLEE

oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaoo

INFINITY
INFINITY

13166 .
13406,
1200.
1200.
1915
1915
1635.
1635.

oooooa
oooooa
oooaooa
oooooa
oooaooa
oooaooa
oooooa
oooaooo
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