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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema computacional que foi desenvolvido com o objetivo de
auxiliar na tarefa de planejamento e programag#o de projetos lineares de Construgdo Civil.
Motivado pelas mudangas mercadolégicas observadas neste setor industrial, o método
proposto incorpora aspectos externos ao canteiro de obras a& medida que procura
compatibilizar os fluxos de recursos financeiros necessarios e disponiveis do projeto. Para
melhor compreender o método de programagdo desenvolvido, é apresentado e discutido o
inodelo matematico que lhe da suporte. Por fim, o trabalho apresenta uma série de simula¢des

‘realizadas com o sistema, procurando evidenciar, através dos resultados, a aderéncia do
modelo a realidade da tarefa de programagéo de obras.



ABSTRACT

This dissertation introduces a computational system developed with the objective of aiding
planning and programming of linear projects in building activities. Due to market changes that
have been observed in this industrial field, external aspects to the site environment are
incorporated into the proposed method, since the main objective is to assure the compatibility
between necessary and available financial resources related to a specific project. For better
understanding, the mathematical model that supports the method is presented and discussed.
This work ends with several simulations that have been performed with the system proposed,
trying to explicitate, through numeric results, the compatibility between the model proposed
and the actual activity of programming building projects.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentado o contexto no qual se insere a pesquisa realizada. A
problematica do setor industrial Construgdo Civil é brevemente discutida, dando-se énfase &
falta de planejamento observada neste setor da economia. Feito isso, define-se o problema que
este trabalho propGe-se a resolver, apresentando-se em seguida o objetivo, metodologia e
justificativa desta pesquisa. ' '

1.1- O Problema.. ...

" A alta incidéncia de fracassos de empresas que operam na constru¢do ¢ um fenémeno
constatado ndio s6 no Brasil, como em outros -paises ocidentais. A razio deste fato nio esta
ligada & incompeténcia técnica daqueles que operam na atividade, mas predominantemente na
incapacidade de gestdo" (Balarine,1990).

Essa assertiva de Balarine evidencia a deficiéncia do gerenciamento na Construgdo Civil.
Também ¢é dessa opinido Rocha Lima Junior (1987) quando diz que " muito do que se conhece
das técnicas aplicadas pelas empresas esta baseado numa visdo distorcida do que € o processo
do gerenciamento".

O processo de decidir na empresa de Construgio Civil envolve dois grandes segmentos: o
sistema de gestdo e o sistema de produgéo.

O sistema de produgdo, que nos interessa mais de perto, esta vinculado ao teor da decisdo e
ao resultado imediato que se tem quando ela é tomada. Cada agdo de produgio € resultante de
um conjunto de decisGes que permeiam os niveis hierarquicos da empresa. Desde a decisdo de
nivel mais abrangente até aquelas vinculadas especificamente ao ato de produzir, ocorre na
empresa um processo de manipulagdo de informagdes, absor¢do de diretrizes e tomadas de
decisdes. ‘

O fluxo de decisGes, de cima para baixo, exige instrumentagio, através de informagdes e
procedimentos e/ou técnicas para manipulagdo das informages.



Entfo, para produzir um plano ou programa de execugdo para qualquer projeto de
construgdo, é necessario determinar, a priori, as informag¢des e técnicas de programagdo mais
compativeis com o tipo de projeto e nivel hierarquico de decisgo.

Quanto mais alto o nivel hierdrquico de decisdo, menos detalhado deve ser o programa de
execu¢do produzido e mais informagSes do ambiente externo & empresa devem ser
consideradas no processo de tomada de decisdo.

No plano financeiro, quando se fala em informagSes de origem externa refere-se a
capacidade de pagamento do mercado, as regras de desembolso do Sistema Financeiro de
Habitag8o e a estratégia de administrag@o do capital de giro da empresa.

Traduzir isso tudo em um programa de execugdo para o projeto, significa procurar uma
altermativa de programago que apresente uma melhor compatibilizagio entre os fluxos de
recui50s deste projeto. '

Assim, define-se o problema com a seguinte pergunta: como produzir um plano de
execucdo titico para projetos lineares de Construcdo Civil, tentando incorporar no
pracesso decisorio aspectos externos ao canteiro de obras ?

1.2- Objetivos do Trabalho

O objetivo principal desta pesquisa, respondendo ao problema definido no item anterior, é
produzir uma ferramenta capaz de gerar um plano tatico de execugdo para projetos lineares de
Construgdo Civil, tentando minimizar a diferenga entre a curva de agregagdo de recursos
necessarios a execugd@o do projeto e a curva de agregacgdo de recursos disponiveis.

Segundariamente, o trabalho pretende mostrar a validade e as limitagSes dos modelos
formais da pesquisa operacional dentro do ambiente de planejamento e programacgio de
projetos lineares de Construgdo Civil. Mais especificamente, defende-se a aplicabilidade dos
modelos matematicos para a resolugdo do problema de que trata esta pesquisa.

1.3- Justificativa e Motivacido para o Tema

O trabalho justifica-se, a principio, pela necessidade de melhorar a eficiéncia da Indistria da
Construc¢do no Brasil. O pais apresenta um enorme déficit de moradia - em torno de 10 mithdes



nos préximos dez anos (SECOVI apud Werna, 1989) - além de falta de hospitais, escolas e
outras obras publicas. Também ¢é grande a demanda por obras de infra-estrutura como: agua,
luz, saneamento e transporte.

Aliada & deficiéncia em qualidade e quantidade por obras civis, é um fato a escassez de
recursos disponiveis para investimento nesse setor. A quantidade de dinheiro que 0 Governo
tem investido em tais projetos, nos ultimos vinte anos, tem sido drasticamente cortada devido &
grande divida externa do pais (Roddick apud Formoso,1988).

Também a nivel micro, a crise politico-econémica evidenciou a ineficiéncia das empresas de
construgido do pais. Segundo Cardoso (1993), as construtoras brasileiras precisam melhorar
seu desempenho, sobretudo por uma questdo de sobrevivéncia. Fazendo-se um breve historico
(Neves, Guedert,1993) , pode-se compreender melhor a realidade que se nos apresenta. - --

Durante muitas décadas, a produgio industrial encontrava restrigdes apenas na sua propria
capacidade produtiva, uma época de mercados carentes e bom poder aquisitivo. A énfase da
programacdo da produgio concentrava-se na minimiza¢do dos tempos necessarios a produgio
e por conseqiiéncia na maximizagio da quantidade produzida. Dai surgiram as técnicas de
programagdo PERT/CPM e as antigas filosofias de produgao.

Com a nova realidade de aumento da oferta de bens e servigos e o conseqiente acirramento
da competitividade, ganharam corpo as restricdes de mercado. O objetivo das industrias
passou a ser o de produzir o que o mercado necessita, dentro de sua capacidade de pagamento
e com a qualidade que o consumidor exige. A programa¢do da produgdo submete-se as
restrigdes externas. Surgem entdo as novas filosofias de fabricagdo.

Na construgdo habitacional brasileira, os efeitos dessa nova realidade ficaram encobertos
pelo grande déficit habitacional e, principalmente, pela existéncia dos financiamentos que via-
bilizavam a atividade. Com a faléncia do Sistema Financeiro de Habitagdo (SFH) e a grande
recessio da economia, as empresas de construgio brasileiras foram colocadas bruscamente
diante das restrigdes de mercado.

Entdo, as empresas do setor comegaram a procurar estratégias alternativas, buscando, quase
sempre, a viabilizagdo dos empreendimentos através do autofinanciamento. Agora as empresas
precisam identificar no seu mercado o que devem produzir, o prego e a forma que os clientes
estdo dispostos a pagar pelas unidades habitacionais. |



Nesse contexto, a programagio das obras ganha importancia. Deixa de ser uma simples
tarefa de engenharia e passa a ser uma atividade multifuncional, integrante do processo de
concepgdo e viabilizagio dos empreendimentos. As principais variaveis de decis@io da tarefa de
programar passam a ser de ordem estratégica, condicionadas por fatores externos ao canteiro
de obras. Faz-se necessario entio o desenvolvimento de métodos de planejamento e
programaggo de obras mais adequados a essa nova realidade.

1.4- A Metodologia Utilizada

Basicamente, o método de programagdo . proposto neste trabalho é obtido a partir da
constru¢do de um modelo matematico. Este modelo ¢ formulado através da incorporagdo das
variaveis de programagio da Técnica da Linha de Balango e da curva de agregagdo de recursos
necessarios a execugio do projeto. A curva assim obtida é entio comparada com a curva de
recursos disponiveis fornecida pelo usuario. Dessa forma, a diferenca entre as curvas de
agregacdo funciona como medida de qualidade para comparar planos de execugdo alternativos
para o projeto em questgo.

O modelo matematico resultante ¢ um modelo de programagéo n3o linear que foi resolvido
pglo algoritmo MINOS 5.0 contido no software GAMS - General Algebraic Modeling System
- versio 2.25.

Para preparar a entrada de dados, necessarios ao modelo, e transformar os valores 6timos
resultantes em um plano de execugdo inteligivel para o projeto, foi confeccionado um
programa computacional em TURBO PASCAL 6.0.

Para a validagdo do método de programacdo proposto foram simulados noventa projetos
ficticios. Tendo os dados de entrada sob controle, pdde-se verificar a aderéncia do método a
realidade de programagéio e comparar os programas dfimos resultantes com programas de
execugdo que programadores experimentados possivelmente obteriam para esses projetos.

1.5- Limitacdes do Trabalho

O método de programagdo aqui desenvolvido, como ja mencionado anteriormente, limita-se
a programar projetos lineares de Construg@io Civil tais como: estradas, redes de dgua e redes
de esgoto ou projetos com caracteristicas repetitivas tais como: conjuntos habitacionais de
casas ou blocos de apartamentos e também edificios altos, contendo muitos pavimentos iguais.



Operacionalmente, sua principal limitagdo encontra-se no nivel de agregacdo das atividades
da rede unitéaria do projeto. Conforme sera apresentado e discutido no Capitulo 4, o nimero de
atividades da rede determina o porte do modelo matematico embutido no método de
programagio desenvolvido e, em ultima insténcia, a convergéncia do modelo. A medida que o
tempo de convergéncia do modelo matemético pode inviabilizar computacionalmente o
método de programagdo proposto, a preocupagio em limitar o nimero de atividades da rede
unitaria mostra-se relevante.

Deve ser lembrado, no entanto, que o método de programagéo propde-se a gerar um plano
tatico para o projeto, justificando portanto um maior nivel de agregacdo para as atividades da
rede unitaria. Considerando-se também a rapida evolugéo da informatica, pode-se prever que a
limitagdo operacional do método proposto tende a desaparecer em pduco tempo.

1.6 - A Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em duas partes principais. A primeira parte compreende os
Capitulos 1 a 3, onde é apresentada a base tebrica sobre o assunto em questo. A segunda
parte do trabalho, os Capitulos 4 a 8, descreve o desenvolvimento do método de programagéo
de projetos lineares de Construggo Civil proposto nesta pesquisa.

No Capitulo 2 o assunto é o Gerenciamento e a Construgdo Civil. Nele apresentam-se as
principais técnicas e ferramentas de planejamento e programagdo de projetos, dando-se énfase
a adequago ou ndo destas técnicas ao processo produtivo da construgio. Encerrando o
capitulo, é apresentada de forma detalhada a Técnica da Linha de Balango - a ferramenta de
programacio que serve de base para construgdo do método proposto.

O Capitulo 3 apresenta e discute os principais modelos de otimiza¢do produzidos dentro do
ambiente de planejamento e programagéo de projetos. Ainda, classifica os modelos segundo o
aspecto - econdmico, financeiro ou operacional - que cada um procura otimizar.

O Capitulo 4 trata exclusivamente do modelo matematico incorporado ao método proposto.
Apresenta inicialmente os dados de entrada e as variaveis de decisio do modelo, com suas
respectivas unidades de medida. Em seguida, apresenta o modelo propriamente dito - a fungdo
objetivo e as restrigdes. Terminando o capitulo, € realizada uma analise critica do modelo de
~ otimizagio desenvolvido.



No Capitulo 5 ¢ apresentado e analisado o algoritmo desenvolvido para produzir uma
solugdo inicial para o modelo matematico incorporado ao método de programacio.

O Capitulo 6 apresenta o sistema computacional com seus principais médulos - Médulo de
Suporte, M6dulo de Otimizagio e Médulo de Planejamento. Inclui também o Manual de
Utilizagd@o do Sistema, apresentado através da simulagio de um projeto-exemplo.

O Capitulo 7 trata da validagdo do sistema como ferramenta de programagio de projetos
lineares. Sdo discutidos os critérios utilizados para se realizar as simulagdes com o sistema e,
em seguida, sdo apresentados e analisados todos os resultados dos projetos simulados.

Finalmente, no Capitulo 8 é apresentada a conclusdo do trabalho, fazendo-se uma anélise
geral do método de programagio desenvolvido. Em fungio de sua utilidade pratica e das
limitagGes operacionais observadas, sdo propostos varios temas para futuras pesquisas nesta
area.



CAPITULO 2

O GERENCIAMENTO
NA CONSTRUCAO CIVIL

Neste capitulo o assunto é a Indistria da Construgdo Civil. Sdo apontadas as caracteristicas
que diferenciam este setor dos demais setores industriais, apresentando a estrutura
organizacional de suas unidades produtivas e as principaiss mudangas observadas neste
contexto em época de crise. Também, sdo apresentadas e discutidas as principais técnicas e
ferramentas de planejamento e programagdo de projetos. Por fim, discute-se o conceito da
Linha de Balango e sua melhor adequag@o ao processo produtivo da construgdo.

2.1- Introducio

A Construgdo Civil, em func¢io de sua estrutura, atua con{o freio ou acelerador do sistema
econdmico-social no qual se insere. Apesar desta constatagio, a maioria dos paises dispensa
limitada atenc3o a esse mportante setor da Economia. As relagdes com outros setores nio
sdo -analisadas profundamente, impedindo o- estabelecimento de metas precisas a serem
alcangadas (Mascar6,1981).

Pode-se dizer ainda que, a Construgdo é o unico ramo da produgdo urbana claramente
diferenciado do resto da produgfo industrial. Tem caracteristicas e varidveis dificeis de serem
individualizadas e avaliadas corretamente. Fato decorrente de sua enorme dispers3o geografica
- e do longo ciclo de produgdo.

Para Mascar6 (1981), a estrutura do setor faz com que seu estudo seja complexo, tanto
pelos tipos de problemas que estabelece como pela indiscutivel necessidade de teorias que lhe
sejam proprias. Teorias que permitam encarar com eficacia sua analise e planificagdo.

A nivel micro, observa-se que a empresa construtora normalmente possui estrutura bastante
complexa, em consequéncia de seu porte, diversificagio de atividades, territérios e formas
contratuais. O planejamento e a estruturagdo dessas organizagGes envolvem anlises sobre
objetivos a médio e longo prazos, aspectos econdmico-financeiros e tendéncias macro-
econdmicas (Balarine,1990).



Hoje, a realidade que se apresenta aos atores envolvidos nessa atividade industrial € bastante.
dificil em todo o mundo: o mercado contraiu-se, as margens de lucro diminuiram, faltam
recursos e a concorréncia aumentou (Cardoso, 1993). E mais, embalados pelo boom da
variavel qualidade, 0s consumidores de unidades habitacionais tornaram-se mais exigentes.

No Brasil, as mudangas, guardadas as diferengas culturais e estruturais da economia, foram
sentidas com igual intensidade. Sob o ponto de vista social, observa-se por exemplo uma crise
de competéncia operaria. Este fato constitui um aspecto do desenvolvimento recente da
atividade de construgdo que, num contexto de crise do setor, ganhou grande relevancia (Farah,
1993). '

A segunda contradigio presente, que a crise evidencia, diz respeito & introdugiio de
inovagdes no processo produtivo, sejam com novos materiais € componentes, sejam novos
equipamentos e sistemas construtivos (Farah, 1993).

No quadro econémico-mercadologico podem ser identificadas mudangas na estratégia de
gestio do processo construtivo. Algumas empresas procuram superar as contradigGes
apontadas, orientando-se para o incremento da produtividade, a redugdo dos custos € a
garantia- da qualidade. A énfase nesse caso, recai sobre o projeto, sobre o planejamento da
execugio e sobretudo sobre a articulagdo entre as diversas etapas do empreendimento.

Na area de Gerenciamento observa-se que a evolugio deu-se de forma dispersa e as técnicas
evoluiram em razdo do processo experimento-erro, tanto nas empresas como na &rea
académica.

Para Rocha Lima Junior (1987), a falta de disciplina ¢é a principal responsavel pela evolugdo
desnorteada, nio havendo a acumylagéo de conceitos que possa mostrar a solidificagio das
técnicas ou caracterizar patamares no processo evolutivo. ‘

Na area de Programacgio, seja operacional ou econdmico-financeira, os trabalhos
académicos, na sua maioria, sio montados numa base de dados dificil de ser manuseada na
préatica ou até impropria de ser operada (Rocha Lima Junior,1987).

Todo esse quadro acaba por exigir, entre outras coisas, 0 desenvolvimento de ferramentas
mais adequadas de planejamento, programagfo e controle da atividade construtiva. Ratificando
esta colocag@o Balarine (1990) nos diz que "a auténtica constelagio de varidveis contidas no
negécio produzem nimero tdo grande de inter-relagdes, que ultrapassam a capacidade
empirica de administrar " .



2.2- Técnicas ¢ Ferramentas de Planejamento e Programagio de Obras

Existem, basicamente, trés tipos de. ferramentas de decisdo para assistir o planejamento e
programagdo de projetos construtivos (Warszawski, 1985):

a) os modelos analégicos tais como: gréaficos, quadros, diagramas, redes e linhas de fluxo.
Estes modelos representam, de uma maneira gréfica, os principais atributos do projeto
e seus efeitos na programagio e no orgamento, '

b) os modelos matemdticos sio aqueles que, através da manipulagio de relagdes entre
atributos do projetb, indicam solugdes de alocagio O6timas em termos de custo ou
lucro. Tais modelos podem ser usados para locagfo, licitagdo, estimativas, analise de
investimentos e outros tipos de decisSes gerenciais;

c) o terceiro grupo de ferramentas de decisdo é conhecido como sistemas especialistas.
Eles podem manipular dados normativos: como pregos, produtividade, dimensdo e
capacidade de equipamentos. Usam algoritmos matematicos para solugio e também
empregam regras de decisdo nio estruturadas, baseadas em opiniGes de especialistas.

Neste item serdo apresentados e discutidos os modelos analdgicos mais conhecidos tais
- como: Gréfico de Gantt, Curvas de Agregacio de Recursos e Redes PERT/CPM. Eles sio
utilizados de forma direta - para planejar e programar projetos construtivos - ou indireta -
-como suporte tedrico para os modelos matematicos e sistemas especialistas.

O Grifico de Gantt ou Diagrama de Barras continua a ser a ferramenta de programagéo e
controle mais usada na Constru¢do Civil. Foi desenvolvida por Henry L. Gantt no inicio do
século para representar o programa de utilizagdo das maquinas de uma fabrica (Pilcher, 1976).

Na programagéo de projetos construtivos, o Diagrama de Barras representa graficamente as
datas de inicio, término e duragdes das atividades por meio de uma barra ou linha horizontal.
Eles apresentam algumas vantagens sobre outras ferramentas de programagdo: sua forma
grafica simples resulta na compreensdo relativamente facil e requerem menos revisio e
atualizag8o por trabalharem com informagBes mais agregadas.

Essa ultima caracteristica € especialmente util nos estagios iniciais de um projeto de
engenharia, quando ocorrem frequentes modificagGes e revisdes. Mas o uso dos diagramas tem
uma série de limitagdés gerais. Por exemplo, fica dificil representar as interconexdes e
restrigdes 10gicas entre as atividades do projeto. Isso impossibilita visualizar os efeitos que



10

eventuais mudangas em uma atividade podem provocar em outras ou no programa do projeto.
No entanto, um entendimento de suas limitagGes é importante para uma utilizagio apropriada e
eficaz.

As Curvas de Agregagiio de Recursos, Curvas de Progresso ou Curvas-S, graficamente,
plotam medidas de progresso no eixo vertical contra o tempo no eixo horizontal. A agregagdo
de recursos, ou simplesmente progresso, pode ser medida em termos de dinheiro
desembolsado, horas de méo de obra ou qualquer medida que faga sentido (Heineck,1989).

As medidas da Curva de Agregagdo podem ser expressas em unidades reais ou em
percentual da quantidade total estimada. O valor, por sua vez, pode representar o custo dos
fatores de produ¢io ou o prego que por eles esta sendo cobrado.

A nivel macro-econémico, as Curvas de Agregagio podem ser usadas no equacionamento
de programas de construgdo, pelas autoridades governamentais ou pelos 6rgdos de classe. A
nivel micro-econémico sdo Uteis tanto no canteiro de obras quanto na compreensdo de todas
as fases de um empreendimento - projeto, contratagio, execugdo e comercializagdo
(Heineck,1989).

Nota-se que as Curvas de Agregag¢do e os Diagramas de Barras tém algo em comum -
ambos sdo bastante uUteis nos estagios iniciais de planejamento e programagdo, em que
informagGes de carater global sdo necessarias.

Essas ferramentas também sdo uteis como meio de comunicagdo. No entanto, para efeito de
controle fisico e financeiro do projeto, deixam muito a desejar. Primeiramente por ndo
conterem informagdes de custo para intervalos de tempo menores e, principalmente, por ndo
terem meios de obter e representar o progresso fisico em termos de progresso financeiro.

As Redes de Precedéncid como o0 Método do Caminho Critico CPM (1957) e PERT (1958)
adicionam outra dimensio ao planejamento, programag@io e controle. As atividades sdo
representadas graficamente em uma rede ou grafo, indicando as dependéncias entre elas.

As dependéncias na rede e as duragSes estimadas das atividades s3o usadas para calcular o
tempo de conclusio requerido para o projeto, o caminho de atividades criticas e as folgas no
programa.

Segundo Battersby’ (1971), a principal contribui¢io das Redes de Precedéncia ¢ a
possibilidade de separar a concepgdo logica da obra da atribuigdo de duragdes das atividades.
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No entanto, os métodos de analise de redes, originalmente desenvolvidos como uma
ferramenta administrativa para a coordenagdo e controle de projetos complexos, sdo incapazes
de fornecer um programa de construgdo pratico para o gerenciamento da obra.

A aplicagdo pratica das redes na Constru¢do encontra uma série de dificuldades citadas por
Heineck (1984): incapacidade de definir com propriedade o que séo atividades numa rede;
dependéncia de critérios subjetivos para a determina¢io da duragdo das atividades; inexisténcia
de modelos para predizerem a produtividade nas diversas situagdes de obra; impraticabilidade
no estabelecimento de curvas de tempo x custo reais, colocando por terra um dos aspectos
mais potentes da técnica, entre outros.

Os resultados insatisfatorios, obtidos na tentativa de se utilizar as Redes de Precedéncia na
Construgdo, denunciam a incompatibilidade dessa técnica com a esséncia do processo
construtivo.

No caso de projetos lineares a incompatilidade da técnica fica mais evidente, pois neste tipo
de projeto o numero de atividades é desproporcional & complexidade do projeto e as atividades
ndo tém claras dependéncias que definam o progresso requerido para o projeto como um todo
(Carr,Meyer,1974).

Essas consideragdes levam-nos a concluir que na Construgdo as decisGes cruciais de
planejamento ndo sdo as duragbes precisas de atividades especificas, suas folgas, recursos
alocados a tarefas individuais ou a probabilidade de uma tarefa terminar como planejado. O
mais importante ¢ determinar a sequéncia do objeto a ser construido em locagdes de trabalho
mais adequadas; a sequéncia em que todas as equipes de trabalho passardo por essas locag¢des;
o dimensionamento adequado do binémio tamanho da equipe x volume de trabaltho e,
finalmente, a precisdo na mensuragdo do tempo total de construgo (Birrel,1980).

2.3- A Técnica da Linha de Balanco

Neste item € apresentada a origem e os principios dessa ferramenta de planejamento e
programac¢do. Comenta-se sobre a utilizagdo inicial da técnica e sua posterior aplicagdo no
planejamento de projetos de Construgdo. Sdo discutidas também as vantagens e limita¢des de
seu uso para o planejamento e programagio do processo construtivo.
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2.3.1- O Conceito da Linha de Balanco

A Técnica da Linha de Balango consiste de uma familia de ferramentas graficas e/ou
analiticas de planejamento e programagio de projetos ' (Figura 2.1), incluindo segundo Lutz,
Hijazi (1993), a line of balance scheduling (LOB) de Khisty (1970); o velocity diagrams de
Roech (1972); o Vertical Production Method (VPM) de OBrien (1975); o Linear
Scheduling Method (LSM) de Johnston (1981); o Time Space Scheduling Method (TSSM)
de Stradal, Cacha (1982) e o Repetitive Project Model (RPM) de Reda (1990). -

Time Space
Scheduling
Method

(TSSM)

Production
Method

(VPM)

Line of Balance
Scheduling

velocity
diagrams

N
Repetitive Project
Model (RPM)

Fig.2.1- Técnicas de Planejamento baseadas no Conceito da Linha de Balango
* Adaptado de Lutz, Hijaz (1993)

A técnica teve origem na Goodyear Company nos-anos 40. Foi desenvolvida pelo U.S.Navy
durante a 2* Guerra Mundial (NAVMAT apud Turban,1962) e aprovada em sua forma
presente em 1962 (NAVEXOS apud O'Brien,1962).

A aplicagdo inicial da técnica foi na industria manufatureira para controle da produgio, com
- 0 objetivo de encontrar uma razio de produgio na linha de fluxo de produtos acabados. Sua
utilizagdo foi expandida para Construg:;?lo Civil pela identificagdo das caracteristicas de projetos
repetitivos com as linhas de produgio de uma fabrica.

Por causa da imensa popularidade das técnicas de programagfo baseadas em redes - CPM e
PERT principalmente - a Linha de Balango nunca foi totalmente desenvolvida e implementada
na Induastria de Construgio Americana. No entanto, este método tem sido bastante utilizado
pelos empreiteiros europeus (Lutz, Hijazi, 1993).
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A técnica consiste basicamente de:

1) um programa de execucio para a conclusio de uma unidade repetitiva, mostrando as
duragBes e as datas de inicio ¢ término das atividades. Este programa pode ser
produzido por qualquer técnica de planejamento e programagéo conhecida (Figura 2.2);

2) um grdfico, mostrando o progresso cumulativo de cada atividade da rede e o ritmo de
construgdo, ou seja, o ritmo de conclus@o das unidades repetitivas (Figura 2.3).

Legenda:
Al - Atividade 1

. o A2 - Atividade 2
; i A3 - Atividade 3
An - Atividade n

Buffer - Folga entre
as Atividades

_lDuracﬁo LBuffer L

Fig. 2.2 - A Rede Unitaria

Unidades
Repetitivas

Duraciio da Unidade N

-T T Legenda:

N - Numero Total de Unidades

Al - Atividade 1
A2 - Atividade 2
A3 - Atividade 3
An - Atividade n

rl - Ritmo da Atividade 1
r2 - Ritmo da Atividade 2
r3 - Ritmo da Atividade 3
rn - Ritmo da Atividade n

Tempo

Duraciio da Unidade 1

\ Duracio Total
\ Duragiio 1

Fig. 2.3 - O Grafico da Linha de Balango
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O método consiste em determinar os recursos necessarios para cada atividade, de modo que
as atividades seguintes nio sofram interferéncias e que uma raziio de construgio das unidades
seja mantida. Essas caracteristicas facilitam o controle do processo e tiram proveito da
repetitividade do trabaltho (Maziero,1990).

O ritmo ou razdo de construgo € obtido em fungdo do niumero de unidades construtivas, da
durag@o total do projeto e da duragdo de cada unidade (Figura 2.4).

Unidades
Repetitivas
Legenda:
N[~ T Q - Nimero de Unidades
: Concluidas no Tempo t
. t1 - Tempo de Término

da Primeira Unidade
Construtiva

Rec - Ritmo de Construciio

DTOT - Tempo de Término

do Projeto
Re = Q-1__ N-1
Tempo

Fig.2.4 - Ritmo de Construgdo

Existem dois métodos de programagdo pela Linha de Balango: a Programagdo Paralela e a
Programag¢do por Recursos. O que os diferencia € o prazo de conclusio da obra ¢ a
determinag@o do ritmo de construgdo.

O principio da Programagio Paralela é a determinagdo de um ritmo tnico para todas as
atividades que coincide com o ritmo de construg¢io do projeto (Figura 2.5).

Na Programag@o por Recursos, as atividades seguem seus ritmos naturais, obtidos em
fun¢do da duragio de cada atividade e o ritmo de conclusio das unidades é determinado pelo
ritmo da ultima atividade (Figura 2.6).
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Unidades
Repetitivas

Legenda

N - Niimero Total de Unidades

Al - Atividade 1
A2 - Atividade 2
A3 - Atividade 3
An - Atividade n

rl=r2=r3=rn

1
Tempo
Fig. 2.5 - Programacao Paralela
Unidades
Repetitivas
N Legenda
N - Nimero Total de Unidades
A1l - Atividade 1
A2 - Atividade 2
A3 - Atividade 3
An - Atividade n
r1 - Ritmo da Atividade 1
r2 - Ritmo da Atividade 2
r3 - Ritmo da Atividade 3
rn - Ritmo da Atividade n
1

Tempo

Fig. 2.6 - Programagdo por Recursos

E facil verificar que a Programaggo Paralela possui maior simplicidade de utilizagdio e de
entendimento, facilitando o processamento de informag3es de controle. Ela permite um tempo
total de execugdo menor, porém com acréscimo de custos em relagdo & Programacgdo por
Recursos. Isso acontece porque o ritmo de construg@o é diferente dos ritmos naturais das

atividades, provocando o aparecimento do fendmeno denominado ociosidade forcada
(Scomazzon, 1985).
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2.3.2- Anilise da Linha de Balanco como Ferramenta de Programacio

Apresentados os conceitos bésicos da Linha de Balango, discute-se a seguir suas vantagens
e desvantagens, enfatizando sua melhor aderéncia ao processo produtivo da Construg#o.

A Técnica da Linha de Balango é uma ferramenta de programagio aplicivel a
empreendimentos onde possam ser identificados elementos repetitivos (Scomazzon, 1985).
Busca o aumento da eficiéncia através da exploraggo, dentre outros, dos seguintes fatores:

1) efeito aprendizagem;

2) efeito continuidade;

3) redugio da rotatividade e ociosidade;
4) racionalizagdo do uso de equipamentos.

- O efeito aprendizagem consiste no aumento de produtividade que a repetigdo, o
treinamento, e a experiéncia na execugdo de uma determinada tarefa proporcionam. Est
intimamente relacionado & continuidade na execugio da tarefa.

A obra programada com a Linha de Balango caracteriza-se pela redugdo do niimero de
operarios por atividade. Cada equipe desloca-se de um elemento repetitivo para outro para a
execugdo de sua tarefa em um ritmo pré-deterrhinado. Assim, aumenta-se o tempo de
permanéncia de cada operario na obra e o nimero de repeti¢des que este executard. Além
disso, o menor niimero de profissionais por atividade implica em menores investimentos em
equipamentos.

Em contrapartida, a técnica impde implicitamente a rigidez da idéia taylorista, aumentando
a necessidade de geréncia em fun¢do do grande nimero de equipes no canteiro. Também induz
a um controle de qualidade por produto, dificultando a homogeneizagio da produgio e
qualidade das unidades construtivas.

No entanto, apesar das desvantagens acima mencionadas, a Técnica da Linha de Balango
permite programar, com maior fidelidade, o processo produtivo da Construgio Civil,
principalmente em se tratando de projetos com caracteristicas repetitivas.

Primeiramente, por ser um modelo analégico, é evidente a utilidade da Linha de Balango
como meio de comunicagdo. Representa muitas informa¢des necessarias de forma simples,
clara e rapida e com melhor qualidade.
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Além disso, permite diminuir o capital imobilizado ao longo da obra e também a necessidade
de equipamentos e estoques, explorando o sequenciamento das atividades e o efeito
aprendizagem. Gerencialmente, possibilita o controle da obra em pacotes de trabalho -
conceito preconizado por Birrel (1980) -, motivando a produtividade através do ritmo de
construc¢ao.

Pode-se concluir, portanto, que a Técnica da Linha de Balango permite, dentro do processo
de tomada de decisdo da tarefa de programagio de projetos, a incorporagdo de aspectos
econdmicos, financeiros e gerenciais, com um nivel de agregagdo das informagdes compativel
com o nivel hierarquico de decisdo. A medida que proporciona a representagio desses fatores
nos programas de execu¢do que produz, a Linha de Balango constitui-se numa poderosa
ferramenta de planejamento e programagfo de obras.



CAPITULO 3

MODELOS DE OTIMIZAGAO
PARA O PLANEJAMENTO E
PROGRAMACAO DE OBRAS

Neste capitulo s3o apresentados e discutidos os principais modelos de otimizagdo
produzidos para o ambiente de planejamento e programagio de projetos. Classificam-se os
modelos segundo o aspecto - econdmico, financeiro ou operacional - que cada um procura
otimizar, procurando enfatizar a fidelidade ou nfio dos modelos na representagdo do processo
produtivo da Construgiio. Defende-se também a utilizagio, com critérios, dos métodos
cientificos para auxiliar na tarefa de programagéo de projetos.

3.1—?& Tarefa de Programacio de Obras

O desenvolvimento de procedimentos formais de tomada de decisdo na administragio da
construgdo tem despertado o interesse de pesquisadores e praticos, mesmo antes desde campo
de conhecido tornar-se distinto e reconhecido como uma disciplina de estudo académico
(Warszawski, 1985).

A primeira produgdo de ferramentas de decisio foram modelos analbgicos simples -
gréficos, quadros, diagramas - que através da representagdo clara de caracteristicas relevantes
de um projeto, ajudavam o decisor em suas tarefas de planejamento e controle.

Versdes mais sofisticadas dessas ferramentas - redes de precedéncia, linhas de fluxo, etc. -
permitiram a manipulag¢@o de atributos-chaves do sistema, revelando sua influéncia na solugdo
" do problema.

Um passo adicional foi a introdugdo de modelos matematicos que, através da representagio
rigorosa das principais relagGes entre os pardmetros do sistema e a aplicagdo de técnicas
mateméticas sofisticadas, poder-se-ia esperar a produgdo de uma solugdo Otima para o
problema sob consideragéo.
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Obviamente, tais modelos poderiam ser efetivamente usados somente quando as relagdes
pertinentes ao sistema em consideragio pudessem ser quantificadas e todos os dados,
necessarios para esta operag#o, estivessem disponiveis.

Acontece que nem sempre isso € possivel, principalmente quando se trata de problemas de
decisdo ndo estruturados, comuns ao nivel de decisdo estratégico. Entdo a aten¢do das ciéncias
da administragdo voltou-se para ferramentas menos formalizadas.

Essas ferramentas, conhecidas como Sistemas Especialistas, poderiam refletir modelos de
decisio humana de uma forma melhor e também utilizar de maneira mais ordenada e
consistente todos os dados disponiveis - quantitativos e ndo quantitativos - relevantes para a
solugdo do problema.

Existem inimeros exemplos da utilizagdo e desenvolvimento de procedimentos formais de
tomada de decisdo-na administragdo da atividade de construgfo, desde modelos analdgicos até
ferramentas mais sofisticadas como os sistemas especialistas. No entanto, serdio discutidos
apenas os modelos matematicos de otimizagdo por apresentarem afinidade com o tema desta
pesquisa.

3.2- Modelos de Otimizaciio para Programacio de Projetos Lineares

Os modelos matematicos mais comuns desenvolvidos para a Industria da Construggo Civil
sdo: modelos de programag¢do, modelos de locagdo, modelos de licitagio, modelos de
substitui¢do de equipamentos, modelos de selegdo de investimentos e modelos de simulacdo de
sistemas, entre outros (Warszawski, 1985).

‘Os modelos de otimizagio para planejamento e programagio de projetos consistem,
basicamente, de restrigOes para as datas das atividades - geradas pela técnica de planejamento
utilizada, restrigdes de recursos fisicos e financeiros, restrigbes de prazos e uma fungdo
objetivo para comparar os planos alternativos.

A fungio objetivo, que representa a medida de qualidade do plano ou programa produzido,
normalmente ¢ representada por:

a) minimizag3o do custo direto ou custo total;
b) minimizag@o do fempo total de execugdo do projeto;
¢) minimizago do custo de aluguel de equipamentos;
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. d) maximizagdo do valor presente ou taxa interna de retorno do projeto;

Observa-se, no entanto, que os modelos de otimizagdo sdo baseados, na sua maioria, em
técnicas de programagdo nfio condizentes com o processo produtivo da Construgdo. Além
disso, eles enfatizem a otimizagdo de aspectos econdmicos ou operacionais, calcados em
informagdes pouco confidveis ou obtidas teoricamente sem comprovagdo na pratica da
atividade. -

Dentre os modelos de otimizagdo pesquisados destacam-se os modelos de Perera (1983),
Claure (1986) e Reda (1990). Esses modelos utilizam a Linha de Balango - ou variagdes dela -
como técnica de planejamento e programacgio, possibilitando a aplicago em projetos que
apresentem caracteristicas repetitivas. Discute-se cada um deles a seguir.

" Perera (1983), desenvolveu um metédo de alocagio de recursos baseado na quantidade de
recursos-hora empregados. O método usa um modelo de programagdo linear, construido para
determinar o ritmo méximo de construgio e os requerimentos de recursos para todas
atividades, considerando as limitacSes de recursos e o- balanceamento de equipes. Também
analisa se é mais econdmico utilizar recursos adicionais ou horas-extras.

Conceitualmente ¢ um bom modelo. Utiliza a Linha de Balango como pano de fundo para
programar as atividades, porém néo supera as deficiéncias apresentadas por outros modelos,
ou seja, confia na invariabilidade dos dados de produtividade e duragfo das atividades.

No modelo de Reda (1990), as varidveis de programagdo da Linha de Balango aparecem
mais explicitamente. Suas restrigdes garantem um ritmo de produgdo constante para cada
equipe em cada atividade e também a continuidade do trabalho de uma unidade para outra.

O modelo permite ainda a incorporagiio na programagio de buffers horizontais - entre
atividades adjacentes na mesma unidade repetitiva - e ‘buffers verticais - entre atividades
adjacentes para um dado periodo de tempo. No entanto, apesar da qualidade da formulagao,
este modelo apresenta um erro crucial: incorpora as curvas tedricas de tempo x custo, na qual
se baseia para otimizar o custo direto do projeto.

Claure (1986), estrutura seu modelo sobre o Método Espago x Tempo que,
conceitualmente, é a propria Linha de Balango. As varidveis de decisio, no entanto,
representam o programa de execugdo de maneira mais detalhada , permitindo maior liberdade
na programagdo das atividades de uma unidade repetitiva para outra. Porém, mais uma vez, o
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modelo peca pela incorporag@o, no processo de decisio, de dados e procedimentos com
~ validade apenas no ambiente académico.

O modelo de otimizagio proposto neste trabalho pretende preencher a lacuna deixada pelos
modelos anteriores, assistindo o programador nos estigios preliminares de planejamento do
projeto. A medida que é estruturado de forma mais agregada, o modelo diminui a necessidade
de se utilizar dados e informagSes de carater operacional, ndo existentes ou de origem e
confiabilidade muito duvidosas no ambiente da Construgdo Civil.

Uma outra qualidade do modelo é a incorporagdo de aspectos externos ao canteiro de
obras, representados matematicamente pela tentativa de compatibilizar as curvas de agregacdo
de recursos necessarios e disponiveis, ou melhor, de minimizar os desvios entre as curvas de
agregacdo. '

3.3- A Utilidade Pritica dos Modelos de Otimizagao

Existem controvérsias sobre a utilidade prética dos modelos formais de pesquisa operacional
na resolugo de problemas reais. '

Dreyfus apud Fuks (1981), aceita a visdo analitica para problemas que podem ser
objetivamente reconhecidos e definidos - problemas tecnolégicos com restri¢des fisicas claras e
funcdo objetivo bem especificada.

- No dominio da intui¢do ele coloca os problemas ndo estruturados, como expansdo e
diversificagdo de projetos e estruturas organizacionais, onde existe enorme gama de elementos
subjetivos e ndo quantificaveis.

A caracteristica comum, no entanto, dos problemas de planejamento e programagdo de
obras é que seu processo de solu¢do pode ser formalizado. Isso significa que, dadas as
informagSes necessarias e critérios eficientes, um procedimento pode ser desenvolvido para
conduzir a uma solugio 6tima ou, no minimo, satisfatoria.

Recorrer aos sistemas especialistas para tentar fugir das limitagSes apresentadas pelos
modelos matematicos pode, as vezes, induzir ao erro. Esses sistemas confiam a qualidade da
resposta & base de dados fornecida pelos experts e também ao processo de manipulagdo desses
dados e informagdes. Acontece que na Construgdio Civil, incorporar procedimentos é quase
sempre incorporar os erros cometidos na prética.
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Portanto, a questdo ndo é a validade ou nio dos métodos cientificos para resolugdo de
problemas. A questio € a adequagdo entre a ferramenta utilizada e o tipo de problema que se

quer resolver e, ainda, a fidelidade dos modelos desenvolvidos em rela¢do 4 realidade que eles
pretendem representar. |



CAPITULO 4

O MODELO PROPOSTO

Este capitulo trata exclusivamente da apresentagfo e discussdo do modelo de otimizagio
que da suporte ao método de programag&o proposto por este trabalho de pesquisa.

4.1- Introducio

Na Construgio Civil € indispensavel que -os. custos-de construgéo, a cada periodo, sejam
compativeis com recursos financeiros disponiveis para a execugdo do empreendimento. Num
contexto de crise do setor, a programagio de obras ganha importancia, deixando de ser uma
simples tarefa de engenharia para ser uma atividade de ordem estratégica.

O modelo de otimizagdo desenvolvido neste trabalho tem o propésito de auxiliar o decisor
na definicdo da melhor estratégia de execugdo para o projeto. O modelo incorpora
condicionantes financeiras como uma forma de comparar planos alternativos.
Operacionalmente, isso significa diminuir a diferenca-entre as curvas de agrega¢do de recursos
necessarios e disponiveis, minimizando assim -0 montante -de- capital de giro necessirio ao -
desenvolvimento da atividade produtiva da empresa. ‘ T

4.2- O Modelo Matematico

Conforme mencionado anteriormente, o - modelo foi construido para programar projetos
com caracteristicas repetitivas. Utiliza-se do ‘conceito da Linha de Balango e das Curvas de
Agregacdo de Recursos para gerar um programa de execugdo dtimo para o projeto.

O programa 6timo € obtido da seguinte forma:

A partir do programa de execu¢do da obra, obtém-se o custo de cada atividade em cada
periodo, gerando a curva de agregagdo de recursos necessarios. A curva de recursos
disponiveis € conhecida a priori, em fungdo da estratégia de administragio financeira da
empresa e também das condicionantes externas i mesma.

Entdo, os programas alternativos sdo comparados através de uma medida de qualidade que
determinara o programa de execugdo dfimo para o projeto. A medida de qualidade, ou funggo
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objetivo, nada mais é do que o somatdrio das diferengas entre os valores das duas curvas de
agregacdo de recursos em cada periodo de tempo.

4.2.1- As Variaveis de Decisdo e Dados de Entrada do Modelo

Serdo apresentadas a seguir todas as varidveis de decisdo do modelo formulado. Essas
varidveis representam, em sua maioria, os parametros que definem um programa de execugéo
para o projeto. A representagdo grafica ( Figura 4.7 e Figura 4.8) facilitard a compreensio do
modelo.

1- DE(i): Data do Evento(i). Representa a data de término da
atividade((i-1)',i) na primeira unidade repetitiva(em dias Uteis);

2- DE(i'): Data do Evento(i). Representa a data de inicio da
atividade(i',i+1) na primeira unidade repetitiva (em dias uteis);

3- DT(i',i+1): Data de Término da atividade(i',i+1) na ultima unidade
repetitiva (em dias uteis);

4- DU: Duragdo de cada Unidade repetitiva (em dias uteis);

5- DTOT: Duragio TOTal do projeto (em dias uteis);

6- RITMO: Representa o ritmo em que cada atividade é executada.
Neste modelo, todas as atividades t€m o mesmo ritmo que
coincide com o ritmo de conclusdo das unidades repetitivas (em
dias/unidade repetitiva);

7- Y(i',i+1,t);. Representa o custo percentual (acumulado) da
atividade(i',i+1) no periodo (1),

8- &(i",i+1,t,d): Sado variaveis binarias que indicam, para cada periodo de
construgdo (t-1) — (t), se a atividade(i',i+1) ainda ndo
comegou, se esta sendo executada ou se ja terminou;

9- SQRDIF: E o somatério das diferengas percentuais (elevadas ao
quadrado) entre as curvas de agregacdo de recursos necessarios
e disponiveis.

A diferenciag@o entre os indices i e i' torna-se necessaria pela possibilidade de haver folga
no programa unitario entre a data de término de uma atividade e a data de inicio da atividade
sucedente. Entdo, o evento que representa a data de término da atividade(i',i+1) - DE(i+1) -
ndo necessariamente ser4 igual ao evento que representa a data de inicio da
atividade((i+1)',i+2) - DE((i+1)"). Assim, o indice i' ir4 variar de 1' a (n° de ativ.)' ¢ o indice i,
de 2 a (n° de ativ.+1).
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Os dados de entrada do modelo s3o:

1- N: Numero total de unidades repetitivas;

2-NEV: Nimero de EVentos(i) da rede unitiria. Como a rede ¢ linear, o
namero de eventos ¢ igual ao nimero de atividades mais um;

3- DI: Data de Inicio da obra (em dias uteis);

4- RITMOmix: E o limite maximo permitido para o ritmo de construgio Rw~<y
do projeto. O usuério fornece o valor limite em unidades/dia.
Este valor posteriormente é invertido para linearizar algumas
restrigGes do modelo;

5- dATIV(i',i+1). Duragdo da ATIVidade(i' 1+1) para uma unidade J ..
repetitiva (em dias uteis);

6- BUFFERp(i): E o vetor que contém as folgas minimas. exigidas.entre bvi\g?
duas atividades consecutivas, numa mesma unidade repetitiva
(em dias);

7- Ct(i',i+1): Custo total da at1v1dade(1 i+1). O custo de cada atividade €
representado em percentuais do custo total do projeto;

8- cronograma: Numero de parcelas da curva de agregag@o de recursos

4 disponiveis;

9- DATACRON(t): Representa o vetor de periodos da curva de agregag¢do
de recursos disponiveis (em dias uteis); |

10- PARCELAC(t): Representa o vetor de valores percentuais (ndo
acumulados) correspondentes a DATACRON(t). .

REPETITIVA
UNIDADE

N

dATIV(i' g1y > BUFFERp i1

DIE(i') Dllt(i-l-l)
DU

DTOT

Fig. 4.1- Variaveis de Programagfo da Linha de Balango
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UNIDADE
REPETITIVA

DE(') DE(i+1) DT(i',i+1) TEMPO

Fig. 4.2(a) - Linha de Balango

CUSTO — - —
PERCENTUAL Y(@',i+1,t) = Data(t)- DE(') + Ct(i',i+1)
DT(', i+1) - DE(") -
Ct(i", i+1)
Y@, i+1,t)

: t TEMPO
. Duragiio Total da Atividade

A
i

Fig. 4.2(b) - Curva Tempo x Custo Acumulado da Atividade

4.2.2- As Restricdes do Modelo e a Fungido Objetivo
Existem quatro grandes grupos de restrigdes a saber:

1°) restrigBes que definem as relagBes entre as varidveis de
programagdo da Linha de Balango;
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2°) restrigbes que constroem a curva de agregagdo de recursos,
vinculada as variaveis de programag?o;

3°) restrigdes que-sdo-geradas por-artificios .matematicos. . Tém .-
origem na necessidade de se vincular o valor de certa variavel
de decisio a ocorréncia de determinada situagdio do
problema;

4°) restrigdes que definem limites inferiores e/ou superiores para as
variaveis de decisdo.

O primeiro grupo de restrigSes pode ser facilmente visualizado na Figura 4.7. As inequag3es

do quarto grupo de restrigdes t€m origem nas-exigéncias do-usuario- ou-nas rela¢Ges entre as = -

variaveis de programagdo. As restrigdes do segundo e terceiro grupos modelam a curva de
. agregagdo de recursos necessarios, sendo explicadas a seguir.

Na Figura 4.8 foi definida a curva de custo de cada atividade, ou seja, Y(i',i+1,t). A equagdo
da reta é continua, mas a curva de custo sofre descontinuidade na data de inicio - DE(i') - e na
data de término da atividade - DT(i,i+1). Entdo, podem ocorrer trés situagdes durante o
processo de busca do algoritmo de resolugéo do modelo:

1*) DATACRON(t) < DE(i')'. Nesse caso, a curva de custo da
atividade deve ser ajustada para Y(@i',i+1;t)=0; - - -

2*) DE(i') < DATACRON(t) < DT(i,i+1). Nesse caso, a atividade - -
esta em curso, ndo sendo necessario fazer ajustes;

3*) DATACRON(t) > DT({,i+1). A partir desta data é necessario
ajustar o valor "acumulado da curva para Y(\itlt) =
Ct(i',i+1).

Assim, para se obter corretamente o valor do custo acumulado de cada atividade em cada
periodo, foram criadas trés variaveis binarias e a curva de custo da atividade foi ajustada para:

. (DATACRON(t)- DE({)) .
Y(@',i+1L,t)=0*5('i+1t, 1)+5(1 i+Lt,2)*Ct(i'i+1)* (DT(".i+1)- DE(Y)

+ 5(' ,1+l,t,3)*Ct (i',i+1),Vvi;t
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Acontece que, conforme serd constatado posteriormente, o modelo matematico obtido
constitui um problema de programa¢io ndo linear mista , nfo existindo, até o presente
momento, nenhum algoritmo genérico que resolva satisfatoriamente problemas dessa natureza.

Entdo, para obrigar os valores de 8 a convergirem para zero ou um, a fungdo objetivo
precisa ser penalizada em (1 - 8(1',i+1,t,d))*8(i',i+1,t,d), sendo introduzidas as restri¢Ges
limites 8(1',i+1,t,d) 2 0, 8(1',i+1,t,d) < 1. -

Mas essas restrigdes ainda ndo sdo suficientes para construir corretamentes as curvas de
custo das atividades. Faz-se necessario selecionar os valores de d correspondentes a cada uma
das trés situagBes mencionadas. acima. . ..

Para a primeira situagdo, quando 8(i,i+1,t,1) =1, 6(i',i+1,t,2) =0e §(i,i+1,t,3) =0,

as restrig0es ativas serdo: {-(DATACRON(t) - DE(i))*8(i',i+1,t,3) 20 e
(DATACRON(t) - DE(i"))*8(i',i+1,t,2) 2 0.

Para a segunda situagdo, quando 8(i',i+1,t,1) =0, 8(1',i+1,t,2) = 1 e 8(',i+1,t,3) =0,

as restrigBes ativas serdo: { (DATACRON(t) - DE())*5(i",i+1,t,1) <0 e
(DT(,i+1) - DATACRON(t))*8(i'i+1,t,3) < 0. .

Para a terceira situag#o, quando 8(i';i+1,t,1) =0, §({',i+1,t,2) =0 e 8({'i+1,t,3) =1,

as restrigOes ativas serdo: { (DT(',i+1) - DATACRON(t))*8(i',i+1,t,1) 20 e
(DT(,i+1) - DATACRON(t))*8(i',i+1,1,2) 2 0. .

E finalmente, € necessério garantir que s6 uma das variaveis binarias esteja ativa, ou seja:

3
Y (it Lt,d)=1Vit
d=1

Na fungdo objetivo, o artificio matematico utilizado foi elevar ao quadrado as diferengas
entre os valores das curvas de agregagdo, para eliminar a descontinuidade que o uso do
modulo provocaria e também aumentar a convergéncia do modelo. No item 4.2.3, a seguir,
sera apresentada a formulag@o matematica propriamente dita.



4.2.3- A Formulagio

Min SQRDIF = mf {[(N%E)Y(l i+1,£)-Y(',i+1,t-1)]- PARCELA(t) |

Sujeita a

DATACRON (cronograma)-DI- )" dATIV(i',i+1)- » BUFFERp (i+1)

RITMO <

t=1
(NEV-1)

+ % [Sw-aririiay el }

i=1

DE(I') 2 DI
DE(i +1) = DE(') + dATIV(i',i+1),Vi
DE((i+1)') > DE(i+1) + BUFFERp(i +1), Vi
DU = DE(NEV)-DE(l')

DTOT = DT((NEV-1)',NEV)

RITMO *(N-1) = DT(',i+1)-DE(i')-dATIV(',i +1), Vi

DTOT < DATACRON((cronograma)
Y@',i+1Lt) = 0 *&3',1 +Lt,1) + &31',i+1,t,2) *

* Ct@i',i+1)*

[DT(',i+1)-DE(®i")]
+ 831',i+1,1,3)*Ct(i',i+1), Vi, t
SELi+Lt,)+83,i+1,1,2)+ 83", i+1,1,3) = 1,Vi,t
[DATACRON (t)-DE(i')]*8(3i',i+1,,3) = 0,Vi,t
[DATACRON (t)-DE(i')1*&(i',i+1,t,2) > 0,Vi,t
[DT(',i +1)-DATACRON (t)]*8(',i+1,t,1) = 0,Vi,t
[DT(i',i+1)- DATACRON (t)]* &Gi',i+1,t,2) = 0,Vi,t
[DATACRON (t)-DE(i')]*8(@',i+1,t,1) < 0,Vi,t
[DT(',i +1)-DATACRON (t)]* &(i',i+1,t,3) < 0,Vi,t

(NEV-1) (NEV-2)

i=1 i=1

[DATACRON(t)-DE(i')] +

(N-D

RITMO > 1/RITMOmax

+
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4.2.1)

(4.2.2)
(4.2.3)
(4.2.4)
(4.2.5)
(4.2.6)
(4.2.7
(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)
(4.2.11)
(4.2.12)
(4.2.13)
(4.2.14)
(4.2.15)
(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)
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8G',i+1,t,d) = 0,Vi,t,d (4.2.19)
8G",i+1,t,d) < 1,Vi,t,d (4.2.20)
- { DE,DT,DU,DTOT,Y } = 0,Vi,t (4.2.21)

4.3- As Limitacoes do Modelo

As principais limitagSes do modelo sdo sua complexidade e seu porte. Complexidade,
porque se trata de um problema de programagdo ndo linear ndo convexo. Porte porque esse
pardmetro cresce exponencialmente com o niimero dé¢ atividades da rede unitaria.

A complexidade do modelo deve-se aos incontéveis maximos e minimos locais que ele
apresenta, tornando a qualidade da resposta altamente dependente da solug3o inicial - o ponto
de partida do algoritmo de busca .

O porte do modelo tem origem na quantidade de variaveis e restricbes que sdo criadas em
fungdo do numero de atividades do programa unitario. Conforme foi apresentado na
formulagio matematica, cada atividade gera diretamente trés(3) variaveis - DE(i'), DE(),
DT(\i+1) - e [ 3*(n°® ativ.) - 1] restrigbes. As restricdes s3o provenientes das datas dos
eventos de inicio e término das atividades e das folgas entre as atividades - inequagdes (4.2.3),
(4.2.7) e (4.2.4) respectivamente.

Indiretamente, o nimero de atividades, juntamente com o nimero de parcelas da curva de
agregacdo, é responsavel por [ 4%(n° ativ.)*(n° parc.) ] variaveis - Y e as trés(3) variaveis d - e
[ 8*(n® ativ.)*(n® parc.) ] restrigGes - inequagdes (4.2.9) a (4.2.16).

Para resolver o problema da escolha de um ponto inicial, foi desenvolvida uma heuristica,
obtendo-se resultados bastante satisfatorios, tanto.em termos de tempo quanto de qualidade da
solugdo inicial obtida. A apresentagdio e anilise dessa heuristica serd assunto do préximo
capitulo.

O porte do modelo ndo chega a ser um fator limitante, visto que a intengdo do sistema é
produzir um plano tatico para o projeto, justificando um maior nivel de agregagio para o
programa de execugdo de cada unidade repetitiva.

Existem ainda outras limitagGes de cariter operacional como por exemplo: ritmos iguais
para todas as atividades; rede unitaria linear; programacgdo apenas de projetos de unidades
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unifamiliares (casas); néo inclusdo de restrigdes de datas intermediarias e outras restrigdes
provenientes de limitagGes fisico-financeiras das empresas de Construg3o.

No entanto, essas limitages podem ser facilmente solucionadas com a ampliagdo e ajustes
feitos no modelo proposto. N3o se pode esquecer que a intengdo deste trabalho é desenvolver
um modelo que fornega um esqueleto, uma estrutura basica que consiga representar a realidade
da tarefa de programégio de projetos lineares. As particulares de cada caso podem ser
incorporadas através de pequenas alteragbes feitas no modelo basico.

Observa-se também que o dimensionamento e quantidades de equipes de trabalho ndo foram
incorporados-a estrutura do modelo basico por se tratar de uma decis@io de nivel operacional,
estando assim fora do prop6sito deste trabalho.



CAPITULO 5

A SOLUCAO INICIAL

Neste capitulo, a heuristica desenvolvida para produzir a solugdo inicial para o modelo é
apresentada e analisada. Discute-se o processo de desenvolvimento de seu algoritmo e de
outras tentativas anteriores, apresentando-se também as principais qualidades e limitagSes do
algoritmo produzido. - - -

5.1- O Processo de Desenvolvimento da Heuristica

Conforme exposto no item anterior, 0 modelo de otimizagio proposto neste trabalho
apresenta muitos maximos e minimos locais distintos. Entdo ele converge para a solugdo mais
proxima do ponto onde se inicia a busca, ficando preso no vale que contém a solugéo inicial.
- Essa dificuldade obriga 0 modelador a fazer uma escolha criteriosa do ponto inicial.

Inicialmente, tentou-se uma exploragio combinatéria, através de um delineamento fatorial
no espago de solugdes vidveis. Explicando melhor, foram definidos cinco niveis de grandeza -
pequeno, pequeno-médio, médio, médio-grande, grande - para cada variavel de decisdo e,
variando esses valores, era obtida a melhor combinagio, ou seja, aquela que determinava o
menor valor para a fungio objetivo.

No entanto, o tempo de execugdo do algoritmo era razoavelmente grande - em torno de
cinco minutos para rodar projetos de 36 meses. Essa, porém, nio foi sua maior deficiéncia. A
qualidade dos resultados era, um tanto quanto instavel, oscilando aleatoriamente entre muito
boa e muito ruim.

Optou-se, entdo, por tentar incorporar o procedimento de um bom programador que se
utiliza da Linha de Balango como técnica de programag&o para projetos lineares.
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5.2- Descrigio do Algoritmo Proposto
Um bom programador de projetos lineares procede assim:

1°) comega escolhendo um ritmo alto para a primeira atividade,
obtendo desta forma maior liberdade para programar as
demais atividades;

2°) procura o posicionamento da segunda atividade para tentar
fechar o custo total dos periodos adjacentes ao
posicionamento escolhido. Fechar os custos significa zerar a
diferenca entre os valores das curvas de agregagdio de
recursos necessarios e disponiveis nos referidos periodos de ._ .
tempo;

3°) posiciona as demais atividades, utilizando o mesmo critério e
tentando manter 0 mesmo ritmo. A Ultima atividade tem
maior liberdade de posicionamento, dependendo do espago de
tempo entre a posigdo da peniltima atividade e o prazo limite
do projeto;

4°) calcula o somatério das diferengas entre as curvas. Se ndo
considerar o valor satisfatorio,. escolhe outro ritmo menor que -
0 anterior e reinicia 0 processo.

A idéia de procurar o posicionamento de cada atividade inspirou o desenvolvimento da
heuristica descrita a seguir.

Primeiramente, sdo calculados quarenta ritmos (r=1,...,40), distribuidos linearmente no
intervalo entre o ritmo minimo possivel e o ritmo maximo permitido pelo usuario. Em seguida,
calcula-se a tolerdncia média para o projeto que estd sendo simulado, através de um ajuste
feito na tolerancia padrdo do algoritmo.

Para se chegar ao nimero de quarenta (40) ritmos, foi feita uma experimentagéo - depois do
algoritmo pronto - com o objetivo de observar a melhoria gradativa do resultado final, em
fungio do aumento do nimero de ritmos testados. Pode-se perceber que essa melhoria era
insignificante a partir de quarenta ritmos, constituindo-se esse nimero no limite do algoritmo
proposto. '



34

O valor da tolerincia padréo foi fornecido tendo-se em mente o seguinte principio: qual o
valor méximo de descompatibilizagio entre as curvas de agregagio de recursos € considerado
aceitavel para um projeto de 12 meses ? Concluiu-se que 12%, ou 1% por periodo, seria um
valor razoavel, sendo este portanto o valor da tolerancia padrdo do algoritmo.. . .

A partir do valor da tolerincia padrio, obtém-se a tolerdncia média para o projeto. Esse é
um ponto que deve ser melhor explicado por ser fundamental a qualidade do resultado obtido
pelo algoritmo. A tolerdncia média é o parmetro que define o posicionamento de cada
atividade e, conforme dito anteriormente, é obtida através de um ajuste feito no valor da
tolerancia padréo do algoritmo.

Esse ajuste é fungdo do nimero de parcelas e da forma da curva de agregagéo de recursos

disponiveis do referido projeto, sendo.inversamente proporcional -ao primeiro-e diretamente .- -

proporcional a irregularidade da curva.
Explicagbes dadas, apresenta-se o algoritmo propriamente dito:
PASSO 1: Inicializar o indice r no valor 1;

PASSO 2: Posicionar a primeira atividade (i = 1) em DE(i') = 0 para RITMO =
RITMO(r). Neste algoritmo, a atividade sera apresentada como um
vetor unidimensional;

PASSO 3: A partir do posicionamento da atividade i, calculam-se as datas relativas
de inicio mais cedo e mais tarde para as demais atividades;

PASSO 4: Calcular. também uma curva de desvios D(i,j), Vj, proveniente da
diferenga entre os recursos necessarios - decorrentes do
posicionamento da atividade - e os recursos disponiveis - fornecidos
pelo usuario. Na curva cumulativa D, o indice i representa a atividade
que esta sendo posicionada e j, os periodos de tempo;

PASSO 5: Comparar cada valor da curva D com a tolerancia média até encontrar
um desvio negativo que seja superior, em modulo, ao valor da
tolerancia. Determinado o periodo j, o provavel posicionamento da
atividade (i+1) ser4 no intervalo (j-1) a j; '



PASSO 6: Determinar, dentro desse intervalo, o valor de DE((i+1)") que zera o
desvio D(i+1,j). Se [D(i+1,j)| ndo puder ser zerado, a atividade (i+1)
sera posicionada em (j-1), por proporcionar a maior contribugio
possivel dessa atividade no periodo j.

Comparar DE-com DE+cedo:
- Se DE < DE+cedo, fazer DE = DE+cedo;

PASSO 7: Calcular os valores provisérios da curva D(i+1,j);

PASSO 8: Para determinar o posicionamento definitivo da atividade (i+1)

comparar os valores de :;z“ y D@ ej:g y.'|D(i+1J)|‘p’ara‘ o intervalo -

1y iy
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entre a data de inicio da atividade na primeira unidade - DE - e a data
de término da ultima unidade construtiva -DT:. .
-Se ¥ DG+, <% ID@j)|, entio estd determinado o
J=DEGHY J=DEGsty

posicionamento definitivo da atividade (i+1);
- Sendo, incrementar a data de inicio da atividade (i+1) em 1 periodo e
testar:
- Se DE((i+1)) > DE+tarde((i+1)"), conclui-se que nfo ha
posig@o vantajosa para a atividade (i+1), programando-a na

posigio menos -ruim, ou - seja, naquela -em -que-

DTGy

. ng y |D(i+1,j)| é o menor para todas as posi¢des testadas,

- Sendo, voltar ao PASSO 7,

PASSO 9: Incrementar i e testar:
- Se i< (n° ativ. - 1), voltar ao PASSO 3;

- Sendo, vai para o PASSO 10;

PASSO 10: Posicionar a tltima atividade da rede unitéria. Ao contrario das demais
atividades, ‘esta atividade tem maior liberdade para ser posicionada
porque, neste algoritmo, a primeira atividade ¢ fixada em DE(1')=0 e
as outras sd@o programadas tdo logo se consiga uma posi¢do vantajosa
para elas. A Ultima percorrera todo o intervalo entre DE+cedo(NEV-
1) e DE+tarde(NEV-1) procurando a posi¢ao mais vantajosa;

PASSO 11: Incrementar r e testar:
- Se r <40, voltar ao PASSO 2;

35
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PASSO 12: Comparar os programas obtidos para cada ritmo, escolhendo o melhor

- aquele que minimizar a fungdo objetivo, representada neste
algoritmo por °§8 [DINEV-1,j).

5.3- Anilise da Heuristica

Otimos resultados foram obtidos em um tempo de execugdo muito pequeno - em torno de
um (1) segundo de processamento com um PC-AT386. Obtendo-se programas de execugio
para 40 ritmos diferentes;- garante-se-uma-exploragdo-satisfatoria .do--espago de solugSes
viaveis.

Entretanto, algumas limitagbes podem ser constatadas na concepgio do algoritmo. A
primeira, e mais importante, ¢ a grande dependéncia que a qualidade da solugio inicial tem em
relagdo ao valor da tolerincia média do projeto, cogitando-se a necessidade ‘de maior
experimentag@o para definir os critérios utilizados na obtengdo desse valor.

Outra limitagdo do algoritmo ¢ na verdade uma simplificagdo operacional. Como ficaria
dificil para o algoritmo reconhecer a forma da curva de recursos disponiveis apenas pelos
valores de suas parcelas, o fator de ajuste da-tolerdncia padriio (referente a este pardmetro) é -
obtido em fungdo da diferenga percentual entre o desvio médio da curva do projeto e o desvio
médio de uma curva padrdo do tipo trapezoidal cléssica.

No entanto, em face dos resultados apresentados, conclui-se ndo ser vantajoso investir na
melhoria do algoritmo, principalmente pelo nivel de desenvolvimento que -este trabalho
propde-se a alcangar.



CAPITULO 6
O SISTEMA COMPUTACIONAL

Este capitulo -descreve .o sistema computacional.-que .foi .produzido . para- incorporar.o. -..... ..

método de programacgdo desenvolvido por este trabalho. E ainda, faz a apresentagio do
sistema computacional em forma de um manual de utilizagiio, mostrando todos os caminhos
que se pode percorrer dentro do sistema.

6.1- Introducio

Foi necessario desenvolver um sistema cbmputacional, em linguagem TURBO PASCAL
6.0, para integrar as seguintes fungges:

1°) permitir a entrada de dados pelo usuario; transformar os dados
para utiliza-los no modelo matematico; obter a soluggo inicial
e preparar 0 modelo para ser resolvido pelo GAMS 2.25 -
Modulo de Suporte,

2°) promover a interface com o software GAMS 2.25 - Mddulo de
Otimizagdo, ‘

3°) recuperar os valores Otimos obtidos para as varidveis de
decisdo do modelo e transformé-los em um programa de
execu¢do para o projeto - Mddulo de Planejamento.

Os dados que o usuério deve fornecer sdo, basicamente, os mesmos apresentados como
dados de entrada do modelo matematico. Exceto pelo valor do nimero de eventos da rede
unitaria (NEV) que ¢ fixado pelo sistema em oito(8) para limitar o porte do modelo.

A saida do sistema, conforme descrito na terceira fungdo acima é o programa de execu¢io
otimo para o projeto, ou melthor, as datas de inicio- de todas atividades da rede unitaria
- DE(i") - e do ritmo de construgio - RITMO - que minimizam o valor da fung#o objetivo.

6.2- A Arquitetura do Sistema

Sera mostrada, através de um fluxograma (Figura 6.1), a estrutura do sistema
computacional desenvolvido, apresentando seus principais modulos e respectivas subrotinas,
assim como, o procedimento utilizado para administrar o acesso aos dados e resultados de
projetos ja simulados.
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O que o usuirio desefa:
1. Simular ou 2. Ver
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I Montagem do Médulo Matemético —l

........................................

Recuperagiio dos Valores Otimos
do Arquivoe gerado pelo GAMS

Solugiio GAMS
b 4
Sol. Heurfstica

Fig.6.1 - A Arquitetura do Sistema
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6.2.1- Médulo de Suporte

Operacionalmente falando, o produto final deste médulo é um arquivo contendo o modelo
matematico que sera executado pelo software GAMS 2.25.

O Modulo de Suporte compreende as seguintes subrotinas:

- subrotina de Entrada de Dados. Como o proprio nome indica,
esta subrotina permite a entrada de todos os dados
necessarios ao sistema, através de telas auto-explicativas;

- subrotina de Alteragdo e/ou Confirmagdo dos Dados. Esta
subrotina mostra ao usuario, em_uma tela resumo, todos. os.. ...
dados do projeto para que ele possa alterar, se necessario;

- subrotina de Gravagdo dos Dados. Grava os dados, ja
confirmados, em um arquivo com o nome do projeto;

- subrotina de Transformacdo de Dados. Esta subrotina é
necessaria para transformar alguns valores em unidades de
medida mais adequadas e também para obter dados indiretos -
como por exemplo os quarenta valores de ritmo que precisam
ser interpolados entre 0 minimo e 0 maximo;

- a Heuristica. Esta subrotina contém o algoritmo descrito no
capitulo anterior. Oseu objetivo, conforme ja exposto, é obter
a solugdo inicial para o0 modelo matematico;

- subrotina de Montagem do Modelo. Esta subrotina monta um
arquivo - com extensio GMS - contendo os dados e 0 modelo
matematico, dentro dos moldes exigidos pelo GAMS para que
0 mesmo possa ser compilado e executado.

6.2.2- Médulo de Otimizag¢io

Este modulo constréi a interface entre a linguagem TURBO PASCAL 6.0 e o software
GAMS 2.25, promovendo a execugio automatica do arquivo preparado no médulo anterior.
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Abre-se um espago neste paragrafo para falar um pouco sobre o software GAMS 2.25. O
General Algebraic Modeling System, ou simplesmente GAMS, ¢é uma ferramenta utilizada para
resolver modelos matematicos de Programagdo Linear, Inteira e Ndo Linear.

A principal vantagem deste software, quando comparado com outros similares, é sua maior
habilidade e flexibilidade para montar o modelo matematico. Apesar de nio conter um
ambiente de edigdo, ele tem uma linguagem propria que possibilita a entrada literal das
inequagdes do modelo. Esta caracteristica é altamente desejada para modelos com grande
indexagdo de dados e varidveis de decisdo, facilitando também o desenvolvimento de interfaces
com outros softwares.

Para utilizar o GAMS, basta criar um arquivo em qualquer editor - TURBO PASCAL,
EDIT do software WINDOWS e similares - e depois executi-lo com uma linha de comando.
O importante, no entanto, € respeitar as regras que a linguagem GAMS estabelece para
- defini¢do dos dados - conjuntos, pardmetros e tabelas - , variaveis e inequagSes do modelo.

O GAMS tem ainda uma outra caracteristica bastante desejavel: permite, através de um
arquivo de opgdes - o MINOSS5.OPT para o caso de problemas de programagio nfo linear -
modificar os valores dos principais ‘parémetros utilizados pelos algoritmos de resolugdo dos
modelos ou algoritmos de busca. Esta caracteristica também foi bastante explorada no
desenvolvimento do sistema, & medida que, através de experimentagdo, foram alterados os
valores de alguns pardmetros para melhorar a convergéncia global do modelo matematico
Proposto.

6.2.3- Médulo de Planejamento

O Modulo de Planejamento tem a finalidade de transformar os valores 6timos do modelo
matematico em um programa de execugdo para o projeto simulado.

As principais subrotinas deste médulo sdo:

- subrotina de Recuperagdo da Solugio Otima. A fungdo desta
subrotina é recuperar os valores Otimos de um arquivo -
extensdo LST - gerado pela execugdo do GAMS;

- subrotina de Transformagdo dos Valores Otimos. Prepara os
valores 6timos para serem apresentados ao usuario de forma
mais compreensivel;
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- subrotina da Tela Grdfica. Esta subrotina gera, a partir dos
valores Otimos ja transformados, uma tela que constréi o
grafico da Linha de Balango, as curvas de agregagio de
recursos e da diferenga, mostrando também um conjunto de
informagGes necessarias & implementagdo do programa de
execugdo do projeto.

Para administrar o sistema como um todo foram acrescentadas algumas subrotinas e
procedimentos necessarios & manutengdo dos arquivos de cadastro, de dados e de programas
de execucdo de projetos ja simulados, permitindo o acesso do usuario a essas informagdes a
qualquer tempo.

Existe ainda um procedimento executado-pelo-sistema para comparar os resultados obtidos
com a execugdo do GAMS e a Solugéo Inicial obtida pela heuristica.

A principio, era de se esperar que o resultado do GAMS melhorasse ou, na pior das
hipéteses, mantivesse o valor 6timo obtido inicialmente pela heuristica. Isso realmente
acontece, porém, o artificio matematico incluido na formulagfio do modelo para eliminar a
descontinuidade da fungéo objetivo - os modulos das diferengas entre os valores das curvas de
agregagdo foram transformados em diferengas quadradas - pode provocar a ocorréncia de
situa¢des indesejaveis.

O exemplo a seguir mostra um desses casos:

Tabela 6.1 - Tabela Hustrativa

No PARCELA (1) HEURISTICA _ (2) GAMS 2.25
SOMA Al A2 SOMA Al A2
1 0.22 0.22 0.00 0.000 0.20 0.02 0.004
2 0.18 0.18 0.00 0.000 0.20 0.02 0.004
3 0.40 0.45 0.05 0.025 0.42 0.02 0.004
4 0.10 0.10 0.00 0.000 0.12 0.02 0.004
5 ~ 0.10 0.05 0.05 0.025 0.06 0.04 0.016
TOTAL 1.00 1.00 0.10 0.050 1.00 0.12 | 0.032

Onde: X A2 é melhor que Z A2() mas
Z]A| @ épiorque X |A|D.
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Feito todos os esclarecimentos necessarios & compreensdo do método de programagio
desenvolvido, sera apresentado, em forma de exemplo, 0 manual de utilizagdo do sistema.

A
A/

6.3- O Manual de Utilizaciao

Primeiramente, sera apresentado o exemplo que sera simulado, com seus respectivos dados,
para que se possa compreender melhor o manual.

O projeto a ser simulado é um conjunto habitacional de duzentas (200) casas unifamiliares,

distribuidas em dezessete quadras (conforme a planta de locagdo localizada no ANEXO I) = "~

situado no municipio de Porto Unio.
Os dados de entrada do sistema s3o:
a) o numero de unidades repetitivas igual a duzentas (200) casas;

b) a curva de agregacdo de recursos disponiveis, compreendendo
as datas e respectivos valores (Tabela 6.2);

c¢) a rede ou programa unitario, compreendendo a defini¢do das
atividades e respectivas duragdes e folgas para execugdo de
~ uma unidade repetitiva (Tabela 6.3);

d) custos percentuais de cada atividade (Tabela 6.4);
e) ritmo de construgdio maximo: 6 casas/dia ttil.

Observa-se que o nmimero de unidades é definido pelas caracteristicas do projeto € a curva
de agregagio, pela disponibilidade financeira de recursos na empresa.

Na verdade, a determinagio do nimero de unidades torna-se mais flexivel, 4 medida que as
unidades repetitivas podem ser mais ou menos agregadas, de acordo com o interesse do
programador. Por exemplo, neste projeto poder-se-ia agregar as casas em quadras, mas,
devido 2 irregularidade na distribuigio das casas, esta possibilidade foi totalmente descartada.
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A curva de recursos, por sua vez, é definida em fungio da capacidade de pagamento do
mercado, das regras de desembolso do Sistema Financeiro de Habitag3o e da estratégia de
administra¢fio de capital de giro da empresa.

Tabela 6.2- A Curva de Agregacio de Recursos Disponiveis do Projeto-Exemplo

DATA VALOR (%) DATA VALOR (%)
1° Més 0.00 7° Més 13.00
2° Més 2.00 8° Més 14.00
3° Més 5.00 9° Més 10.00
4° Més 11.00 10° Més 8.00
5° Més 13.00 . | '11° Més 7.00
6° Més 1400 |.. 12° Més 3.00

Tabela 6.3 - O Programa Unitario do Projeto-Exemplo

DESCRICAO DA DURACAO FOLGA

ATIVIDADE _|_(Dias Uteis) | (Dias Uteis)

Fundagdes | 3.00 1.00
Estrut. / Alvenaria / Cobertura 8.50 )
Tubulagdes 2.00 .
Batentes e Contram. / Revest. / Pisos 4.00 )
Forro / Esquadrias / Ferrag. / Vidros 2.33 :
Pintura | 2.00 ]
Fiagdo e Aparethos / Compl. / Limpeza 0.83

Tabela 6.4--Os Custos-Percentuais do Projeto-Exemplo——--

DESCRICAO DA CUSTO

ATIVIDADE ( %)

Fundagdes 3.12
Estrut. / Alvenaria / Cobertura 29.19
Tubulagtes 7.55
Batentes e Contram. / Revest. / Pisos 27.88
Forro / Esquadrias / Ferrag. / Vidros 6.76
Pintura | 7.13
Fiagfio e Aparelhos / Compl. / Limpeza 18.37
TOTAL 100.00




Para que o usuario saiba que decisdes deve tomar, percorrendo os caminhos por ele
desejados, é apresentada a seguir a 4rvore de decisGes do sistema (Figura 6.2).

LEGENDA :

I - N6 Inicial

A, B, G - Nés de Decisdo

C, E - Nés Auxiliares . .

D - Loop —> N6 de Confirmacio

/\
dos Dados
F1, F2, F3, F4 - N6s Finais
_ : Caminho AB - Simulac¢io
Entrada ‘ | Caminho AG - Visualizacfio de
de Informagdes
Dados
A\
E
Gravaciio dos Dados
Y
Simulacio

& L)

Fig.6.2 - A Arvore de Decisdo do Sistema

Inicia-se, entdo, 0 manual de utilizag&o propriamente dito:

De posse do arquivo executavel do sistema e dentro do ambiente DOS do
microcomputador, o usuario deve digitar SISTEMA e apertar a tecla ENTER.

Nesse momento, aparecera a seguinte tela:
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(- )

O USUARIO DESEJA:

1| SIMULAR ALGUM PROJETO ?

2| OBTER INFORMACOES SOBRE
ALGUM PROJETO ?

Digite a sua op¢do: 1

N _

Fig.6.3- Primeira Tela do Sistema

A tela acima representa o né A da arvore de decisGes. Explorando inicialmente o caminho
ABCDF1, o usuério deve entrar com a opgao[1].

Neste momento, aparecera a segunda tela do sistema pedindo ao usuario que entre com o
-nome do projeto que deseja simular.

AGORA VOCE DEVERA
ENTRAR COM O NOME

DO PROJETO QUE
DESEJA VER OU

SIMULAR'!

Nome do Projeto (até 8 digitos): EXEMPLO

N

Fig.6.4 - Segunda Tela Sistema
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Feito isso, é acionada uma subrotina do sistema para procurar pelo projeto EXEMPLO no
arquivo de projetos cadastrados - n6 B. Considerando que se trata da primeira simulagio do
projeto, o sistema percorrera o caminho BC. Da-se, entdo o processo de entrada de dados

(Figura 6.5).

ATENCAO USUARIO! AGORA VOCR DEVERA ENTRAR COM OS SEGUINTES DADOS!!!
OBS: A cada-entrada de -dados, tecle ENTER--—- - - .

[A] O NUMERO TOTAL DE UNIDADES A SEREM CONSTRUIDAS: 200
[B] O RITMO DE CONSTRUGCAO MAXIMO PERMITIDO (Em casas/dia): 6

[C] ENTRE COM A DURACAO DE CADA ATIVIDADE (Em dias):

Fundacgfio: 3
Est/Alv/Cob: 8.5
Tubulagdes : 2
Revest/Pisos: 4
Esq/Vidros: 2.33
Pintura: 2
. Serv.Compl..: .0.83.
[D] AS PRECEDENCIAS TECNICAS MINIMAS (EMdias) :

Entre Fundaciio e Est/Alv/Cob: 1
Entre Est/Alv/Cob e Tubulac¢des: 0
Entre Tubulagdes e Revest/Pisos: 0
Entre Revest/Pisos ¢ Esq/Vidros: 0
Entre Esq/Vidros ¢ Pintura: 0
Entre Pintura e Serv.Compl: 0

[E] O CUSTO DE CADA ATIVIDADE (Em %) :

Fundaciio:--3.12 -

Est/Alv/Cob: 29.19

Tubulagdes: 7.55

Revest/Pisos : 27.88

Esq/Vidros: 6.76

Pintura: 7.13

Serv.Compl. : 18.37

Fig.6.5(a) - Tela de Entrada de Dados
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[F] AGORA ENTRE COM OS DADOS DA CURVA DE RECURSOS DISPONIVEIS : i
[F.1] On® de parcelas da curva de recursos disponiveis :
[F.2] A periodicidade das parcelas (EM MESES): 1
[F.3] Entre com as parcelas (Em %):

1 Parcela: 0
2% Parcela: 2
3*Parcela: §
4® Parcela: 11
5% Parcela: 13
6® Parcela: 14
72 Parcela: 13
8* Parcela: 14
9% Parcela: 10
10® Parcela :

11 Parcela :
\ 12? Parcela :

Fig.6.5(b) - Tela de Entrada de Dados

W 3

J

Ap6s a entrada de todos os dados, o sistema pedira a confirmag@o de cada valor através de
duas telas-resumos (Figura 6.6 e Figura 6.7).

/ PROJETO : EXEMPLO \

[1] No. DE UNIDADES ; 200 casa (s)

[2] RITMO MAXIMO : 6 casa (s)/ dia

ATIVIDADE - | [3] DURACAO--1- [4] PRECEDENCIA | [5] CUSTO (%)
Fundacio 3.00 .- 3.12
Est/ Alv/ Cob 8.50 1.00 29.19
Tubulagdes 2.00 0.00 7.55
Revest / Pisos 4.00 0.00 27.88
Esq/ Vidros - 2,33 0.00 6.76
Pintura 2.00 0.00 713
Serv. ComplL. 0.83 0.00 18.37

\ Confirma (S/N) ? S /

Fig.6.6- Tela de Confirmagio de Dados da Rede Unitéria
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CURVA DE RECURSOS DISPONIVEIS : \

No. DE PARCELAS : 12 parcela (s)
PERIODICIDADE : 1.0 més (es)
PARCELA %
1.OMES. ..}  0.00
2.0 MES 2.00
3.0 MES 5,00
4.0 MES 11.00
5.0 MES 13.00
6.0 MES 14.00
7.0 MES 13.00
8.0 MES 14.00
9.0 MES 10.00
10.0 MES 8.00
11.0 MES 7.00
12.0 MES 3.00

Confirma (S/N) ? S : /

Fig.6.7 - Tela de Confirmagio de Dados da Curva de Agregacgio
de Recursos Disponiveis

Neste ponto - né D - o usuério tem possibilidade de alterar quaisquer dados que desejar.
Para fazé-lo, devera digitar N, ndo confirmando os valores apresentados em cada tela-resumo.
A isso, seguira a pergunta: Digite o n° do dado que deseja alterar : . Esse processo repetir-
se-4 até que o usuario confirme todos os dados - opgéo S.
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Depois de confirmados, todos os dados serio gravados em um arquivo com o nome do
projeto e extensio DAT, sendo gravado também o nome do projeto no arquivo
NOMES.DAT. Dar-se-4, entdo, a simulagdo propriamente dita. O resultado da simulag@o sera
uma tela que mostrara o programa de execuc¢io do projeto (Figura 6.8).

INICIO  TERMINO

. 0.000 91.231
44.998 141.730
60.000 150.231
74.205 166.436

137.670 228231
140.000 230.231
142.000 231.061

Lj/o —— Curva de Recursos Disponiveis
- Curva de Recursos Necessérios
"""""" Diferenga Absoluta

Niimero de Unidades (N): 200 Casas
Ritmo (R): 2.255 Casas/Dia
Duragfo Unitéria: 142.830 Dias - -
J /. Término do Projeto (T): 231.061 Dias
KI 2,34 35 6. 7.8 25 10 1 1 Somatério da Diferenca: 8.14%

Fig.6.8 - Tela com o Programa de Execug#o do Projeto

‘Essa tela explica-se por si s6. Os principais pardmetros - fisicos e financeiros - da
programag@o do projeto podem ser vistos grafica e/ou textualmente no monitor do PC.

Depois de analisado o programa de execugdo sugerido, o usudrio devera apertar uma tecla
qualquer para continuar. A Gltima tela do sistema perguntara: O USUARIO DESEJA
TERMINAR (S/N) ? , possibilitando ao usuéario percorrer outros caminhos sem sair do
sistema.
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Para apresentar todo o sistema ao leitor, explorando cada um dos demais caminhos, neste
ponto - né F1- sera escolhida a opgdo N.

Voltando ao n6-A,-suponhamos que-o usuéario deseje simular-novamente o mesmo projeto, -
modificando porém alguns valores da curva de recursos disponiveis.

Respondendo opgédo [1] & primeira tela (Figura 6.3) e digitando o nome do projeto em
seguida (Figura 6.4), o usuério percorrera o caminho ABED, indo diretamente as telas de
conﬁrmag:’éd de dados (Figura 6.6 e Figura 6.7). Uma pesquisa ao arquivo NOMES.DAT
provocara este desvio, evitando que o usuério tenha que entrar com_todos os dados
novamente.

Estando no né D, o usuario podera alterar-a curva de agrega¢do de recursos conforme
desejar. Saindo do loap, ou seja, confirmados todos os dados, o sistema percorrera igualmente
o caminho DF1, obtendo o novo programa de execugéo do projeto EXEMPLO.

E finalmente, para que o usuario possa obter, a qualquer tempo, informag3es sobre este ou
outro projeto simulado anteriormente, basta que ele escolha a opgo[2] na primeira tela do
sistema (Figura 6.3) e, chegando ao n6 de deciso G, digite a opgao desejada (Figura 6.9).

4 )

O QUE DESEJA VER?

1] OS -DADOS-DO-PROJETO -- -

2| A PROGRAMACAO DO PROJETO

3| AMBOS

Digite a sua op¢do: 1 —> Fig.6.6/6.7

K 2 > Fig6s /

Fig. 6.9- Tela de Opgdes
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Ao fazer sua op¢@o, o usuario podera ver, respectivamente:

- na opgdof1], as telas-resumos com todos os dados do projeto.
Sdo as telas das Figura 6.6 e Figura 6.7. A diferenga é que
neste caminho - AG - n@o se pode alterar os dados do projeto;

- na opg¢dof2], o programa de execugio do projeto - tela da
Figura 6.8;

- na op¢do[3], ambas informagSes - os dados € o programa de
execucio.

Percorrendo todos os caminhos possiveis, termina aqui 0 manual de utilizagéio do sistema
computacional desenvolvido neste trabalho.

6.4- Anailise Operacional do Sistema
As limitagdes operacionais do sistema s3o, em ordem de importincia, basicamente:

a) sO programa as atividades repetitivas, ou seja , aquelas que
fazem parte da Linha de Balango, sendo necessario integrar
o programa de execugdo obtido a outras atividades como
servicos preliminares e servigos de infra-estrutura do
conjunto habitacional. Considerando que o maior potencial
de programagdo de projetos lineares esta, justamente, na
exploragio das atividades repetitivas, promover essa
integragdo a posteriori ndo chega a ser um fator muito
limitante;

b) o sistema ndo possui um calendario embutido, sendo
necessario transformar as datas, fornecidas em dias -uteis,
para valores reais. A idéia do sistema, no entanto, ¢é
explorar estratégias de construgdo para o projeto, obtendo,
ndo um programa de execucgio fechado, e sim pardmetros
mais agregados que possam medir a qualidade da alternativa



de programagdo sugerida. Dessa forma, ndo se justifica
incorporar um calendario ao sistema;

c) com o mesmo nivel de importincia da limitagdo anterior,
observa-se que o sistema computacional produz um
programa de execugdo, cujas variaveis de decisio sdo
continuas, ou seja, ndo necessariamente apresentam valores
dtimos inteiros. Novamente, ndo se justifica investir na
defini¢cdo de critérios de arredondamento para se obter, em
ultima analise, uma sugestdo para a estratégia de execug@o
do projeto simulado.
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CAPITULO 7

A VALIDAGAO DO SISTEMA |

Este capitulo dedica-se a apresentar e analisar os varios programas de execugdo dos
projetos simulados com o sistema aqui desenvolvido. A anilise do sistema, conforme
mencionado anteriormente, fundamenta-se na comparagdo de seus resultados com a légica de
programagdo e a pratica corrente. Serdo descritos a seguir os critérios utilizados para a
defini¢do dos experimentos.

7.1- Descricdo dos Experimentos

Noventa (90) projetos ficticios foram simulados com o intuito de verificar o comportamento
do sistema as mais diversas situa¢des reais. O critério utilizado para gerar esses projetos foi,
basicamente, descobrir quais os dados de entrada do sistema que sdo mais determinantes na
definicdo do programa de execug¢do. Posteriormente, variar isoladamente cada um desses
dados, observando sua influéncia no programa obtido.

Sendo assim, os dados de entrada foram agrupados da seguinte forma:

- projetos de 12, 18, 24, 30 ou 36 parcelas com,
respectivamente, 200, 300, 400, 500 ou 600 unidades
construtivas; ‘

- curvas de agregagdo de recursos retangulares (parcelas
iguais), trapezoidais (curva classica), triangulares e
irregulares. Foram acrescentadas também, uma curva com
dados aleat6rios € uma curva denominada ideal - a primeira
para observar o comportamento do sistema em uma situagdo
totalmente adversa e a segunda para -verificar se o sistema
converge para um programa de -execu¢dio “em -que “a
compatibilizagdo entre as curvas € total, ou seja, o somatério
das diferencas entre as curvas de agregac¢do é zero. Os valores
percentuais de todas as curvas estdo no ANEXO II;
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- projetos com custos iguais para todas as atividades ou com
um custo muito superior aos demais - para a primeira
atividade, para uma atividade central ou para a ultima
atividade da rede unitéaria do projeto; ’

- coinplementando os dados, duragdes unitarias e folgas
minimas iguais a zero, compondo o programa unitirio do
projeto.

As combinagBes desses grupos de dados geraram entio os noventa projetos ficticios, que
foram posteriormente simulados pelo sistema.

Verificando o ANEXO II, pode-se questionar a inclusio de projetos proporcionalmente
semelhantes. Todos os projetos de 18, 24, 30 e 36 parcelas, exceto para aqueles com curvas de
agregacdo irregulares, foram gerados proporcionalmente aos de 12 parcelas. Como o objetivo
desse experimento € justamente observar o comportamento do sistema através da anélise dos
programas de execugdo que ele sugere, a inclusdo de projetos semelhantes poderia medir a
variabilidade de suas respostas.

7.2- Apresentacido dos Resultados

Os resultados de todos os projetos, ou seja, os programas de execu¢do, podem ser vistos
nas Tabelas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ¢ 7.5 a seguir.

Antes porém da apresentagdo dos resultados, sdo necessarios trés esclarecimentos: o
primeiro diz respeito aos codigos que aparecem na primeira coluna da tabela, o segundo, aos
valores da penultima coluna ( Z|A| ) e o terceiro, aos valores de Ritmo.

Os digitos-do cddige dizem respeito, nesta ordem, ao numero de parcelas da curva, ao tipo
de curva (A = trapezoidal, B = triangular, C = retangular e D = irregular) e aos custos das
atividades (1 = custos iguais, 21 = o custo da primeira atividade maior que os demais, 22 =
custo maior para uma atividade central, 23 = o custo da ultima atividade é maior). Os dois
ultimos codigos referem-se, respectivamente, & curva aleatéria (RAM) e ideal .

Quanto ao segundo esclarecimento, deve-se salientar que a varidvel SQRDIF tem utilidade
apenas para a otimiza¢do do modelo matematico, sendo desprovida de significado real. Os
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valores apresentados na tabela referem-se & soma real das diferengas entre as curvas de
agregagéo.

Finalmente, observa-se que os valores de Ritmo sdo apresentados nas tabelas de forma
invertida em relagdo a unidade de medida utilizada na formulacdo do modelo matematico. O
valor de Ritmo em unidades repetitivas/dia facilita a interpretac;ﬁo do programa de execugdo
sugerido pelo sistema. No modelo, sua utilizagdo em dias/unidade repetitiva teve por objetivo
linearizar muitas das restriges contidas na formulagdo matematica.

Seguem entdo as tabelas com os resultados de todos os projetos simulados.

Tabela 7.1 - Programas de Execugdo para os Projetos de Doze Parcelas

Cédigo Ritmo DU DE(1') DE(2’') DE(3) DE(4') DE(S) DE(’) DE(7) ZX|A|% Tempo"

12A1 2657 1569 4.1 45.1 720 802 1226 1441 1600 3.424 34"
12A21 1.202 64.3 10.2 40.0 535 568 71.5 72.5 735 10.169 35"
12A22 1.095 48.9 9.4 104 173 354 55.3 56.3 573 7309 22"
12A23 1.118 59.8 0.0 1.0 20.0 21.0 400 41.0 588 6.114 29"
12B1 1.767 1122 6.4 26.4 478 68.9 900 1166 1176 | 2436 33"
12B21 1.252 67.3 11.1 40.0 60.0 61.0 75.4 76.4 774  8.840 28"
12B22 1.420 95.0 0.0 18.8 20.9 514 92.0 93.0 940 6.384 26"
12B23 1.314 779 0.0 75 247 275 47.5 48.9 76.9  5.602 35"
12C1 0.854 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 60 4.260 19"
12C21 1672 1210 0.0 1.0 1160 1170 1180 1190 1200 1.847 22"
12C22 0.854 7.0 0.0 10 20 3.0 4.0 50 60 4.260 19"
12C23 1672 . 1210 0.0 1.0 20 3.0 40 1190 1200 1.847 23" -
12D1 5773 2000 1.0 429 781 109.0 1322 1649 2000 4218 40"
12b21 1.655 119.7 0.0 63.0 1000 1157 1167 1177 1187  6.293 34"
12D22 2519 1610 00 1.0 3.0 83.0 1380 159.0 160.0  9.250 27"
12D23 1716 1210 0.0 10 20 30 63.0 956 1200 6.376 25"
RAMI12 2740 1440 0.0 9.0 44.1 1090 1200 131.0 138.0 34.905 26"
IDEAL12 0.952 25.7 0.0 1.0 10.1 21.7 22.7 23.7 24.7  0.729 28"

* A tltima coluna refere-se aos tempos totais de cada simulagfo. Esses valores foram obtidos
com um PC-AT 386 de 40MHZ, e coprocessador numérico.



Tabela 7.2 - Pfogramas de Execucio para os Projetos de Dezoito Parcelas
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Cédigo Ritmo DU DE() DE(2) DE@3") DE(4') DE(S) DE(") DE(7) T|A|% Tempo"
18A1 2.710 2323 8.7 666 1084 1244 1844 2200 240.0 5.289 38"
18A2i 1.143 838 145 60.0 713 855 927 93.7 97.3 9.476 35"
18A22 1.105 895 0.0 20.0 28.5 560 86.5 87.5 88.5 6.780 35"
18A23 1.119 903 00 200 323 508 518 71.8 89.3 6.085 41"
18B1 1.767 176.1 4.9 417 715 1022 1320 1588  180.0 3.515 4"
18B21 1.365 1229 146 60.0 800 1000 1200 1355 1365 8.644 45"
18B22 1.365 139.6 14 200 400 712 1200 1320 1400 7.527 45"
18B23 1.503 133.5 0.0 200 400 580 759 944 1325 6.040 43"
18C1 0.847 70 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 2.991 25"
18C21 0.847 70 00 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 2.991 24"
18C22 0.847 70 00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 2.991 24"
18C23 0.847 70 00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 2.991 25"
©18D1 4.503 2610 00 1.0 67.1 1400 1926 2126 2600 11.348 37
18D21 3.371 2610 00 1000 1041 1800 189.7 2000 2600 16.593 38"
18D22 1.056 210 00 1.0 20 3.0 4.0 5.0 200 32743 34"
18D23 3.256 1954 0.0 - 1.0 20 304 1017 1400 1944 24.640 37
RAM18  3.352 2576 00 5.0 400 1115 180.0 213.4 251.6 40.766 41"
IDEAL18 1.000 61.0 0.0 9.8 20.0 300 400 50.2 60.0 0.073 39"

* Idem Tabela 7.1.



Tabela 7.3 - Programas de Execug#o para os Projetos de Vinte € Quatro Parcelas
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Cédigo Ritmo DU DE(I’) DE(2) DE(3) DE@) DE(S') DE@) DE(T) TIA|% Tempo"
24A1 L113 1217 0.0 40.0 60.0 820 1064 119.7 1207 6.090 40"
24A21 1160 1222 - 138 .80.0 1000 1150 1190 1200 1350 12.182 52"
- 24A22 L111 1210 0.0 20.0 40.0 73.8 1157 1167 1200 6.802 42"
24A23 1111 1143 0.0 20.0 40.0 600 753 8.2 1133 5.696 47"
24B1 1.625 2106 10.4 48.3 86.2 1242 1621 2000 2200 4.260 5
24B21 1.430 176.9 162 1000 1200 1400 161.1 191.1 1921 9.874 50"
24B22 1.677  240.1 0.9 329 60.7 1135 2000 220.0 2400 9.170 52"
24B23 1.702 2123 0.0 342 62.1 884 1200 1446 2113 7.694 58"
24C1 0.844 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 2.294 29"
24C21 0.844 7.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 2294 29"
24C22 0.844 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 . 5.0 6.0 2294 28"
24C23 0.844 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 2.294 29"
24D1 2404 3140 0.0 1.0 20 1200 2800 3120 313.0 29617 43"
24D21 2728 333.7 00 1400 1927 2800 330.7 331.7 3327 25.666 43"
24D22 0.844 7.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 41.705 33"
24D23 3.353 3580 0.0 1.0 20 720 125.7 2400 3570 25833 47"
RAM24 4234 286.0 0.0 5.0 80.0 1209 1400 200.5 2800 35731 41"
IDEAL24 1.113 121.0 0.0 20.0 40.0 60.0 803 1003 1200 0.325 32"

* Idem Tabela 7.1..



Tabela 7.4 - Programas de Execugdo para os Projetos de Trinta Parcelas
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Cédigo Ritmo DU DE(’) DE(2) DE(3') DE(4') DE(5"). DE(6") DE(7) Z[A|% Tempo"
30A1 1.118 144.9 9.2 53.1 771 103.1 1331 1518 1531 6.200 1'08"
30A21 1.137 143.9 171 1000 1200 1400 151.8 1528 160.0 10.835 1'o6"
30A22 . 1105 143.7 4.7 40.0 59.6 947 1454 1464 1474 6.944 59"
30A23 1.095 132.5 3.1 4.0 577 71.8 856 103.1 1346 6.371 1'03"
30B1 1.533 2475 13.5 624 1033 1443 1853 2262 260.0 3.832 1'05"
30B21 1.390 215.5 163 1200 1400 180.0 2000 2298 2308 11.342 1'o7"
30B22 1.404 2374 3.6 322 636 1145 2000 2261 2400 8.077 1'14"
30B23 1.472 212.7 0.0 338 65.7 914 1232 148.9 2117 6.632 1'14"
30C1 0.841 7.0 0.0 | 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.872 36"
30C21 0.841 7.0 0.0 1.0 20 0 30 40 50 6.0 1.872 35"
30C22 0.841 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 60 1872 36"
30C23 0.841 70 00 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.872 36"
30D1 1.675 298.6 0.2 1.2 60.0 1200 169.7 2288 2978 7.928 13"
30D21 1.228 192.1 0.0 59.0 600 1190 1200 1800 191.1 10.638 59"
30D22 1.394 241.0 0.0 1.0 20 705 1672 1800 2400 10.769 1'05"
30D23 2.038 241.0 0.0 1.0 541 618 1200 1747 2400 13.122 1'04"
RAM30 1908 3384 0.0 50 1200 1616 3144 3254 3324 57.465 1'45"
IDEAL30 1.042 121.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 0.074 1'18"

* Jdem Tabela 7.1.
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Tabela 7.5 - Programas de Execugdo para os Projetos de Trinta e Seis Parcelas

Cédigo Ritmo DU DE(1') DE(2') DE@E') DE@') DE(S) DE@®') DE(7) ZI|A|% Tempo

36A1 L111 1614 149 600 929 1223 1614 1743 1753 6.013
36A21 1111 1590 180 1200 1400 1600 1740 1750 1760 10.124
36A22 1.109 179.9 00 400 600 1117 1769 1779 1789 6.696
36A23 1.081 1513 48 400 60.0 848 1048 1248 1551 7.166
36B1 1649 3253 157 83.2 1284 1861 2437 301;3 340.0 5.105
36821 1364 2646 164 1400 1800 2002 2400 2600 2800 12.618
36B22 1.383 2793 55 459 68.7 1351 2400 2659 2838 9.292
36B23 1789 314.1 00 600 1000 1400 1848 2251 313.1 9.023
36C1 0.840 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.556
36C21 0.840 70 00 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.556
36C22 0.840 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.556
36C23 -~ 0.840 7.0 00 10 - 20 3.0 4.0 5.0 6.0 1.556
- 36D1 2.580 4879 0.0 1.0 20 89.0 2453 4800 4869 28.587
36D21 2483 4787 0.0 1.0 1200 -2400 4757 4767 471.7 - 21331
36D22 0.840 7.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 41.636
36D23 3.056 5174 0.0 1.0 2.0 30 1200 2000 5164 29.614

RAM36 1465 306.0 0.0 50 500 600 1200 1800 300.0 57.366
IDEAL36 0.999 120.2 0.0 19.6 40.0 60.0 79.2 100.0 119.2 0.279

1's"
1'1s"
19"
1'43"
127"
125"
1'45"
1'47"

42"

41"

41"

40"
120"
1'06"

42"
1
125"

1220

* Idem Tabela 7.1.

7.3- Anilise dos Resultados

A base da anélise € o cruzamento entre os grupos de dados e os programas de execugio
sugeridos pelo sistema. Procura-se observar tendéncias nos programas de execug@io em fungio
dos dados de entrada e verificar se eles refletem a l6gica de programagio da Técnica da Linha
de Balanco, observando-se também os valores correspondentes da fungdo objetivo.

A anélise dos programas de execugio é feita a partir de variaveis de programagdo mais
agregadas. Explicando melhor, sdo observadas as variaveis de programag@o que realmente
definem um programa de execugdo a nivel tatico, ou seja, o ritmo de construgdo, a duragio
unitaria e os buffers horizontais da rede unitaria.
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Sabe-se que a forma da curva de agregagdo de recursos necesséarios, gerada pela
programacgdo com a Linha de Balango, aproxima-se de um trapézio, com o tamanho da base
menor proporcional ao ritmo de construg3o e & durag@o unité4ria (Figura 7.1).

DU < 0.50*DTOT

@ DU = 0.50*DTOT

DU> 0.50*DTOT

@ DU = 0.50*DTOT =) CURVA TRIANGULAR

DU > 0.50*DTOT Ez)p CURVA TRAPEZOIDAL
DU > 0.50*DTOT : ﬁ DU E=D @ Base Menor do Trapézio
DU < 0.50*DTOT : ﬁ DU E=D @ Base Menor do Trapézio

Fig. 7.1 - Linha de Balango x Curva de Agregaqﬁo

Partindo-se do principio que a concepgdo do sistema reproduz esta assertiva, procede-se a
analise das diferentes combinagSes de grupos de dados de entrada. Antes porém, serdo
apresentadas tabelas complementares (Tabela 7.6 a 7.10) com os valores dos buffers
horizontais observados em cada programa de execugio e, também, uma tabela-resumo com a
compilagio dos resultados obtidos na experimentagao.
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Tabela 7.6 - Buffers Horizontais / Projetos de Doze Parcelas

Cédigo BUFFER(1) BUFFER(2) BUFFER(3) BUFFER(4) BUFFER(S5) BUFFER(6) BUFFER(7)

12A1 4.1 40.0 25.9 72 414 20.5 149
12A21 10.2 28.8 125 23 13.7 0.0 0.0
12A22 9.4 0.0 5.9 17.1 189 0.0 0.0
12A23 00 0.0 18.0 0.0 180 00 16.8
12B1 6.4 19.0 20.4 20.1 20.1 25.6 0.0
12B21 111 27.9 19.0 0.0 13.4 0.0 0.0
12B22 0.0 17.8 11 29.5 39.6 0.0 0.0
12B23 0.0 6.5 16.2 18 19.0 0.4 27.0
12C1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12C21 0.0 0.0 114.0 00 00 0.0 0.0
12€22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
'12C23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114.0 0.0
12D1 10 40.9 34.2 29.9 222 317 34.1
12D21 0.0 62.0 36.0 14.7 0.0 0.0 0.0
12D22 0.0 0.0 1.0 79.0 54.0 20.0 0.0
12D23 0.0 0.0 0.0 0.0 590 - 316 23.4
RAM12 0.0 6.0 29.1 56.9 7.0 2.0 2.0

IDEALI12 0.0 0.0 8.1 10.6 0.0 0.0 0.0
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"Tabela 7.7 - Buffers Horizontais / Projetos de Dezoito Parcelas
Cédigo BUFFER(1) BUFFER(Z) BUFFER(3) BUFFER(4) BUFFER(S) BUFFER(6) BUFFER(?7)

18A1 8.7 56.9 4038 150 59.0 34.6 19.0
18A21 14.5 4.5 63 . 12 6.2 0.0 26
18A22 0.0 19.0 75 - 265 295 0.0 0.0
18A23 0.0 19.0 113 175 0.0 19.0 165
18B1 4.9 358, 2838 29.7 2838 2538 202
18B21 146 444 19.0 19.0 19.0 145 0.0
18B22 14 176 19.0 30.2 418 11.0 7.0
18B23 0.0 19.0 190 = 170 169 175 37.1
18C1 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
18C21 0.0 0.0 0.0 . 00 0.0 0.0 0.0
18C22 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18C23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18D1 0.0 00 - 651 719 516 19.0 464
18D21 0.0 990 31 74.9 8.7 93 59.0
18D22 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0
18D23 - 00 0.0 00 274 703 373 53.4
RAM18 0.0 20 1290 63.5 64.5 24.4 33.2

IDEAL18 0.0 8.8 9.2 9.0 9.0 9.2 8.8
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Tabela 7.8 - Buffers Horizontais / Projetos de Vinte e Quatro Parcelas

Cédigo BUFFER(1) BUFFER(2) BUFFER(3) BUFFER(4) BUFFER(S) BUFFER(6) BUFFER(7)

24A1 0.0 39.0 19.0 21.0 234 123 0.0
24A21 13.8 65.2 19.0 14.0 3.0 0.0 14.0
24A22 00 - 19.0 19.0 328 409 . 00 23
24A23 0.0 19.0 190 - 19.0 14.3 7.9 28.1
24B1 10.4 36.9 36.9 37.0 36.9 36.9 19.0
24B21 16.2 82.8. 19.0 19.0 20.1 290 - 00
24B22 0.9 31.0 26.8 51.8 85.5 19.0 19.0
24B23 " 00 332 269 253 30.6 236 65.7
24C1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
u1C21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24C22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24C23 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
24D1 0.0 0.0 0.0 117.0 159.0 310 0.0
24D21 0.0 139.0 517 86.3 497 00 00
24D22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24D23 0.0 0.0 0.0 69.0 52.7 1133 116.0
RAM24 0.0 20 690 329 15.1 515 745

IDEAL24 0.0 19.0 19.0 19.0 19.3 19.0 18.7




Tabela 7.9 - Buffers Horizontais / Projetos de Trinta Parcelas

' Cédigo  BUFFER(1) BUFFER(2?) BUFFER(3) BUFFER(4) BUFFER(S) BUFFER(6) BUFFER(7)

30A1 9.2 429 23.0 25.0 29.0 1.7 0.3
30A21 17.1 81.9 19.0 19.0 10.8 0.0 6.2
30A22 47 343 186 34.1 49.7 0.0 0.0
30A23 3.1 35.9 16.7 13.1 128 165 30.5
30B1 13.5 419 39.9 40.0 40.0 39.9 32.8
30B21 163 102.7 19.0 390 - 19.0 28.8 0.0
30822 3.6 276 30.4 49.9 845 251 12.9
30B23 0.0 328 30.9 247 30.8 24.7 61.8
-30C1 0.0 0.0 00 . 00 0.0 0.0 0.0
30C21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30C22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30C23 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
30D1 0.2 0.0 57.8 - 590 487 58.1 68.0
30D21 0.0 58.0 00 580 0.0 59.0 - 10.1
30D22 0.0 0.0 0.0 61.5 957 118 59.0
30D23 0.0 0.0 52.1 67 = 512 53.7 64.3
RAMS30 0.0 2.0 109.0 336 148.8 20 20

IDEAL30 0.0 : 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
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Tabela 7.10 - Buffers Horizontais / Projetos de Trinta e Seis Parcelas

Cédigo BUFFER(1) BUFFER(2) BUFFER(3) BUFFER(4) BUFFER(S) BUFFER(6) BUFFER(7)

- 36A1 14.9 44.1 319 28.4 38.1 11.9 0.0
36A21 18.0 101.0 19.0 19.0 13.0 0.0 0.0
36A22 0.0 39.0 19.0 57 - 642 - 0.0 0.0
36A23 4.8 342 19.0 238 19.0 19.0 293
36B1 15.7 66.5 442 56.7 56.6 56.6 37.7
36B21 16.4 1226 39.0 19.2 38.8 19.0 19.0
36B22 5.5 39.4 218 65.4 103.9 2.9 16.9
36B23 Y 59.0 390 390 438 393 87.0
36C1 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
36C21 0.0 0.0 - 00 - 0.0 0.0 0.0 0.0
36C22 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36C23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36D1 0.0 0.0 0.0 86.0 155.3 233.7 59
36D21 0.0 0.0 118.0 119.0 234.7 0.0 0.0
36D22 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36D23 0.0 0.0 0.0 . 0.0 116.0 79.0 315.4
RAM36 0.0 20 39.0 20 56.0 51.0 115.0

IDEAL36 . 0.0 18.6 19.4 19.0 18.2 19.8 18.2
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Tabela 7.11 - Resumo dos Resultados

PROJETO RITMO DURACAO UNITARIA TIA|%
(unidades/dia) (em %Duracio Total)
Al Entre 1.11 ¢ 2.71 Entre 23 e 68% Entre 3.42 € 6.20
B1 Entre 1.53 ¢ 1.76 Entre 43 € 51% Entre 2.43e5.10
C1 Em torno de 0.85 Em torno de 2% Entre 1.87 ¢ 4.26
D1 Entre 1.67 ¢ 5.77 Entre 50 ¢ 85% Entre 4.22 ¢ 29.62
A21 Entre 1.11 e 1.20 Entre 22 ¢ 27% Entre 9.47 ¢ 12.18
B21 Entre 1.25 ¢ 1.43 Entre 30 ¢ 38% Entre 8.64 €12.62
c21 Entre 0.84 ¢ 1.67 Entre 1 e 50% ‘Entre 1.55 € 2.99
D21 Entre 1.22 ¢ 3.37 Entre 32 ¢ 74% Entre 6.29 ¢ 27.33
A22 Em torno de 1.11 Em torno de 25% Entre 6.69 ¢ 7.31
B22 Entre 1.36 ¢ 1.67 Entre 39 ¢ 50% Entre 6.38 €9.29
C22 Em torno de 0.85 Em torno de 2% Entre 1.55 ¢4.26
D22 Entre 0.84 ¢ 2.52 Entre 1 ¢ 67% Entre 9.25 ¢ 41.70
A23 Em torno de 1.11 Em torno de 25% Entre 5.69 ¢ 7.26
‘B23 Entre 1.31 e 1.79 Entre 34 ¢ 48% Entre 5.60 ¢ 9.02
C23 Entre 0.84 ¢ 1.67 Entre 1 e 50% Entre 1.55 ¢ 2.99
D23 Entre 1.72 ¢ 3.35 Entre 50 ¢ 75% Entre 6.37 ¢30.25
RAM Entre 1.46 € 4.23 Entre 43 e 76% Entre 34.91 ¢ 57.46
IDEAL Entre 0.95e 1.11 Entre 11 € 25% Entre 0.07 ¢ 0.73

Aos projetos que tém custos iguais para todas as atividades e curva de agregagdo de

recursos disponiveis na forma trapezoidal (A1), resta somente explorar o bindmio ritmo x

buffers para tentar se adequar  curva de agregagdo de recursos imposta.

A simulagfo desses projetos gerou programas com ritmos entre 1.11 e 2.71 unidades
construtivas por dia e duragOes unitarias entre 23 e 68% das respectivas duragdes totais.
Apesar da relativa variabilidade nos programas obtidos, os baixos valores da fungfo objetivo -
entre 3.42 e 6.20% - demonstram que o posicionamento das atividades proporcionou a

compatibilizag@o desejada.
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A variabilidade mencionada acima deve-se & grande quantidade de alternativas de
programagéo, possiveis e satisfatorias, para cada projeto simulado. Isso explica porque
projetos proporcionalmente semelhantes - de 12, 18, 24, 30 e 36 parcelas - obtiveram
programas de execugdo proporcionalmente diferentes. JA a variabilidade na qualidade dos
programas, representada pelos valores da fungdio objetivo, deve-se aos iniimeros méximos e
minimos locais que o modelo matematico, que d4 suporte ao sistema, contém.

Os projetos com custos igudis e curva de agregacio friangular (Bl) apresentaram
_programas com ritmos entre 1.53 ¢ 1.76 umdades por dia e durag:oes unitérias entre 43 e 51%
da duragdes totais.

~ Se o sistema permitisse ritmos diferenciados, uma alternativa de programagio para esses
projetos seria posicionar atividades com ritmos mais altos, concentradas na regido do pico da
curva de recursos disponiveis. Como isso n3o € possivel, a solugdo sugerida pelo sistema foi
um programa de execug¢do com ritmos e buffers relativamente baixos para que, na regido do
~ pico, contribuissem paralelamente atividades em fase de término e na fase inicial.

Esperava-se ritmos maiores que os da curva trapezoidal, mas em alguns projetos, entre as
inimeras alternativas factiveis, o sistema convergiu para solugdes onde o ritmo é pequeno e os
buffers quase constantes.

Néo se pode culpar o sistema por essa aparente incoeréncia. Seu modelo matematico ¢ geral
e, portanto, pouco restritivo. Sendo assim, tem maior liberdade para produzir programas de
execuc¢do bem diversificados, guiado apenas pela medida de qualidade da solugdo alternativa -
a fungdo objetivo. Neste aspecto, pode-se dizer que as solugBes sugeridas sio de otima
quahdade valores entre 2.43 e 5.10%.

Ja os programas de execugdo de projetos com curvas de agregagao retangulares tenderam,
de modo geral, a ritmos e duragSes unitarias minimas, tanto para projetos com custos iguais
(C1) quanto para projetos com custos diferentes (C21, C22, C23).

Os valores dos ritmos giraram em torno de 0.85 unidades repetitivas por dia e as dura¢des
unitarias em 1% das respectivas duragdes totais, resultando em étimos programas de
-execugdo - fungGes objetivos entre 1.55 e 4.26%..

A anélise dos projetos com curvas de agregacdo irregulares (D) e ramdomicas (RAM) é
feita de forma globalizada. Nestes projetos, o sistema, na maioria das vezes, nio conseguiu
obter uma boa compatibilizagdo entre as curvas de agregac¢do de recursos. Os valores foram
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muito altos - entre 4.22 e 57.46% para as curvas D e entre 34.91 e 57.36% para as curvas
RAM - porque as melhores alternativas de execugdo estavam fora do espago de solugdes
viaveis, ou seja, ritmos diferenciados para permitir maior adequag8o aos picos € vales da curva
de agregacg#o de recursos disponiveis.

Analisando agora os projetos com custos diferentes e curvas de agregacio trapezoidais e
triangulares, verifica-se que houve bastante regularidade nas solugSes sugeridas pelo sistema.

Os projefos A21 apresentaram os seguintes valores: ritmos entre 1.11 e 1.20 unidades
construtivas por dia, durages unitarias entre 22 e 27% das duragdes totais e fungSes objetivos
entre 9.47 e 12.18%. Como era de se esperar, em fungio do maior custo da primeira atividade,
foram obtidos programas com buffers grandes no inicio e pequenos entre as demais atividades
da rede unitaria.

Os projetos 422 apresentaram os seguintes valores: ritmos em torno de 1.11 unidades
~ construtivas por dia, duragSes unitarias em torno de 25% das duragdes totais e fungdes
objetivos entre 6.69 e 7.31%. Nestes projetos a atividade mais cara est4 posicionada na regido
central da rede unitaria e, também aqui, o sistema conseguiu refletir a logica de programaggo,
produzindo programas com buffers pequenos no inicio e fim da rede e grandes entre as
atividades centrais.’

Os projetos 423 obtiveram resultados bem semelhantes aos anteriores: ritmos em torno de
1.11 unidades construtivas por dia, duragGes unitarias em torno de 25% das duracgdes totais e
fungBes objetivos entre 5.69 e 7.26%. Os buffers desta vez tendem a ser maiores entre as
atividades finais da rede unitaria, devido ao maior custo da Gltima atividade. Deve ser colocado

" que nem sempre isso ocorreu, devido principalmente a limitagSes da heuristica desenvolvida
neste trabalho e & generalidade do modelo matematico apresentado.

Os projetos B21 apresentaram os seguintes resultados: ritmos entre 1.25 e 1.43 unidades
construtivas por dia, duragGes unitarias entre 30 e 38% das duragdes totais e fun¢Ses objetivos
entre 8.64 ¢ 12.62%.

" Nesse tipo de projeto, a tendéncia é produzir programas com grandes buffers entre as
primeiras atividades e buffers menores entre as demais, tanto pelo maior custo da primeira
atividade quanto pela forma triangular da curva de agregagdo de recursos disponiveis. Como
pode ser verificado nos valores apresentados nas Tabelas 7.1 a 7.5, os programas de execugdo
sugeridos pelo sistema refletem essa l6gica de programac3o.
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Os projetos B22 apresentaram os seguintes resultados: ritmos entre 1.36 e 1.67 unidades
construtivas por dia, duragdes unitarias entre 39 e 50% das duragGes totais e fungSes objetivos
entre 6.38 € 9.29%. Aqui, a combinagdo dos dados - curva de agregagio triangular e atividade
central com custo maior - foi favoravel, forcando a produ¢do de programas com ritmos um
pouco maiores que os anteriores e buffers grandes em torno da atividade central, posicionada
préximo ao pico da curva.

Os projetos B23 apresentaram os seguintes resultados: ritmos entre 1.31 e 1.79 unidades
construtivas por dia; dura¢Ses unitarias entre 34 e 48% das durag¢3es totais e fungdes objetivos
entre 5.60 & 9.02%. Forgado a grandes buffers no inicio da rede unitaria, por conta da forma
da curva de agregacgdo e no final da rede, tanto pela forma da curva como pelo fato da tltima
atividade apresentar custo maior, o sistema produziu, como era de se esperar, programas de
execu¢do com ritmos mais elevados e mais atividades concentradas na regido do pico da curva.

Fazendo-se uma anilise conclusiva sobre os projetos A2 e B2, constata-se que o sistema
apresenta maior dificuldade para programar projetos que pbssuam as primeiras atividades mais
caras que as demais (A21, B21) e, ao contrério, maior facilidade para programar projetos que
possuam as Gltimas atividades mais caras que as demais (A23, B23).

Pode-se dizer, sem risco de cometer um engano, que a heuristica desenvolvida para produzir
uma solugdo inicial para 0 modelo matematico ¢ a responsavel pelas afirmag3es feitas acima.

~ No primeiro caso, os piores. resultados apresentados pelos projetos A21 e B21 tém origem
no passo 2 do algoritmo, que fixa a data de inicio da primeira atividade em zero. Como se
sabe, devido aos muitos maximos e minimos locais que o modelo matemético apresenta, sua
solugdo final pouco difere da solugdo inicial produzida pela heuristica. Isso impede que a
primeira atividade - a mais cara - seja programada muito depois da data zero.

Em contrapartida, o passo 10 do algoritmo proporciona maior liberdade para se programar
a ultima atividade, justificando os methores resultados apresentados pelos projetos A23 e B23.

Por fim, apresentam-se os resultados dos projetos que tém as curvas de agregagfo
denominadas ideais. Na verdade, ndo existe uma curva teoricamente ideal. Cada uma dessas
curvas foi obtida a partir da curva de agregagdio de recursos necessarios, gerada por um
programa de execugdo qualquer para cada projeto.

O objetivo da inclusio desse experimento parece transparente. Pretende-se observar se o
sistema converge para programas de execugdo que apresentam compatibilizagio méxima entre
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as curvas de agregac@io de recursos, representada matematicamente por valores préximos de
zero para a fung@o objetivo do modelo.

Como pode ser verificado pelo resultado da simulag#o, o sistema confirmou as expectatiﬁas,
apresentando valores bem baixos para a fun¢do objetivo - entre 0.07 e 0.73% de descolamento
entre as curvas de agregagdo de recursos.

"7.4- A Utilizagiio do Sistema como Ferramenta de Programacéo de Obras

Ao longo de toda a anélise, foram constatadas virtudes e limitagBes operacionais que o
sistema apresenta ao tentar representar a realidade da tarefa de planejamento e programagéo
de projetos lineares. A maioria das limitaci‘ies do sistema decorre das caracteristicas do modelo
matemético que lhe di suporte. As outras limitagSes, no entanto, s8o provocadas pela
generalidade do modelo, ou melhor, pela incorporagdo apenas de restrigdes consideradas
- bésicas para a representagdo da realidade de programagfo desses tipos de projetos.

Para atenuar as limitagBes decorrentes da ndo convexidade do modelo matematico, foi
desenvolvida uma heuristica que produz os valores iniciais das variaveis de decis@o do modelo.
Com esta heuristica foram obtidas solugGes iniciais de 6tima qualidade, conseguindo-se, na
maioria das vezes, eliminar a dificuldade imposta pelas caracteristicas inerentes ao modelo
matematico incorporado ao método de programag3o.

As outras limitagSes decorrem de um espago de solugBes vidveis pouco restritivo,
combinado com os incontaveis méaximos e minimos locais que 0 modelo apresenta. Isso pode
levar o sistema a sugerir solugdes, muitas vezes, incoerentes com a pratica salutar, Um
exemplo claro disso sdo os grandes buffers horizontais observados em alguns programas
de execucgdo apresentados nas Tabelas 7.1a 7.5.

Para limitar as alternativas viaveis e forcar o sistema a convergir para uma estratégia de
execugdo desejada, é necessario acrescentar portanto restrigdes de tempo e/ou custo que
possam refletir as preferéncias do programador de projetos - o usuério potencial do sistema.

Terminando a anilise operacional do sistema pode-se dizer que, de um modo geral, ele
comporta-se como esperado, ou seja, reflete o bom senso de um programador experiente nos
programas de execugdo que sugere. O tempo total de simulagdo de cada projeto também é
muito favoréavel, podendo-se concluir que o sistema ¢ viavel.
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Deve ser ressaltado que a experimentag@o aqui realizada n3o teve qualquer preocupagio de
ordem estatistica e que, portanto, todas as conclusdes provenientes dessa anélise ndo podem
ser encaradas como definitivas. Servem apenas como indicativo do comportamento do sistema
as diversas situag3es testadas.

E ainda, pelas inimeras alternativas de programagido consideradas satisfatorias que cada
projeto apresenta, podendo-se, pelas caracteristicas do modelo matematico, convergir para
qualquer uma delas, a realizagio de uma analise de sensibilidade a esse nivel de
desenvolvimento do sistema mostra-se de pouca utilidade pratica.

Faz-se necessério, neste momento, empreender uma anélise do potencial de utilizagio do
sistema em situagdes reais de programagdo. S6 para relembrar, o sistema foi desenvolvido com
a proposta de tornar-se uma ferramenta de auxilio & programag@io de projetos lineares, a um
nivel de decisdo tatico.

A esse nivel de decisdo, o objetivo principal da prbgramag’éo de projetos é encontrar a
melhor estratégia de construggo, definindo os grandes marcos da obra e o volume de recursos
fisicos e financeiros necessarios a execugdo do programa de execugfio obtido. E preciso
lembrar também que o tipo e nivel de agregagio das informagdes de entrada e saida desse
processo decisorio, tém que ser compativeis com o nivel hierarquico de decis3o.

A utilidade pratica do sistema dé-se 4 medida que ele produz um programa de execugdo
agregado - em que define as dadas de inicio e término dos principais servigos de obra e o ritmo
de construg@o do projeto -, tentando compatibilizar os fluxos de recursos financeiros.

Através da incorporagdo de condicionantes financeiras - representadas pela curva de
agregagio de recursos disponiveis - e limitagdes de ordem técnica e prética, o sistema gera
uma alternativa de construgdio bastante favoravel do ponto de vista financeiro e, a0 mesmo
tempo, dentro das exigéncias técnicas que o processo construtivo impde & execu¢do do
projeto.

Analisando-se uma das principais limitagSes do sistema - um nimero méximo de sete
atividades na rede unitaria do projeto - poder-se-ia dizer que isso ndo chega a ser um fator
realmente limitante, considerando-se que ndo existem mais que sete grandes marcos em um
projeto de construgo.

A este ponto, ja promovida a qualidade da resposta de sistema, poder-se-ia questionar o
pardmetro tempo total de simulagio de cada projeto, ou methor, tempo de resposta do sistema.
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Comparando-se grosseiramente o tempo necessario para um programador experiente obter o
programa de execug@o de um projeto - em torno de duas horas - € o tempo de resposta do
sistema - em média 40 segundos - também sob este aspecto esta ferramenta apresenta-se
altamente atraente.

Estimulado pelo tempo de resposta do sistema, muito favoravel, o usuéario pode simular
varias alternativas de programagfo, variando os dados de entrada do sistema. Simulando o
projeto para diversas possibilidades de fluxo de recursos, a empresa de Construgdo pode,
dentro de certos limites, programar-se financeiramente da forma que mais lhe convier.



CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste capitulo conclusivo sdo compiladas as principais ligdes que o desenvolvimento do
trabalho proporcionou. Sdo apresentadas conclusSes gerais, relativas & Construggo Civil e a0
processo de planejamento de sua atividade produtiva e, também, conclusGes especificas sobre
o método de programagdo de projetos lineares proposto.

8.1- Conclusdes Gerais

O trabalho inicialmente contextualiza a Inddstria da Construgio Civil, apresentando as
principais caracteristicas que tornam este setor diferente dos outros setores industriais.

Em seguida ¢ feita uma breve exposi¢io das mudangas ocorridas, nos ultimos anos, nos
quadros social, tecnolégico e econdmico-mercadologico dessa atividade produtiva,
apresentando-se como a Construgdo Civil Brasileira e as empresas do setor comportaram-se
diante da mudanca de contexto.

Observa-se que no quadro econdmico-mercadologico a mudanga de contexto promove a
programagio da produgdo a uma atividade de importdncia estratégica para a bempresa,
demonstrando a necessidade de se desenvolver ferramentas de planejamento, programagio e
controle mais adequadas ao processo construtivo e & nova realidade que se apresenta.

Em seguida, para preparar terreno para a exposicdo do método de programagio
desenvolvido, o trabalho apresenta e discute as principais técnicas de planejamento e
programagio de obras, procurando enfatizar a adequagdo ou ndo de cada técnica ao processo
construtivo €, mais especificamente, & execugdo de projetos lineares.

A utilidade dos modelos formais de pesquisa operacional no auxilio & tomada de decises de
planejamento e programacdo de projetos é também discutida. Observa-se que a caracteristica
comum desse tipo de problema € que seu processo de solugBo pode ser formalizado. Isso
significa que, dadas as informagGes necessarias e critérios eficientes, um procedimento péde
ser desenvolvido para conduzir a uma solugio 6tima ou, no minimo, satisfatoria.
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A apresentagdo do método de programacgio desenvolvido inicia-se -se com a exposi¢éo do
modelo matematico que lhe da suporte. O modelo matematico, cerne do método proposto, é
apresentado e discutido, tentando-se demonstrar como sua formulag@o incorpora as variaveis
de programag@o da Linha de Balango e as restrigdes financeiras do mercado.

A partir de um programa de execugdo genérico, 0 modelo de otimizagio obtém uma
alternativa de programagdo que se apresenta mais promissora na tentativa de compatibilizar os
fluxos de recursos financeiros disponiveis e necessarios & execugdo do projeto.

O fluxo de recursos disponiveis é determinado pela capacidade de pagamento do mercado,
pelas regras de desembolso do Sistema Financeiro de Habitago e/ou pela estratégia de
administragdo do capital de giro da empresa e o fluxo de recursos necessarios é conseqiiéncia
da estratégia de execugdo do projeto.

A interface do método de programagdo proposto, representada pelo sistema computacional
desenvolvido, é didaticamente apresentada através da simulagio um projeto-exemplo. Sob a
forma de um manual de utilizagéo, navega-se por todos os caminhos possiveis dentro do
sistema, mostrando todas as fun¢des que ele oferece.

Apesar de algumas limitagGes do modelo matemético, a validagdo do sistema no Capitulo 7
demonstra néio apenas a sua qualidade operacional, mas também todo o potencial de utilizago
prética que ele proporciona. . '

Também, em termos de tempo de resposta, o sistema é muito promissor, economizando
tempo e possibilitando, através de varias simulagBes, encontrar a estratégia de execugdio mais
adecjuada para cada projeto, em fungdo das limitagSes de ordem fisica e financeira que se
apresentarem ao programador.

8.2- Conclusdes Especificas

Neste item sdo compiladas as principais caracteristicas e limitagSes do modelo matematico
sugerido, da heuristica e do sistema computacional desenvolvido, nesta ordem.

Sobre o modelo matemdtico poder-se-ia dizer que:
- é um modelo basico, isto é, suas restrighes sdo apenas

suficientes para incorporar o conceito de programagdo da
Linha de Balango e construir a curva de recursos necessarios;
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- constitui-se num problema de programagfio n#io linear n#o
convexo, com muitos méximos e minimos locais. Esta
caracteristica obriga a se fazer uma exploragdo inicial no
espago de solugdes vidveis, para se obter um ponto de partida
que conduza a uma solugdo final satisfatéria;

- o programa de execucdo de cada unidade repetitiva € definido
a partir de uma rede unitaria linear, ou seja, parte-se do
principio que as unidades sdo construidas com a execugdo em
série de todas as atividades constantes do projeto;

- para limitar o porte do modelo e impedir que o tempo de
resposta do Sistema cresga muito, 0 niimero méiximo de
atividades da rede unitaria é fixado em oito (7). Esse nio é
exatamente o limite vidvel do nimero de atividades na rede,
mas considera-se que sete grandes marcos intermedi4rios s&o
mais que suficientes para se obter um plano tatico para
projetos lineares;

- considera que os ritmos de execugdo de cada atividade da
rede unitéria sdo iguais ao ritmo de construgio do projeto, ou
seja, incorpora o conceito da Linha de Balango apenas na sua
forma paralela - Programag:’a‘,o Paralela;

- ¢ finalmente, o modelo basico foi construido para programar
somente projetos de unidades unifamiliares - casas.

_Cabe salientar que a programagéio de outros tipos de projetos lineares - estradas, redes de
agua e drenagem, edificios altos e conjunto de blocos de apartamentos - pode ser efetuada a
partir da adaptagio do modelo matemético basico ds particularidades de cada um desses
projetos. ‘

Sobre a heuristica desenvolvida observa-se que:
- a qualidade da resposta ¢ altamente dependente do pardmetro

tolerncia. E importante uma escolha criteriosa do valor da
tolerdncia, pois este pardmetro praticamente define o
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posicionamento de cada atividade da rede unitaria, ou melhor,
os valores iniciais para as datas de inicio de cada atividade;

- o algoritmo fixa a data de inicio da primeira atividade em
zero, impedindo que esta atividade procure um melhor
posicionamento como as demais atividades da rede unitéria.
Essa deficiéncia fica evidente quando o custo da primeira
atividade ¢ muito superior aos demais € as primeiras parcelas
da curva de recursos disponiveis sio muito baixas. A
introducdo de uma primeira atividade ficticia certamente
resolveria este problema.

Pode-se dizer também que o algoritmo obtém solug3es apenas satisfatorias para cada ritmo
testado, a medida que determina o posicionamento da atividade assim que encontra uma
posigz'id que satisfaga seu critério de julgamento, ou seja, melhorar o somatério acumulado do
vetor D de diferengas. '

Sobre o sistema computacional construido a partir do modelo matematico pode-se dizer
que:

- produz solugGes finais que apresentam muita variabilidade em
funcio dos dados de entrada. Pode-se dizer que o modelo
matematico que lhe da suporte é muito sensivel a pequenas
variagdes nos dados de entrada. O motivo, como ja foi
exposto antes, é um espago vidvel pouco restritivo e os
incontaveis maximos e minimos locais que o modelo
matematico apresenta;

- os resultados apresentados na experimentagio demonstram
que o sistema, apesar da variabilidade, produz solu¢des
bastante satisfatdrias, conseguindo, quando possivel, ajustar a
curva de recursos necessarios ao fluxo de recursos
disponiveis;

- a utilidade pratica do sistema & representada pela produggo de
um programa de execug@io agregado, onde ele define os
valores das varidveis de programa¢do que conduzem a
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melhor compatibilizagdo entre os fluxos de recursos
financeiros;

- tanto sua qualidade como seu tempo de resposta sdo
altamente atraentes, podendo-se concluir que o sistema ¢é
viavel;

- o tempo de resposta do sistema estimula o usuério a simular o
mesmo projeto para quaisquer alternativas de fluxo de
recursos disponiveis que possam se apresentar, permitindo a
empresa-uma programagdo financeira muito mais criteriosa.

- 8.3- Sugestdes para Futuros Trabalhos

Antes de se sugerir outras temas de pesquisa serfio expostas mais uma vez as principais
limitagGes deste trabalho: '

PRIMEIRA - o sistema desenvolvido limita-se a programar, somente, projetos de
unidades unifamiliares - casas;

SEGUNDA - todas as atividades da rede unitaria tém que ser programadas com o
mesmo ritmo de execugio;

TERCEIRA - a rede unitaria ¢ linear e com, no maximo, oito (7) atividades.

Explorando as limitagGes que este trabalho apresenta e os temas afins que ndo puderam ser
cobertos por ele, sugere-se:

- realizar maior experimentagdo do modelo matemético para
descobrir o limite viavel para o mimero de atividades da rede
unitaria. Entende-se por limite vidvel, o nimero maximo de
atividades que conduz a um tempo de resposta do sistema
comparavelmente menor que o processo manual, ou seja, a
execugdo manual da tarefa de planejamento e programagdo do
projetos;



- para um maior nimero de atividades, obtido na
experimentac@o acima, estruturar o modelo matematico para
representar uma rede unitaria contendo atividades paralelas;

alterar o modelo matematico para permitir que cada atividade
possa ser programada com seu proprio ritmo. Considerando-
se que o modelo permanecera com muitos maximos e
minimos locais e que a heuristica continuara a fornecer um
ritmo inicial igual para todas as atividades, o programa de
execucdo obtido n3o serd muito diferente do anterior, mas
provavelmente ira melhorar o valor da fung&o objetivo;

sobre a heuristica, também ndo se esgotou o limite viavel do
niamero de ritmos testados pelo algoritmo. Também € possivel
obter-se melhores resultados, pesquisando um valor mais
adequado para tolerincia. Depois de explorado todo o
potencial que essa heuristica oferece, poder-se-4 entdo pensar
no desenvolvimento de outra heuristica que conduza o
sistema a resultados melhores;

adaptar o modelo basico para permitir a programacgio de
outros tipos de projetos lineares;

automatizar a integracio do programa de execugio das
atividades repetitivas - Linha de Balango - & programag@o das
atividades n#o repetitivas do projeto;

desenvolver, para o método de programagéo proposto, a
fungdo controle, tornando esta ferramenta de auxilio, uma
ferramenta dindmica, capaz de adaptar-se as mudancas -
fisicas e financeiras - ocorridas durante o processo
construtivo;

para tornar a fungdo objetivo do modelo mateméatico mais
realista, definir um critério para dar pesos diferentes aos
desvios positivos e negativos, verificados entre os valores das
curvas de agregacdo de recursos do projeto; '
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- crescendo em proﬁmdidade, pesquisar outras fungdes objetivo
que possam traduzir, a nivel titico, as estratégias de ordem
tecnologica, econdmica e financeira da empresa, incorporando
também aspectos de qualidade.

Para concluir este trabalho, demonstrando a necessidade de mais pesquisas na Construgéo
Civil, transcreve-se uma frase de Rocha Lima Junior (1987), " somente a unido e o confronto
das especulagdes de cardter académico com a problemética especifica encontrada pelas
empresas na aplicagiio dos sistemas, no gerenciamento de empreendimentos, pode superar tais
deficiéncias e levar o processo avante com a qualidade que se exige ".
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Quadro 1.1(a) - Cronograma Financeiro do Projeto-Exemplo

87

DISCRIMINACAO 1° MES - 2° MES 3° MES
. DOS SERVICOS | % Item | % Total | % Item | % Total | % Item | % Total
Casas de 30m? 0.00 2.00 1.25 500 | 3.3
Abastec.'> de Agua 0.00 0.00 0.00
Esgoto Sanitirio 0.00 0.00 0.00
Energia Elétrica 0.00 0.00 0.00
Drenagem Pluvial 65.00 2.41 | 35.00 1.31 0.00
Centro Comunitario 0.00 1500 | 0.32 28.00 | 0.60
TOTAL PREVISTO | 2.41 2.88 3.73
TOTAL ACUM. 2.41 '5.29 9.02
Quadro 1.1(b) - Cronograma Financeiro do-Projeto-Exemplo
DISCRIMINACAO 4° MES 5° MES 6°>-MES
DOS SERVICOS | % Item | % Total | % Item | % Total | % Item | % Total
Casas de 30m? 11.00 6.89 | 13.00 8.15 | 14.00 | - 8.77
Abastec.®* de Agua 0.00 0.00 0.00
Esgoto Sanitario 0.00 | 0.00 0.00
Energia Elétrica 0.00 0.00 0.00
Drenagem Pluvial 0.00 0.00 0.00
Centro Comunitario 45.00 0.96 0.00 0.00
TOTAL PREVISTO 7.85 8.15 8.77
TOTAL ACUM. 16.87 25.02 33.79
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Quadro 1.1(c) - Cronograma Financeiro do Projeto-Exemplo
DISCRIMINACAO |.  7°MEs 8° MES 90 MES
DOS SERVICOS | % Item | % Total | % Item | % Total | % Item | % Total
Casas de 30m? 13.00 8.15 1400 | 8.77 10.00 6.27
Abastec.** de Agua 0.00 0.00 33.00 1.15
Esgoto Sanitario 0.00 0.00 33.00 6.23
. Energia Elétrica 0.00 0.00 0.00
Drenagem Pluvial 0.00 0.00 0.00
Centro Comunitario 0.00 0.00 0.00
TOTAL PREVISTO . 8.15 8.77 13.65
TOTAL ACUM. 41.94 50.71 64.36
Quadro 1.1(d) - Cronograma Financeiro do Projeto-Exemplo
DISCRIMINACAO 10° MES 11MES 12MLES TOTAL
DOS SERVICOS | % Item | % Total | % Item | % Total | % Total | % Item
Casas de 30m? 8.00 S.01 7.00 4.39 3.00 1.88 62.66
Abastec.® de Agua 33.00 1.16 33.00 1.16 0.00 3.47
Esgoto Sanitario 34.00 6.43 33.00 6.23 0.00 18.89
Energia Elétrica 25.00 2.28 | 50.00 4.57 25.00 2.28 9.13
Drenagem Pluvial 0.00 0.00 0.00 3.72
Centro Comunitario 0.00 0.00 12.00 0.25 2.13
TOTAL PREVISTO 14.88 16.35 4.41
TOTAL ACUM. 79.24 95.59 100.00 100.00




Quadro 1.2 - Os Custos de cada Atividade: COHAB/SISTEMA

89

COHAB SISTEMA
SERVICO % ITEM SERVICO % ITEM

1- Servigos Iniciais 2.26 1- Fundagdes ‘ 3.12

2- Fundagdes 0.86 2- Estrut ./ Alvenaria / Cobertura 29.19

3- Alvenaria e Estrutura 19.13 3- Tubulagdes 7.55

4- Cobertura 10.06 4- Batentes e Contram. / Revest. / Pisos 27.88

5- Tubulagdes 7.55 5- Forro / Esquadrias / Ferrag. / Vidros 6.76

6- Batentes e Janelas 8.19 6- Pintura 7.13

7- Chapisco 1.93 7- Fiacdo e Aparelhos / Compl. / Limpeza 18.37
8- Reboco 11.93
9- Pisos e Pavimentos 5.83
10- Vidros 1.53
11- Forro e Portas 5.23
| 12- InstalacGes Elétricas 7.75
13- Pintura 7.13
14- Aparelhos 7.92
15- Complementos e Limpeza 1.62
16~ Habite-se 1.08
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1.1- Curvas de Agregacdo de Recursos Disponiveis

A = Curvas Trapezoidais B = Curvas Triangulares

%Recurso %Recurso

Total | - _\‘ Total
l

_lzlst l 112t J’u&Lt : ‘l 12

C =Curvas Retangulares D = Curvas Irregulares
%Recurso %Recurso
Total Total

SE—— S ST

RAM = Curvas Ramdomicas
IDEAL = Curvas Ideais

REAL = Curva Real
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Quadro I1.1 - Projetos com Doze Parcelas

N° DA VALORES (%)

PARCELA A B C D RAM IDEAL REAL
1 222 | 219 8.33 7.00 5.00 3.42 0.00

2 4.44 4.39 8.33 6.00 6.00 8.50 2.00

3 6.67 - 6.59 8.33 7.00 10.00 9.52 5.00

4 8.89 8.79 8.33 8.00 6.00 9.52 11.00

5 11.11 1099 | 834 9.00 3.00 9.52 13.00

6 11.11 -13.19 8.34 10.00 6.00 9.52 14.00

7 11.11 15.38 8.34 11.00 11.00 9.52 13.00

8 11.11 12.81 8.34 10.00 15.00 9.52 14.00

9 11.11 10.26 8.33 9.00 9.00 9.52 10.00

10 11.11 7.70 8.33 8.00 10.00 9.52 8.00
11 7.41 5.14 8.33 8.00 2.00 8.50 7.00
12 3.71 - 2.57 8.33 7.00 17.00 3.42 3.00




Quadro I1.2 - Projetos com Dezoito Parcelas

N° DA VALORES (%)
PARCELA| A B C D RAM | IDEAL
1 1.06 1.06 | 555 9.00 8.00 1.44
2 2.13 2.12 5.55 8.00 5.00 333 °
3 3.19 3.18 5.55 7.00 2.00 5.25
4 425 424 5.55 6.00 7.00 6.66
5 5.31 5.25 5.56 5.00 9.00 6.66
6 1 6.36 6.30 5.56 4.00 3.00 6.66
7 7.40 735 556 | 3.00 9.00 6.66
8 7.40 8.40 556 | 4.00 10.00 6.66
9 7.40 9.45 5.56 5.00 4.00 6.66
10 7.40 10.53 556 | 6.00 3.00 6.66
11 7.40 9.36 5.56 7.00 2.00 6.66
12 7.40 8.19 5.56 8.00 3.00 6.66
13 7.40 7.02 5.56 9.00 5.00 6.66
14 7.40 5.85 5.56 10.00 10.00 6.66
15 ' 7.40 4.68 5.55 3.00 11.00 6.66
16 5.55 3.51 5.55 3.00 3.00 5.25
17 3.70 2.34 555 | 200 4.00 3.33
18 1.85 1.17 5.55 1.00 . 2.00 1.44
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Quadro I1.3 - Projetos com Vinte e Quatro Parcelas

N° DA "VALORES (%)
PARCELA A B C D RAM | IDEAL
1. 0.62 0.62 4.16 6.00 6.00 0.80
2 1.24 1.23 4.16 6.00 7.00 1.60
3 1.86 1.85 4.16 5.00 5.00 2.39
4 2.48 2.46 4.16 5.00 4.00 3.18
5 3.10 3.08 4.17 4.00 3.00 3.97
6 3.72 3.69 4.17 4.00 2.00 4.76
7 433 431 4.17 3.00 7.00 5.55
. 8 4.95 492 417 3.00 9.00 5.55
9 5.55 5.54 4.17 2.00 3.00 5.55
10 5.55 6.15 417 2.00 6.00 5.55
11 5.55 6.77 4.17 1.00 8.00 5.55
12 5.55 7.38 . 4.17 1.00 3.00 5.55
13 5.55 8.00 4.17 2.00 3.00 5.55
14 5.55 7.33 4.17 2.00 3.00 5.55
15 5.55 6.67 4.17 3.00 5.00 5.55
16 5.55 6.00 4.17 3.00 4.00 5.55
17 5.55 5.33 4.17 4.00 7.00 5.55
18 ' 5.55 4.67 4.17 5.00 4.00 5.55
19 5.55 4.00 4.17 5.00 3.00 4.76
20 5.55 3.33 4.17 6.00 2.00 3.97
21 4.44 2.67 4.16 6.00 1.00 3.18
22 3.33 2.00 4.16 7.00 1.00 2.39
23 2.22 1.33 4.16 7.00 2.00 1.60
24 1.11 0.67 ' 4.16 8.00 2.00 0.80
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Quadro I1.4 - Projetos com Trinta Parcelas

N° DA VALORES (%)

PARCELA A B C D RAM | IDEAL
1 0.41 0.41 3.33 2.00 4.00 10.60
2 0.82 0.82 3.33 2.00 5.00 1.20

3 1.22 1.21 3.33 2.00 1.00 1.78
4 1.62° 1.61 3.33 3.00 1.00 2.39
5. 2.03 2.02 3.33 3.00 6.00 2.97
6 2.43 2.42 3.33 3.00 2.00 3.57
7 2.84 2.82 3.33 4,00 1.00 417
8 3.24 3.23 3.33 4.00 1.00 4.17
9 3.64 3.63 3.33 4.00 5.00 417

10 4.05 4.03 3.33 5.00 2.00 417

11 4.44 4.43 3.34 5.00 3.00 417.

12 4.44 484 3.34 5.00 2.00 417

13 4.44 5.24 3.34 6.00 1.00 417

14 4.44 5.64 3.34 6.00 1.00 417

15 4.44 6.05 3.34 6.00 1.00 4.17

16 4.44 6.45 3.34 5.00 2.00 417

17 4.44 6.02 3.34 5.00 4.00 4.17

18 4.44 5.59 3.34 5.00 6.00 417

19 4.44 5.16 3.34 4.00 8.00 417

20 4.44 4.73 3.34 4.00 10.00 4.17

21 444 430 3.33  4.00 3.00 4.17

22 4,44 3.87 3.33 3.00 3.00 417

23 4.44 3.44 3.33 2.00 8.00 417

24 444 3.01 3.33 2.00 5.00 4.17

25 4.44 2.58 3.33 1.00 5.00 3.57

26 3.70 215 | 3.33 1.00 2.00 2.97

27 '2.96 1.72 . 3.33 1.00 2.00 2.39

28 222 1.29 3.33 1.00 2.00 1.78

29 1.48 0.86 3.33 1.00 2.00 1.20

30 0.74 0.43 3.33 1.00 2.00 0.60
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Quadro I1.5 - Projetos com Trinta e Seis Parcelas

N° DA VALORES (%)

PARCELA A B C D RAM IDEAL
1 0.29 0.29 2.77 5.00 1.00 0.48
2 0.58 0.58 2.77 5.00 1.00 0.95
3 0.86 0.86 2.77 5.00 1.00 1.36
4 1.15 1.15 2.77 5.00 5.00 1.90
5 1.43 1.43 2.78 4.00 7.00 2.38
6 1.72 1.71 2.78 4.00 2.00 2.86
7 2.00 1.99 2.78 4.00 2.00 3.33
8 2.29 2.28 2.78 4.00 3.00 3.33
9 2.57 2.56 2.78 3.00 1.00 3.33

10 2.86 2.84 2.78 . 3.00 9.00 3.33
11 3.14 3.13 2.78 3.00 4.00 3.33
12 3.42 341 2.78 3.00 3.00 3.33
13 3.70 3.70 2.78 2.00 6.00 3.33
14 3.70 3.98 2.78 2.00 1.00 3.33
15 3.70 4.27 2.78 2.00 1.00 3.33
16 3.70 . 4.55 278 1 2.00 1.00 3.33
17 3.70 . 4.84 2.78 1.00 1.00 3.33
18 3.70 5.12 2.78 1.00 6.00 3.33
19 3.70 5.41 2.78 1.00 2.00 3.33
20 3.70 5.10 2.78 1.00 8.00 3.33
21 3.70 4.80 2.78 1.00 8.00 3.33
22 3.70 4.50 2.78 1.00 2.00 3.33
23 3.70 4.20 2.78 1.00 2.00 3.33
24 3.70 3.90 2.78 1.00 2.00 3.33
25 3.70 3.60 2.78 2.00 1.00 3.33
26 3.70 3.30 2.78 2.00 2.00 3.33
27 3.70 3.00 2.78 2.00 7.00 3.33
28 3.70 2.70 2.78 2.00 1.00 3.33
29 3.70 2.40 2.78 3.00 1.00 3.33
30 3.70 2.10 2.78 3.00 1.00 3.33
31 3.17 1.80 '2.78 3.00 1.00 2.86
32 2.64 1.50 2.78 ~3.00 1.00 2.38
33 2.11 1.20 2.77 4.00 1.00 1.90
34 1.59 0.90 2.77 4.00 1.00 1.43
35 1.06 0.60 2.77 4.00 2.00 0.95
36 0.52 0.30 2.77 4.00 2.00 0.48
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1.2- Custo de cada Atividade

Quadro I1.6(a) - Custos Percentuais das Atividades da Rede Unitaria

ATIVIDADES CUSTOS CUSTOS DIFERENTES

_ IGUAIS | 1* Posicio | 4° Posiciio | 7° Posicio
1-Fundagbes 14.29 40.00 ~ 10.00 10.00
2-Estrut./Alven./Cobertura 14.29 10.00 10.00 10.00
3-TubulagGes 14.29 10.00 - 10.00 10.00
4-Batentes e Contram./Revest./Pisos 14.29 10.00 40.00 10.00
5-Forro/Esquadrias/Ferrag./Vidros 14.28 10.00 10.00 10.00
6-Pintura ' 14.28 10.00 10.00 10.00
7-Fiagdo e Aparelhos/Compl./Limpeza - 14.28 10.00 10.00 40.00

Quadro I1.6(b) - Custos Percentuais das Atividades da Rede Unitéaria

ATIVIDADES RAM IDEAL REAL
1-FundagGes 3.00 14.28 3.12
2-Estrut./Alven./Cobertura 30.00 14.28 29.19
3-Tubulag3es 8.00  14.28 7.55
4-Batentes e Contram./Revest./Pisos | 28.00 14.29 27.88
5-Forro/Esquadrias/Ferrag./Vidros 7.00 14.29 6.76
6-Pintura ‘ 6.00 14.29 7.13
7-Fia¢do e Aparelhos/Compl./Limpeza 18.00 14.29 18.37



1.3- Duragdes e Precedéncias Minimas entre as Atividades

Quadro I1.7(a) - Durag¢des e Precedéncias Minimas da Rede Unitaria
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RAM REAL

ATIVIDADES DURACAO | FOLGA | DURACAO | FOLGA

Dia Uti) | MINIMA | (Dia Util) | MINIMA
1-Fundagdes © 3.00 - 3.00 _
2-Estrut./Alven./Cobertura 6.00 2.00 8.50 1.00
| 3-Tubulagdes 8.00 2.00 2.00 0.00
4-Batentes e Contram./Revest./Pisos 4.00 2.00 4.00 0.00
5-Forro/Esquadrias/Ferrag./Vidros 9.00 2.00 2.33 0.00
6-Pintura ' 5.00 2.00 2.00 0.00
7-Fiagdo e Aparethos/Compl./Limpeza 6.00 2.00 0.83 0.00

Quadro I1.7(b) - Duragdes e Precedéncias Minimas da Rede Unitéria

DEMAIS PROJETOS

ATIVIDADES DURACAO | FOLGA

(Dia Util) | MINIMA
1-FundagGes 1.00 —
2-Estrut./Alven./Cobertura 1.00 0.00
3-Tubulagdes ‘ 1.00 0.00
4-Batentes e Contram./Revest./Pisos 1.00 0.00
S-Forro/Esquadrias/Ferrag./Vidros 1.00 0.00
6-Pintura | 1.00 0.00
1.00 0.00

7-Fiagdo e Aparelhos/Compl./Limpeza




1.4- Outros Dados

Quadro II.8 - Nimero de Unidades Construtivase . -

. Ritmo Maximo Permitido
_PROJETO | N° UNIDADES | RITMOmsx (Un./Dia)
12 Parcelas 200 6
18 Parcelas 300 6
24 Parcelas 400 6
30 Parcelas 500 6
36 Parcelas 600 6
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PROGRAM SISTEMA,
{SM 8192,0,60000} .
uses dos,crt,printer,graph;

const
NEV=8§;
dd=3;
DI=0,

NomeAtiv : array[1..(NEV-1)] of string = ('Fxmdaqﬁo' Estr/Alv/Cob' ,TubulagSes',Revest/Pisod,

Type
ptela =*tela;

'Esq/Vidros', Pintura',Serv.Compl.");

tela =array[1..3*16384] of byte;

var

{ Strings e afins }

telal

arg4

arq0,arg6
ch,resposta,aux,sai
projeto,projeto_aux
str8

{ Varidveis Inteiras }

driverVar, modeVar
code

N,N_aux
cronograma
cronograma_aux
opcao0,0pcao,opcaol
A0,A1,B1

jkax

i

{ Varidveis Reais }

RITMOMAX_aux
DIFRITMO
DTOT,DU,RITMO
RITMOotm
BUFFERp_SOMA
SQRDIF
SQRDIFmin
SOMABUFFER
SOMATIV
DIFSOMA
periodo,periodo_aux
pc

status

:ptela;
: file;

: string;
: string[8];

: integer; { Variéveis que inicializam o médulo gréfico - INITGRAPH}
: integer; { Varisvel auxiliar p/ conversfio de inteiros }

:word; { N° de unidades construtivas }

: byte; ‘{ N° de parcelas da curva de recursos }

:byte; { N® de parcelas provisério }

: byte; { Escolher o n° do dado a ser alterado }

: byte; { Utilizadas na subrotina que busca a solug#o inicial }

: byte; { Utilizadas para iteragdes }

: longint, :

:real; { Ritmo méximo permitido pelo usuério - provisério }

:real; {

:real; { Durago total, durag8o unitéria e ritmo obtidos na execugfio de modelo.GMS }
:real;, { Valor inicial do ritmo obtido na busca exploratéria de SOL_INICIAL }

:real; { Somatorio dos buffers minimos }

:real; { Valor minimo da f. objetivo para o modelo. GMS }

:real; { Valor minimo da f. objetivo de cada busca da heuristica }

:real; { Soma dos buffer durante uma busca }

:real; {Somatério das duragdes de todas as atividades }

:real; { Somatério definitivo das diferengas entre as curvas de agregagfo nfio acumuladas }
:real; { Periodicidade, confirmada e provisoria }

:real; { Calcula cada periodo, a partir da periocicidade, para construir as telas de dados }
:real; {E o status resultante da execugfio do modelo.GMS }

Intervalo entre cada nivel de ritmo - ¢ araziodaPA. }



PARCELA_MEDIA
SDesvio
Desvio_Medio
f Desvio
f PARCFLA
Tol_Padrao,Tol_Media
VETORmin
SOMADa
SOMADa_1
RITMOi
DATACRON
PARCELA
PARCELA_aux
Desvio
SOMA
SOMAY
DE
DEotm
DEcedo
DEtarde
DE_aux
DE_bom
BUFFER
BUFFERp
BUFFERp_aux
dATIV,dATIVaux
DT,Ct,Ct_aux
DURACAO

"D

Y

:real; {E o valor médio da curva de recursos disponiveis }

:real; { Somatério de desvios entre cada PARCELA e a PARCELA_MEDIA }

:real; { Desvio médio encontrado entre as parcelas da curva de recursos disponiveis }
:real;, { Define o indice que sera multiplicado pela Tol_Padrao em fung&o do Desvio_Medio }
:real; { Define o indice que ser4 multiplicado pela Tol_Padrao em fung8o do n® parcelas }
:real; { Tolerfincias padrio e média permitidas para os valores negativos de D }

:real, {E a variavel que guarda a melhor solugfio durente o processo de busca }

:real; {E asoma de D acumulada ate o posicionamento da atividade "a" }

:real; {E asoma de D acumulada ate o posicionamento da atividade "a-1" }

: array[1..40] of real; { Niveis de ritmos pesquisados no algoritmo que busca a sol. inicial }
: array{1..50] of real; { Vetor de datas (em dias) da curva de recursos disponiveis }

: array[1..50] of real; { Vetor de parcelas nio acumuladas confirmadas }

: array[1..50] of real; { Vetor de parcelas nfio acumuladas provisérias }

: array{1..50] of real; { Vetor de desvios entre cada PARCELA e a PARCELA_MEDIA }

: array{1..50] of real; { Vetor de parcelas nao acumuladas da curva da obra }

: array[1..50] of real; { Vetor de parcelas acumuladas da curva da obra }

: array[1..(NEV-1)] of real; { Datas de inicio de cada atividade na 1a. unidade construtiva }
: array[1..(NEV-1)] of real; { As datas de inicio geradas na busca de valores iniciais }

: array[1..(NEV-1)] of real; { Datas mais cedo geradas durante a busce de valores iniciais }
: array[1..(NEV-1)] of real; { Datas mais tarde geradas durante & busca de valores iniciais }
: array[1..(NEV-1)] of real; { Datas auxiliares geradas durante a busca de valores iniciais }
: array{1..(NEV-1)] of real; { As datas 6timas para cada RITMOi }

: array{2..(NEV-1)] of real; { Os buffers que produzem o valor minimo de DIFPERC }

: array[2..(NEV-1)] of real; { Precedéncias minimas exigidas pelo usunério }

: arrayf2..(NEV-1)] of real; { Precedéncias minimas - valores ainda nfio confirmados }

: array{1..(NEV-1),2..NEV] of real; { Vetor de duragfio das atividades em cada unidade }

: array[1..(NEV-1),2..NEV] of real; { Datas de término e custos % das atividades }

: array{1..(NEV-1),2..NEV] of real; { Duragfio total de cada atividade para as N unidades }
: array[1..(NEV-1),1..50] of real;, { As diferengas entre as curvas, calculadas & medida que

cada atividade ¢ posicionada pela Heuristica }

: array[1..(NEV-1),2..NEV,1..50] of real; { Custo % acum. de cada ativ. em cada periodo }

PROCEDURE DESLIGA_CURSOR; { Evita o aparecimento do cursor. Procedimento utilizado para melhor visualizaglio

begin

port[$03D4]:=10;
port[$03D5]:=40;
end;

datela gréfica}

fROCEDURE LIGA_CURSOR; { Toma o cursor novamente visivel }

begin
port[$03D4]:=10;
port[$03D5}:=13;
end;

PROCEDURE USUARIQ; { Esta subrotina e a primeira tela a aparecer. Nela o usuirio escolhe o que deseja ao rodar

begin
~ clrser,
writeln;
writeln;
writeln,
writeln;
writeln;

o sistema }



writeln(’ O 1%
writeln( | %
writeln(" | O USUARIO DESEJA: %
writeln( | 1%
writeln(' | 1%
writeln( | — I
writeln(’ | | 1| SIMULAR ALGUM PROJETO ? 1
writeln(' | - 1%
writeln(' [ 1%
writeln(’ | — 1%
writeln( | | 2| OBTER INFORMAGOES SOBRE |
writeln(" 1 L—  ALGUM PROJETO ? A ™
writeln(" ij %
writeln(' | 1%
writeln(' L 1),
writeln;
repeat
write(’ Digite a sua opgo : '),
readin(ch);
if (ch="1") or (ch="2") then
val(ch,opcao0,code);
end
else
begin
gotoxy(whereX, whereY-1);
DelLine; -
end,
until (ch="1" or (ch ="2%;,
end;

PROCEDURE NOME_PROJETO; { Esta subrotina e responsével pela entrada do nome do projeto em questfio }

begin

clrscr;

writeln;

writeln;

writeln;

writeln;

writeln;

writeln( [ 1%
writeln(" I v %
writeln(' | AGORA VOCE DEVERA |9
writeln( | ‘ I%
writeln(’ | ENTRAR COM O NOME |%
writeln( | 1%
writeln(’ | DO PROJETO QUE 1%
writeln(’ i R b
writeln(’ | DESEJA VER OU D3
writeln( | i
writeln(' | SIMULAR ! %
writeln(' | ' I
writeln(’ L ",
writeln;

write(" Nome do Projeto (até 8 digitos) : 7); -
readln(projeto_aux);

repeat

if (length(projeto_aux)>8) then
begin

gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine;



write(' Digite novamente o Nome do Projeto : '),
readln(projeto_aux),
end; .
until (fength(projeto_aux)<8);
for i== 1 to length(projeto_aux) do

mn 23 . . I3
projeto_aux[i}:= UpCase(projeto_aux[i]),
end;
end;

PROCEDURE N _| UNIDADES { Esta subrotma faz parte da subrotina ENTRADA DADOS, sendo responsével
pela entrada do miimero total de unidades construtivas }
begin

writeln;

repeat
write([A] O NUMERO TOTAL DE UNIDADES A SEREM CONSTRUIDAS : 7,
readin(aux),
val(aux N_aux,code),
if (code< >0) or (N_aux=1) then

begin
gotoxy(whereX,whereY-1),
DelLine;
case N_aux of
1:

writelnCATENCAO! A LINHA DE BALANCO SO PROGRAMA PROJETOS),
write(’ COM MAIS DE 1(UMA) UNIDADE CONSTRUTIVALY,
delay(2500), :
gotoxy(whereX,whereY);
DelLine;
gotoxy(whereX,whereY-1),
DelLine;
gotoxy(1,whereY);
end;
end;
end;
until (code=0) and (N_aux< >1),
end;

PROCEDURE RITMO_MAXIMO; { Esta subrotina também faz parte da subrotina ENTRADA_DADOS, sendo
responsével pela entrada do ritmo méximo de construgéio permitido }
begin
writeln;
Tepeat
write([B] O RITMO DE CONSTRUIDO MAXIMO PERMITIDO (Em casas/dia) : '),
readin(aux);

val(aux, RITMOMAX_aux,code);
if code< >0 then

begin
gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine;
end;
until code=0;
end,

PROCEDURE DURACAO_ATIV; { Esta subrotina também faz parte da subrotina ENTRADA_DADOS, sendo
responsével pela entrada das durages de cada atividade }



begin
writeln, ‘
writeln([C] ENTRE COM A DURAGAO DE CADA ATIVIDADE (Em dias) ),
writeln;
for i=1 to (NEV-1) do
begin ‘
repeat
write( NomeAtiv[i],': ),
readIn(aux);
val(aux,dATIVaux{i,i+1],code);
if code< >0 then
begin
gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine;
end; :
until code=0;
end,
end;.

PROCEDURE PRECEDENCIA; { Esta subrotina também faz parte da subrotina ENTRADA_DADOS, sendo
responsével pela entrada das precedéncias minimas entre cada atividade }
begin

writeln;
writeln([D] AS PRECEDENCIAS TECNICAS MINIMAS (Em dias) );
writeln;
for i:-=2 to (NEV-1) do
begin |
repeat
write(" Entre 'NomeAtiv{i-1],’ e ,NomeAtiv[i],' : 7);
readin(aux),
val(aux,BUFFERp_aux{i],code),
if code< >0 then
begin
gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine;
end,
until code=0,
end;
end;

PROCEDURE CUSTO_ATIV; { Esta subrotina também faz parte da subrotina ENTRADA_DADOS, sendo
responsével pela entrada dos custos percentuais de cada atividade }
) .

writeln;

writeln('E] O CUSTO DE CADA ATIVIDADE (Em %) :);
writeln; '

for i=1 to (NEV-1) do

repeat
write(’ 'NomeAtiv[i],' : ),
readln(aux);
val{aux,Ct_aux[i,i+1],code);
if code< >0 then

gotoxy(whereX,whereY-1),
DelLine;
end,
until code=0;
end;
end,



PROCEDURE CURVA_AGREG; { Esta subrotina também faz parte da subrotina ENTRADA_DADOS, sendo
responsével pela entrada de todos os dados da curva de agregacfio de recursos
disponiveis, ou seja: o n° de parcelas, a periodicidade entre elas e seus respectivos
valores percentuais }

begin

writeln; .
writeln([F) AGORA ENTRE COM OS DADOS DA CURVA DE RECURSOS DISPON{VEIS :);
writeln;
repeat
write(  {F.1] O n° de parcelas da curva de recursos disponiveis : );
readln(aux),
val(aux,cronograma_aux,code);
if code< >0 then
begin
gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine;
end;
until code=0;
writeln;

repeat
write{' [F.2] A periodicidade das parcelas (EM MESES) : ),
readin(aux);
val(aux,periodo_aux,code);
if code< >0 then

begin
gotoxy(whereX,whereY-1);
DelLine; ,
end,
until code=0;
writeln;
writeln(" [F.3] Entre com as parcelas (Em %) : *);
writeln;
for i=1 to (cronograma_aux) do
begin
repeat
write(’ 'i'a. Parcela:");
readin(aux);
val(aux,PARCELA_aux[i],code),
if code< >0 then

begin
gotoxy(whereX,whereY-1),
DelLine;
end;
until code=0,
end;
end;

PROCEDURE €ONFIRMA_DADOSI; { Esta subrotina constroi uma tela, resumindo os dados de entrada do usudrio
- exceto a curva de agregag8o. Sera utilizada nas subrotinas :
(a) CONFIRMA_ALTERA - para que possam ser confirmados ou
modificados antes de uma simulagfo - e em (b) OPCAO_VER, para que
possam ser vistos a qualquer tempo }

clrscr;

write('y 1'%
write('| ' .

write('| PROJETO : ',projeto_aux:8,' I
wite(|  ——— 1
write('| _ I




writeC|  [1]N° DE UNIDADES :'N_aux:4," casa(s) %
write('| %
writeC|  [2] RITMO MAXIMO : ‘RITMOMAX _aux:4:1," casa(sy/dia I
write(| 1%
write('| T T T %
write('] ATIVIDADE | [3] DURAGAO | [4] PRECEDENCIA | [5]CUSTO(%) |
write('| } } + Y=
for i=1 to (NEV-2) do

begin

if (i = 1) then

write('| ‘NomeAtiv[i}:12,! | ‘dATIVaux[ii+1}:6:2, | — I %%
write(Ct_aux][i,i+1]:6:2, I

end; ’

write('| ‘NomeAtiv{i+1}:12, | 'dATIVaux[i+1,i+2]:62, | 'BUFFERp_aux[i+1]:6:2),
write(' | ',Ct_aux[i+1,i+2]:622, 1

write('| — L . L ' %
write('| , I
write('! 1,

PROCEDURE CONFIRMA_DADOS2; { Idem CONFIRMA_DADOSI para os dados da curva de agregagéio }

begin
clrscr,
write(' 1%
write('| CURVA DE RECURSOS DISPONIVEIS : b3
write('| I
write('| 1%
write('| N° DE PARCELAS : *,cronograma_aux:2,' parcela(s) 3
write('| PERIODICIDADE : *,periodo_aux:3:1,' més(es) I
if (cronograma_gaux < 12) then
write('|
“write| PARCELA % %
write('| A
pe = periodo_aux;
for i~=1 to (cronograma_aux) do

write('] ‘pc:4:1,° MES | 'parcela_aux[i]:5:2);
write(’ 1%
pc == pc + periodo_aux;
end,
write('| L 1%
end,
if (cronograma_aux > 12) and (cronograma_aux < 24) then
begi
write('|
write('] PARCELA
witel|
~ pe = periodo_aux;
. for 1==] to (cronograma_aux-12) do
" write('| 'pe:d:1,° MES | ‘,parcela_aux[i]:5:2,! '(pc+12*periodo_aux):4:1);
write(® MES ] ', parcela_aux[i+12]:5:22,' 1%
Ppc = pc + periodo_aux;
end;
if (cronograma_aux < > 24) then
begin

% ~ PARCELA | % b




write('] pe:4:1,° MES | ',parcela_aux[i+1]:5:2, 1 "
pc := pc + periodo_aux; :
for i:=(cronograma_aux-12+2)to 12 do
begin
write('] pc:4:1,° MES | ',parcela_aux{i}:5:2),
pe = pe + periodo_aux;,
write('| ' 1%
end
else

begin _
write('| ‘ , 1 1 3

1%

if (cronograma_aux >24) then

write('|
write('] PARCELA
write(']
pc = periodo_aux;
for i:=1 to (cronograma_aux-24) do
begin :
write('| ' pc:4:1,° MES | *parcela. aux{i]:5:2,' ' (pc+12*periodo_aux):4:1,° MES |
write(parcela_aux[i+12}:5:2, ' (pc+24*periodo_aux)4:1,° MES | ,parcela_awx(i+24):52,' 1%
pc = pe + periodo_aux;
end,
if (cronograma_aux < > 36) then
begin
write('| “'pcd:l® MES | parcela_aux[i+1]:5:2, ' (po+12*periodo_aux):4:1,° MES | %;
write(parcela_aux[i+13]:522, 1 "
pc = pc + periodo_aux;
for i:=(cronograma_aux-24+2) to 12 do
begin
write('] " pe:4:1,° MBS | *parcela_auxi}:5:2,' " (pc+12*periodo_aux):4:1,° MES | ");
write(parcela_aux[i+12}:52, 1%
pc = pc + periodo_aux;
write( ' ' I
end
else

(3
% %
I

% PARCELA % PARCELA

end;
write(' ¢ 4,

PROCEDURE GRAVA_DADOSO; { Esta subrotina acrescenta ao arquivo NOMES.DAT um novo projeto - depois de
confirmado em CONFIRMA_DADOS]1 }

append(arq0);
writeln(arq0,projeto_aux);
close(arq0);

end;

PROCEDURE GRAVA_DADOS]; { Esta subrotina grava em um arquivo ‘projeto’ DAT os dados confirmados em
CONFIRMA_DADOS! }
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begin
assign(arg6,'C:\PENHA\%projeto_aux+ DAT');
rewrite(arq6);
writeln(arg6,N_aux, RITMOMAX_aux),
for =1 to (NEV-1) do
begin
caseiof
1: writeln(arq6,dATIVaux[i,i+1],Ct_aux[i,i+1]);
2.(NEV-1). writeln(arg6,dATIVaux[i,i+1],Ct_aux[i,i+1],BUFFERp_aux{i]);
end;
end;
close(arg6);
end,

PROCEDURE GRAVA_DADOS?2, { Esta subrotina acrescenta no afqﬁivo ‘projeto’ DAT os dados confirmados em
CONFIRMA _DADOS? }
begin

append(arq6);
writeln(arq6,cronograma_aux,periodo_aux);
- for i==1 to (cronograma_aux) do

begin
writeln(arq6,PARCELA_aux]i]);
end,
close(arg6);
end;

PROCEDURE CONFIRMA_ALTERA,; { Esta subrotina e utilizada toda fez que o usuério desejar simular um projeto.
Serve para confirmar ou alterar os dados necessérios a simulagfio }

. if (resposta = 'N') or (resposta = 'n") then
begin

writeln;

write(’ Digite o n° do dado que deseja alterar : ¥);

readin(opcao),

clrscr,

writeln;

writeln;

writeln;

writeln;

writeln;

writeln;

case (opcao) of

1: N_Unidades;

2: Ritmo_Maximo;

3: Duracao_Ativ;

4: Precedencia;

5: Custo_Ativ;

end,

end,

umntil (resposta ='S") or (resposta = s);
Grava_Dadosl;

repeat
Confirma_Dados2;
writeln;
write(’ Confirma(S/N) ?7 ),
readin(resposta);



if (resposta = 'N') or (resposta = ') then

begin
clrscr,
writeln;
writeln;
Curva_Agreg;
end,

- until (resposta = 'S") or (resposta ='s'),

Grava_Dados2;
end;

PROCEDURE ENTRADA DADOS; { Esta subrotina e responsével pela entrada de todos os dados necessérios,

begin
clrscr,
writeln(:

alteragfio e confirmag8o dos mesmos }

%
writelnCATENCAO USUARIO!! AGORA VOCE DEVERA ENTRAR COM OS SEGUINTES DADOS!!!'),

writeln(:

"

writeln('OBS: A cada entrada de dados, tecle ENTER"),

writeln;
writeln;
N_Unidades;
Ritmo_Maximo;
Duracao_Ativ;
Precedencis;
Custo_Ativ;
Curva_Agreg,
Confirma_Alters;
end,

PROCEDURE AGUARDE; { Esta subrotina faz uma tela com os dizeres: AGUARDE CALCULANDO... }

begin

clrser;
desliga_cursor,
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln,
writeln;
writeln;
writeln('

writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(

= e e e ot o

1
I
3
AGUARDE CALCULANDO.. I

: 1%
1%

end;
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PROCEDURE SUPORTE; { Esta subrotina ‘carrega’ os valores_aux dos dados depois que estes sfio confirmados e calcula,

begin
projeto = projeto_aux;
N=N_aux;

através desses valores, os outros dados necessarios a execug#io do modelo.GMS.
Ex: DATACRON, PARCELA/100 e RITMOi }

RITMOi[1] = I/RITMOMAX_aux;

SOMATIV =0,



for i=1 to (NEV-1) do

begin
dATIV[i,i+1] = dATIVaux[i,i+1};
SOMATIV = SOMATIV + dATIV]i,i+1];
Ct{1,i+1] == Ct_aux][i,i+1}/100;

end,
BUFFERp_SOMA =0,
fori==2 to (NEV-1) do
begin
BUFFERp[i] := BUFFERp_aux][i];
BUFFERp_SOMA = BUFFERp_SOMA + BUFFERp[i];
end;
cronograma ;= Cronograma_aux,
periodo = periodo_aux;
PARCELA([1] :=PARCELA_aux{1}/100;
DATACRON(]1] := periodo*20; { Transforma data em ‘meses' para 'dias Gteis' }
for i-=2 to (cronograma) do
begin
PARCELA[i] = PARCELA_aux[i}/100;
DATACRON]i] = i*DATACRON[1];
end,
RITMOi[40] = (DATACRON[cronograma] - (DI + SOMATIV + BUFFERp_SOMA))/(N-1);
DIFRITMO = (RITMOI[40] - RITMOIi[1])/39{19};
for i-=2 t0 39{19} do

begin
RITMOifi] := RITMO[1] + DIFRITMO*(i-1);
end;
end;

PROCEDURE SOL_INICIAL; ({ Esta subrotina obtém os valores iniciais para as varidveis do modelo.GMS }

begin
SQRDIFmin = 10000,
_PARCELA_MEDIA = l/cronograma;
SDesvio =
Tol ] Padrao 0 01;
for x:=1 to (cronograma) do

begin
Desvio[x] = ABS(PARCELA[X] - PARCELA _MEDIA),
SDesvio = SDesvio + Desvio[x];
end;
Desvio_Medio = SDesvxo/cronograma,
for i==1 to 40 do
begin
case (cronograma)) of
12:begin
f PARCELA =1,
if (Desvio_Medio < 0.0287) then
begin
f Desvio =1,
end
else
begin
f_Desvio = Desvio_Medio/0.0287,
end; ’ '
end,
18:begin
f PARCELA = 0.66666667,
if (Desvio_Medio < 0.0193) then
begin
f Desvio =1,



end
else
> begin .
f_Desvio := Desvio_Medio/0,0193;
end,
end,
24:begin
f PARCELA =0.5;
if (Desvio_Medio < 0.0148) then
begin "
f Desvio=1;
end
else
begin ‘
f Desvio := Desvio_Medio/0.0148,
end; :
end,
30:begin
. f PARCELA =0.4;
if (Desvio_Medio < 0.0120) then
begin
f Desvio =1,
‘end
else

f_Desvio = Desvio_Medio/0.0120;
end;

end,

36:begin

f_PARCELA :=0.33333333;

if (Desvio_Medio < 0.0101) then

begin

f Desvio =1;

end

else

begin

f_Desvio = Desvio_Medio/0.0101;
end;

end: .
RITMO = RITMOi[i};
Tol_Media = f_Desvio*f PARCELA*Tol_Padrao;
DURACAOV1,2] .= dATIV[1,2] + RITMO*(N-1);
DEJ[1] =DJ
DEcedo[1] :==DEJ[1};
DT[1,2] =DE[1] + DURACAO]1,2];
DEtarde[NEV-1] = DATACRON[cronograma] - JATIVINEV-1,NEV] - RITMO*(N-1),
for k=2 to (NEV-1) do

DURACAO[k k+1] := dATIV[k k+1] + RITMO*(N-1); -
DEtarde[NEV-k] := DEtarde[NEV-k+1] - dATIVINEVk,NEV-k+1] -
BUFFERp[NEV-k+1];
end,

A0 = Trunc(DT[1,2)/(20*periodo)) + 1;
for j:==1 to AO do
if (DATACRON(j] > DT{1,2]) then
begin

if (j=1) then

begin
D[1,j] = Ct[1,2] - PARCELA[j};
end
else
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begin
D[1,j] = ((DT[1,2]-DATACRON[j-1]yDURACAO[1,2])*C{{1,2] -
PARCELA[];
end,
end

else
D[1,j] = 20*periodo*Ct[1,2)/DURACAO[1,2] - PARCELA[j];

end,
for j=A0+1 to (cronograma) do

begin
Dd[’l J] = (-1)*PARCELAj};
end; : .
" DEcedo[2] = DEcedo[1] + dATIV[1,2] + BUFFERp[2];
i=o
for a=2 to (NEV-2) do
" begin
repeat
inc(j);
until (D[a-1,j]<0) and (ABS(D[a-1,j})>Tol_Media) or (j>cronograma),
if G?cmnograma) then

k=1;
VETORmin = 1000;
DEJa] = DEcedo[a];
DE_aux[a] = DEJa}];
DT[a,a+1] .= DEfa] + dATIV[a,at+1] + RITMO*(N-1);
repeat .
SOMADa =0,
Al = Trunc(DE{a]/(20*periodo)) + 1;
B1 = Trunc(DTJ[a,a+1]/(20*periodo)) + 1;
if (Al>cronograma) or (B1>cronograma) then
begin
if (Al>cronograma) then
begin
Al = cronograma;
B1 = cronograma;
end
else
begin
B1 := cronograma;
end;
end,
for j=Al to Bl do
begin
if j=Al then

begin '
D[a,j} = (DATACRON[j}-DE[a]yDURACAO][s,a+1])*Ct{a,a+1] + D[a-1,j};
end .

else

begin
if j=B1 then

begin
D[a,j] = ((DT[a,a+1]-DATACRON]j-1]YDURACAO][a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1,j]; -
else

begin
DJaj] = ((20*periodoyDURACAO[a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1,j};
end, .

end; .

SOMADa := SOMADa + ABS(DJ[a,j]);
end; '
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if (VETORmin > SOMADa) then
begin
VETORmin := SOMADs;
DE_bom{a} .= DE[a};

end;

DE[a] = (Trunc(DE_aux[a}/(20*periodo)+k))*(20*periodo),
DT{a,a+1] = DE[a] + dATIV[a,a+1] + RITMO*(N-1),

if (DE[a] < DEtarde[a]) then

begin

inc(k);
end; .
until (DE[a] > DEtardea]);, =
DE[a] = DE_bom]a];
end ’
else

begin '
if (ABS(D[a-1,j])2(20*periodo*Ct[a,a+1}/DURACAO][a,a+1])) then
begin :
if (i'=1) then -

begin

DEfa] = DEcedo[a];
end
else

DEa] = DATACRONTj-1];

end;
end
else
begin
. DE[a] := DATACRONYj] - ABS(D[a-1,j)*DURACAO[a,a+1)/Ct[a,a+1];
end,
if (DE[a]<DEcedo[a]) or (DE[a]>DEtarde[a]) then
begin

if (DE[a)sDEcedo[a]) then
. begin

. DE[a]} = DEcedofa];

end

cle

begin
DE]Ja)] = DEtardela];
end;
end;
DE_aux{a} = DEJ[a};
DT[a,a+1] = DEJa] + dATIV]a,a+1] + RITMO*(N-1);
VETORmMin := 1000;
k=1,
repeat
SOMADa =0;
SOMADa 1:=0; ‘
Al = Trunc(DE[8])/(20*periodo)) + 1;
B1 = Trunc(DT{a,a+1]/(20*periodo)) + 1;
if (A1>cronograma) or (B1>cronograma) then
begin
if (Al>cronograma) then
begin
Al = cronograma;
Bl = cronograma;
end
else
begin
B1 = cronograma,
end,
end;
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for j:=Al to Bl do
begin
if j=Al then
begin
Dfa,j] = (DATACRON]j}-DE[a] Y DURACAO[a,a+1])*Ct{a,a+1] + D[a-1 j];
end
else

begin .

if j=B1 then

begin -

D[a,j] := ((DT[a,a+1}-DATACRON]j-1]YDURACAO[a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1];
end

else
begin ¢
D[a,j] = ((20*periodoyDURACAO[a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1,j];

end;
SOMADa = SOMADa + ABS(DJ[a,j]);
SOMADa_1 := SOMADa_1 + ABS(D[a-1,]);
end,
if (VETORmin > SOMADa) then
begin
VETORmin == SOMADsg;
DE_bom{a] = DEJa];
end;

" if (SOMADa 2 SOMADa_1) then

begin '
DE[a] = (Trunc(DE_aux(a}/(20*periodo)+k))*(20*periodo};
if (DE[a] < DEtarde[a]) then
begin
inc(k);
DTJ[a,a+1] = DE[a] + dATIV[a,a+1] + RITMO*(N-1);
end;
end;
until (SOMADa < SOMADa_1) or (DE[a] > DEtarde[a]);
if (DE[a] > DEtarde[a]) then
begin

DE{a] = DE_bom]a];
end,
end,
DEcedo[a+1] := DE[a] + dATIV[a,a+1] + BUFFERp[a+1],
DT[a,a+1] =DE[a] + dATIV[a,a+1] + RITMO*(N-1);
if (SOMADa 2 SOMADa_1) then

begin :
Al =Trunc(DE[a}/(20*periodo)) + 1;
B1 = Trunc(DT[a,a+11/(20*periodo)) + 1;
if (Al>cronograma) or (B1>cronograma) then
begin
if (A1>cronograma) then
begin
Al = cronogramas;
B1 := cronograma;
end -
else
begin
B1 := cronograma;
end;

end,
for j=Al to Bl do
if j=Al then

begin '
D[a,j] = (DATACRON[j]-DE[a]YDURACAO[a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1,j};



end
else

if j=B1 then

begin ‘ :

Dl[aj] == ((DT[a,a+1]-DATACRONT[j-1]¥DURACAO]a,a+1])*Ct{a,a+1] + D[a-1,j};
end

else

begin :

D[a,j] = ((20*periodoyDURACAO({a,a+1])*Ct[a,a+1] + D[a-1,j];
end,

end;

end,
end; ;
if (Al<>1) then
begin .
for j:=1 to (Al-1) do
begin
Dfa,j] = Dfa-1,};
end,
end;
if @1< > cronograma) then

for j:==B1+1 to (cronograma) do

begin )
Dfaj] =Dfa-1}; -
end,

k=1
VETORmin := 1000,
DE[a+1] = DEcedo[a+1];
DE_aux{a+1] = DE[a+1];
DT{a+1,a+2] = DE[a+1] + dATIV[a+]1,a+2] + RITMO*(N-1);
repeat '
SOMADs =0;
Al = Trunc(DEfa+1]/(20*periodo)) + 1;
B1 = Trunc(DT[a+1,a+2}/(20*periodo)) + 1;
if (Al>cronograma) or (B1>cronograma) then
begin
if (Al>cronograma) then
begin
Al = cronograma;
" Bl = cronograma;
end
else
begin
B1 = cronograma;
end,
end,
for j= Al to Bl do
begin
if j=Al then

begin
Dla+1,j] = ((DATACRON[j}-DE[a+1]YDURACAO[a+1,a+2])*Ct[a+1,a+2] + D[a,j];
end
else
begin
if j=_B1 then

begin
Da+1,j] = (DT[a+1,a+2]-DATACRON[j-1]yDURACAO][a+1,a+2])*Ct[a+1,a+2] + D[a,j];
end
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else -

Dfa+1,j] = ((20*periodoyDURACAO[a+1,a+2])*Ct[a+1,a+2] + D[a,j];
end;
end,
SOMADa = SOMADa + ABS(D[a+1,j]);
end;
if(YETORmin > SOMADa) then

begin
VETORmin = SOMADzg;
DE_bom[a+1] := DE[a+1];
end,
DE[a+1] = (Trunc{DE_aux[a+1}/(20*periodo)+k))*(20*periodo),
DT[a+1,8+2] := DE[a+1] + dATIV[a+1,8+2] + RITMO*(N-1),
if (DE[a+1] < DEtarde[a+1]) then
begin '
inc(k);
end,
until (DE[a+1] > DEtarde[a+1]),
DE[a+1] =DE_bom][a+1]; : :
DT[a+1,a+2] = DE[a+1] + dATIV[a+1,a+2] + RITMO*(N-1);
Al = Trunc(DE[a+1)/(20*periodo)) + 1;
. Bl = Trunc(DT[a+1,a+2}/(20*periodo)) + 1;
if (A1>cronograma) or (B1>cronograma) then
begin
if (A1>cronograma) then

Al = cronogratha;
B1 = cronograma,
end
else
begin
B1 = cronograma;
end;
end;
for j= Al to Bl do
“begin
if j=Al then
begin
Dlat1,j] = ((DATACRON[;]-DE[a+1]YDURACAOQO][a+1,8+2])*Ct[a+1,a+2] + D[a,j],
end
else
begin
if j=B1 then
begin
D[at+1,j] = (DT[a+1,a+2}-DATACRON[j-1]¥YDURACAOI[a+1,a+2])*Ct{a+1,a+2] + D[a,j];
end
else

D[a+1,j] = ((20*periodoyDURACAO[a+1,8+2])*Ct[a+1,a+2] + D[a,jl;
end;
end;
end;
if (Al<>1) then

begin

forj=1to(Al-1)do
begin

D[at+1,] =Dlajj];
end,
end,
if (B1< > cronograma) then

for j:==B1+1 to (cronograma) do
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begin
D[a+1j] =Dla,j];
end;
end;
SQRDIF :=0;
for j==1 to (cronograma) do
begin

SQRDIF = SQRDIF + ABS(D[NEV-1,]);
end;
if (SQRDIF < SQRDIFmin) then
begin
SQRDIFmin := SQRDIF;
RITMOotm := RITMO;
for j=1 to (NEV-1) do.

begin
DEotm[j] = DE[j;
end;
end;
end;
end,

PROCEDURE MONTAGEMI; { Abre o arquivo SIS.GMS, montando o modelo desejado }

var arql : text;

begin

assign(arql,'C:\PENHA\SIS.GMS");,

rewrite(arql),

writeln(arql,'SOFFSYMXREF OFFSYMLISTY);

writeln(arq1,'SCALAR"),

writeln(argl,’ N AN,/),

writeln(argl,! NEV /NEV,r);

writeln(argl,’ DI /,DLY);

writeln(arq1,'SETS');

writeln(arql,' EV /1* NEV, 1A% (NEV-1)A/),

writeln(argl,' cronograma /1*,cronograma,’/?;

writeln(arql,’ dd n*.dd’ry,

writeln(arql, PARAMETER dATIV(EV.EVY)),

for i=1 to (NEV-1) do

begin
case i of
1: writeln(arql,' / 'i;’A'(i+1),' \dATIV[i,Gi+1)]),
2.(NEV-2): writeln(arql,’ ‘i'A.(i+1), dATIV[i,(i+1)]);
(NEV-1): writeln(argl,'  %i,'A.'\(i+1),’ dATIV[i,(i+1)}' 4,
end;

end, _

writeln(arql, PARAMETER FOLGA(EV));

for i:==2 to NEV-1) do :

caseiof
2: writeln(arql,' / i,' BUFFERpli]); :
3..(NEV-2): writeln(arql,' i’ 'BUFFERp[i]);
(NEV-1): writeln(arql, i} "BUFFERp[i}, /7
end;
end;
writeln(arql, PARAMETER DATACRON(cronograma)’);
for i:=1 to (cronograma) do
begin
caseiof
1: writeln(arql,' / i, ''DATACRON[i]);
if (i 22) and (i < cronograma-1) then



writeln{arql,! ‘i’ "DATACRONTi]),
end,
if (i=cronograma) then
begin ,
writeln(arql,! ‘i "'DATACRON],' /47;
end;
end,
writeln(arql, PARAMETER PARCELA(cronograma)’);
for i=1 to (cronograma) do
begin
caseiof
1: writeln(arql,' / i, ' PARCELA[]),
if (i 2 2) and (i < cronograma-1) then

begin

writeln(argl,' i, PARCELA[i]),
end; ‘

if (i=cronograma) then

begin

writeln(arql, 'i' 'PARCELA[],' A7

end,

writeln(arg], PARAMETER C{EV,EV));

for i=1 to (NEV-1) do

begin
case i of
1: writeln(arql,’ / *i'A., (z+l),' 'Ct[x,(1+1)]).
2..(NEV-2): writeln(arql,’  'i,'A"(i+1), Ct[i,G+1)]);
(NEV-1): writeln(arql,! "i'A.\@+1),' \Cti(i+1)]," ),
end;

end;

writeln(arql,'VARIABLES"),

writeln(argl,' DE(EV)Y),

writeln(argl,’ DUY;

writeln(arql,! DTOTY);,

writeln(arql,' DT(EV,EV));

writeln(argl,’ RITMO),

writeln(arql,’ Y(EV,EV,cronograma)’); .

writeln(arql,’ delta(EV, EV cronograma,dd)’;

writeln(arql,! DURACAO(EV,EV)),

writeln(arql,! SOMAY{(cronograms);

writeln(arql,! SOMAPERC(cronograma));

writeln(argl,' SQRDIF;";

writeln(arql, POSITIVE VARIABLES DE,DU,DTOT,DT,RITMO Y, delta,DURACAO');

writeln(arql,’ SOMAY,SOMAPERC;";

writeln(arql,! RITMO.L = RITMOotm,%);

writeln(arql,’ RITMO.LO ='RITMOi[1],%";

writeln(argl,! RITMO.UP =, RTTMOi[401,%);

writeln(arql,' DEL("1A") =" DLY),

for i:=2 to (NEV-1) do

begin
writeln(arql,’ DE.L(",i,") = =DE. L(",(i-1),A") + dATIV(",(i-1),A%74,7));
writeln(arql,! DEL(",i,'A") =", DEotm[i],");

end;

writeln(arql, DE.L(",NEV,") = DE.L(",(NEV-1)/A") + dATIV(",NEV-1),A"\NEV,");";

writeln(arql,’ DE.LO("1A") ="DLY);

for i:=2 to (NEV-1) do

begin
writeln(arql,’ DE.LO(",i,") = DE.LO(",(i-1),'A") + dATIV(",(i-1),'A",",i,"););
writeln(arql,' DE.LO(",i,A") = DE.LO("i,") + FOLGA("i,");;
end,
writeln(arql,’ DE.LO(",NEV,") = DE.LO(",(NEV-1),A") + dATIV(",(NEV-1),A"," NEV,");’);
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writeln(arql,' DE.UP(",NEV,") = DATACRON(",cronograma,”) - RITMO.LO*(,)N-1,);");
for %:-‘-’(NEV-I) downto 2 do »

begin
writeln(arql,'- DE.UP(",i,A") = DE.UP(",(i+1),”) - dATIV(",i,'A""(i+1),"););
writeln(arql,! DE.UP(",i,") = DE.UP("i,/A") - FOLGA("i,")";
end; .
writeln(arql,! DE.UP("1A") = DE.UP("2") - dATIV("1A",2"));
writeln(argl,! DURACAO.LO(EV+NEV,EV+1) = (dATIV(EV+NEV,EV+1 #RITMO.LO*('N-1,))$(ORD(EV) It
‘NEV,)%,
writeln(arql,! DURACAO.UP(EV+NEV,EV+1) = (dATIV(EV+NEV,EV+1 }+RITMO.UP*(,N-1,7)$(ORD(EV) It
“NEV,%,
writeln(arql,! DT.L(EV+NEV,EV+1) = (RITMO.L*('N-1,) + DE.L(EV+NEV) +);
writeln(arql,! dATIVEV+NEV,EV+1))$(ORD(EV) It 'NEV,");;
writeln(arql,! DURACAO.L(EV+NEV,EV+1) = (DT L(EV+NEV,EV+1) - DE.LEEV+NEV)));
writeln(argl,’ $(ORD(EV) It ' NEV,'}),
writeln(argl,' DT.LO(EV+NEV,EV+1) = (DE.LOEV+NEV)+DURACAO LOEV+NEV,EV+1))S(ORDEV) It
NEV,)),

writeln(arql,’ DT.UP(EV+NEV,EV+1) = (DE.LO(EV+NEV)+DURACAO.UP(EV+NEV,EV+1))$(ORDEV) It

NEV,),

writeln(arql,! DU.LO =DE.LO(",NEV,") - DE.LO("1A");";

writeln(arql,' DU.UP = DE.UP(",NEV,") - DE.LO("1A")"),

writeln(arql,! DTOT.LO = DT.LO(",NEV-1,A"" NEV,")."),

writeln(arql,! DTOT.UP = DT.UP(",NEV-1,'A",".NEV,™);"); :

writeln(arql,’ delta. L(EV+NEV,EV+1 cronograma,"1") = (1$((DATACRON(cronograma)-);

writeln(argl,' DE.I(EV+NEV)) 1t 0) + 03((DATACRON(cronograma)-DE. L(EV+NEV)) ge 0))$');

writeln(argl,' (ORD(EV) It \NEV,;’);

writeln(argl,! delta L(EEV+NEV,EV+1 cronograma,”2") = (1$((DATACRON(cronograma)-');

writeln(arql,' DE.LEVHNEV)) ge 0 AND (DT.L(EV+NEV,EV+1)-DATACRON(cronograma)) ge 0));
. writeln(arql,’ + 0$((DATACRON(cronograma) - DEL(EV+NEV)) 1t 0)), -

writeln(argl,’ + 03((DT.L(EV4NEV,EV+1) - DATACRON(cronograma)) it 0))'),

writeln(arql,  S(ORDEV)I'NEV,Y),

writeln(arql,! delta L(EV+NEV,EV+1,cronograma,"3") = (1 - delta. ( EV+NEV,EV+1, cronograma,”2"y),
writeln(arql,’ - delta I(EV+NEV,EV+1,cronograma ' 1")$(ORD(EV) it .NEV,"):;");

writeln(arql,’ delta LO(EV+NEV,EV+],cronograma,dd) = 0$(ORD(EV) It ' NEV,’);"),

writeln(arql,’ delta UP(EV+NEV,EV+],cronograma,dd) = 1$(ORD(EV) 1t \NEV,%');,

writeln(arql,! Y.L(EV+NEV,EV+],cronograma) = (0*delta L(EV+NEV,EV+] cronograma,’1") +);
writeln(arql,' delta I{(EV+NEV,EV+1 cronograma,2")*Ct(EV+NEV,EV+1Y),

writeln(arql,’ *((DATACRON(cronograma)-DE.L(EV+NEV)YDURACAO.L(EV+NEV,EV+1)) +),
writeln(arql,’ delta IL{EV+NEV,EV+1,cronograma,"3")*Ct(EV+NEV,EV+1))$(ORD(EV) It ' NEV,"););
writeln(arql,! Y.LO(EV+NEV,EV+],cronograma) = 0$(ORIXEV) It .\NEV,");");

writeln(arql,! Y.UP(EV+NEV,EV+],cronogrema) = C{EV+NEV,EV+1)$(ORIXEV) It ' NEV,"),");
writeln(arql,! SOMAY.L(cronograma) = SUM(EV$(ORD(EV) It ' NEV,",Y.L(EV+NEV,EV+1 cronograma)),”;
writeln(arql,! SOMAY.LO(cronograma) = 0;%;

writeln(argl,! SOMAY.UP(cronograma) = 1,7);

writeln(arql,! SOMAPERC.LO(cronograma) = 0;);

writeln(argl,! SOMAPERC.UP(cronograma) = 1;7;

writeln(arql, EQUATIONS"),
writeln(argl,’ PCY),

writeln(arq1,' PCIEVY);
writeln(arql,’ PC2(EV)');
writeln(arql,’ RI(EV)),
writeln(argl,’ R2(EV));
writeln(argl,’ RIEV));
writeln(arql,' R3(EV));
writeln(arql,’ R4EV));
writeln(arql,"- PZ(cronogramay)’),
writeln(arql,’ S(cronograma)’);
writeln(arql,' SSO7;

writeln(arql,' SS(cronograma)’);
writeln(arql,” YT(EV,cronograma)),
writeln(arql,! SD(EV,cronograma)’),
writeln(arql,! CD1(EV,cronograma)), -
writeln(arql,! CD2(EV,cronograma)’,

A
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writeln(arql,' CD3(EV,cronograma)’),

writeln(arql,’ CD4(EV,cronograma)’),

writeln(arql,! CDS(EV,cronograma)’),

writeln(arql,! CD6(EV cronograma)’);

writeln(arql,’ OBJ.");

writeln(arql,PC.. DE("1A") =G="DL%";

writeln(arql,PC1(EV)$(ORD(EV) It 'NEV,..";

writeln(arql,! DE(EV+1) =E= DE(EV+NEV) + dATIV(EVHNEV,EV+1);%;

writeln(arql, PC2(EV)$(ORD(EV) It '\ NEV-1,)).,

writeln(arql,' DE(EV+ NEV+1,") =G= DE(EV+1) + FOLGA(EV+1),");

writeln(arql, RIEV)$(ORD(EV) eq NEV).. DU =E=DE(EV) - DE("1A"),"),

writeln(arql, R2(EV)$(ORD(EV) eq NEV).. DTOT =E=DT(EV+,NEV-1,'EV),"),

writeln(argl, R3(EV)$(ORD(EV) 1t \NEV,)..");

writeln(arql,! RITMO*(N-1) =E= DT(EV+NEV,EV+1) - DE(EVANEV) -dATIV(EV+NEV,EV+1),%);

writeln(arql, R4EV)S(ORD(EV) 1t .NEV;)..";

writeln(arql,! DURACAO(EV4NEV,EV+1) =E= DT(EV+NEV,EV+1) - DE(EV+NBV);');

writeln(arq] PZ(cronograma)$(ORDXcronograma) eq ',cronograma,)..,

writeln(arql, DTOT =L= DATACRON(cronograma);’;

writeln(arql,'S(cronograma).. SOMAY/(cronograma) =E= SUM(EV$(ORD(EV) It ' NEV,",;
writeln(arql,! Y(EV+NEV,EV+1,cronograma)),”);

writeln(arql,'SS0.. SOMAPERC("1") =E= SQR(SOMAY("1") - PARCELA("1").");

writeln(arql,'SS(cronograma)$(ORD{cronograma) ne 1)..");

writeln(arql,! SOMAPERC(cronograma) =E= SQR(SOMAY(cronograma) -¥);

writeln(arql,! SOMAY(cronograma-1)- PARCEIA(cronogrmna));');

viriteln(arql, YT(EV,cronograma)$(ORD(EV) 1t * NEV,..%;

writeln(arql, Y(EV+NEV,.EV+] cronograma) =E= 0*delta(EV+NEV,EV+1 cronograma,”1) +),
writeln(arql,’ delta(EVHNEV,EV+1,cronograma,”2")*Ct(EV+NEV,EV+1)*((DATACRON'),

writeln(arql,’ (cronograma)-DE(EV+NEV)YDURACAO(EV+NEV.EV+1)) + delta(EV+NEV.EV+1,"),

writeln(arql,’ cronograma *3")*Ct(EV+NEV,EV+1)");

writeln(arg1,'SD(EV,cronograma)$(ORD(EV) 1t ' NEV,").."),

writeln(arql,! SUM(dd,delta(EV+NEV,EV+1,cronograma,dd)) =E= 1;);
writeln(arq1,'CD1(EV,cronograma)$(ORD(EV) it '\NEV,).."%;

writeln(argl,! (DATACRON(cronograma) - DE(EV+NEV))‘delta(EV+NEV,EV+1,’);
writeln(arql,’ cronograma,"3") =G=0;",

writeln(arq1,'CD2(EV,cronograma)$(ORD(EV) 1t 'NEV,)..");

writeln(arql,’ (DATACRON(cronograma) - DE(EV+NEV))'de1ta(EV+NEV,EV+l,’);

writeln{arql,' cronograma,"3") =G=0;),

writeln(arq1,'CD3(EV,cronograma)$(ORD(EV) It ' NEV,)..");

writeln(arql,! (DT(EVANEV,EV+1) - DATACRON(cronogrema))*deita(EV+NEV,EV+1,%;
writeln(arql,' cronograma,’1*) =G=0;");

writeln(arq1,'CD4(EV cronograma)$(ORD(EV) 1t \NEV,)..);

writeln(arql,! (DT(EVNEV,EV+1)- DATACRON(mogmma))‘delta(EV+NEV,EV+l,')',
writeln(arql,’ cronograma,”2") =G=0;");

writeln(arq1,'CD5(EV,cronograma)$(ORD(EV) It ‘NEV,)..%;

writeln(arql,’ (DATACRON(cronograma) - DE(EV+NEV))*delta(EVNEV,EV+1,"); .
-writeln(arql,’ cronograma,"1") =L=0;";

writeln(arq1,'CD6(EV, cronograma)$(ORD(EV) 1t ' NEV,)..";

writeln(argl,! (DT(EV+NEV,EV+1) - DATACRON(cronograma))*delta(EV+NEV,EV+1,");
- writeln(arql,’ cronograma,"3*) =L~ (;"),

writeln(arql,'OBJ.. SQRDIF =E= SUM(cronograma, SOMAPERC(cronograma)) +;
writeln(argl,!  SUM(cronograma,(SUM(EVS$(ORD(EV) 1t . NEV,),(1-delta’);
writeln(arql,!  (EV+NEV,EV+1,cronograma,'1"))*delta(EV+NEV,EV+1.);
writeln(arql,’ . cronograma,’1") + (1-delta(EV+NEV,EV+1 cronograma,”2"))*");
writeln(arql,!  delta(BEV+NEV,EV+1,cronograma,”2") + (1-delta(EV4+NEV,");
writeln(arql,’  EV4+1,cronograma,”3"))*delta(EV+NEV,EV+1,cronograma,”3"))));";
writeln(arql MODEL LBALANCO /ALL/,"),

writeln(arql,'OPTION LIMROW = 0;"),

writeln(arq1,'OPTION LIMCOL = 0;%;

writeln(argl,'OPTION SOLPRINT = OFF;Y);

writeln(arql,'SOLVE LBALANCO USING DNLP MINIMIZING SQRDIF;");
writeln(arql,FILE RES /STATUS.DAT/");

writeln(arql,’PUT RES;’);

writeln(arql,PUT LBALANCO.MODELSTAT),
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close(arql),
cad

PROCEDURE MONTAGEM?; { Abre 0 arquivo SIS_OTM.GMS para separar no arquivo de impressio. LST
0 modelo em si e os valores 6timos, facilitando a recuperagfio dos mesmos }

var arg2 : text;

begin
assign(arq2,'C:\PENHA\SIS_OTM.GMS",
rewrite(arq2); |
writeln(arg2,'OPTION DE:6:0:1;DISPLAY DEL;",
writeln(arg2, OPTION DT:6:0:1;DISPLAY DT.L}");
writeln(arq2,'OPTION SOMAY:8:0:1;DISPLAY SOMAY.L;";
writeln(arq2,'OPTION DECIMALS=S6;"),
writeln(arq2, DISPLAY DTOT.L)");
writeln(arq2, DISPLAY DU.L)), =
writeln(arq2, DISPLAY RITMO.L;");
close(arq2),

end;

PROCEDURE STATUS SOLVER, { Recupera do arquivo STATUS.DAT o n° correspondente ao status do solver do
modelo depois de executado }
var .
arg5 :text;
string7 : string[7];

begin
assign(arqS, C:\STATUS.DATY,
reset(arq5),
readin(arg$,string7,status),
close(argsS),

end;

PROCEDURE VALORES_OTIMOS; { Recupera do arquivo de 'displays’.LST os valores 6timos das varidveis de decisfo }

var

arq te)d;
stringd  : string{4];
string3  : string(3];
string5  : string(S];
stringd4 : string[44];

begi .
assign(arq,'C:\PENHA\SIS_OTM.LST"),
resef(arq);

Tepeat
readin(arg,string4),

until (string4 = '-—

begin
readin(arq,string44),
for i=1 to (NEV-1) do
begin

readln(arq,mﬂ);

read(mq,mg-’»); ' ‘-
if (string3 ='1A ") then ‘
begin

i=2

readin(arq,DE[1});

end

else



begin
i=3
DE[1] =0;
readin(arq,DE[2]);
end,

for i=j to (NEV-1)do
begin )

readin(arq,string3,DEi]);
end,

readln(arg,string44),
readin(arq,string44),
readln(arq,stringd4);
readin(arg,string44),
for i=1 to (NEV-1) do

begin :
enr:dln(arq,stﬁngS,DT LA+

readln(arq,string44);
read(arq,string3);
if (string3 =1 *) then
begin

i=2

readin(arq, SOMAY[1]);
end

else
begin
i=3
SOMAYT[1] =0,
readin(arq, SOMAY]2]),
end;

for i:=j to (cronograma) do
begin
wrzdln(arq,suings.somvm);
readin(arg,string44),

readin( ing44),

PROCEDURE PROGRAMA.. INICIAL,; { Esta subrotina recupera os valores iniciais obtidos em SOL_INICIAL e
transfere para 8 TELA_GRAFICA. Isto acontece quando 0
modelo.GMS nfio converge }

RITMO := RITMOotm;
for i=1 to (NEV-1) do

begin
DEIi] := DEotm[i];
DT[i,i+1] = DE[i] + dATIV[i,i+1] + RITMO*(N-1),
DURACAOIi,i+1] := DT[i,i+1] - DEi];

end;

DTOT := DT[NEV-1,NEV];



DU = (DE[NEV-1HdATIV[NEV-1,NEV]) - DE[1]};
for j=1 to (cronograma) do
begin

SOMAYTJj) =0;
for i=1 to (NEV-1) do
begin

if (DATACRON]j] - DE(i}) > 0) and ((DTTi,i+1] - DATACRONT[j]) > 0) then
begin

Y[i,i+1j] = ((DATACRONTj] - DE[i]yDURACAO[i,i+1])*Ctfi,i+1];
end
else
begin

if (DATACRONTj] - DE[i] < 0)) then

Y[i,i+lj) =0;
end » '
else

begin
- Y[i,i+1j) = Ctfi,i+1};
end;

end;
SOMAYTj] = SOMAYTj] + Y[i,Gi+1)j}
end;
end,
end;
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PROCEDURESOMA DELTAS; { Calcula a curva - nfio acumulada - deagregag&oderecmsosdaobmeosomatbnodas

diferengas entre as curvas }

begin
SOMAJ1] = SOMAYT1],
for i=2 to (cronograma) do
begin

SOMA[i] .= SOMAYTi] - SOMAYTi-1];
end;
DIFSOMA =0;
for i=1 to (cronograma) do

begin
DIFSOMA = DIFSOMA + ABS(PARCELA[i] - SOMA[']),
end;
end;

PROCEDURE SALVA TELA(varbuf ptela); {Salvaatelaconmtepmaqueposmservxstaquandosequeua,sana
necessidade de rodar o programa novamente }

begin
move(mem{$a000:0],memfseg(buf*): ofs(but")],3'l6384);
end;

PROCEDURE RESTAURA_TELA(buf : ptela), { Restaura a tela salva na subrotina SALVA_TELA }

begin
move(mem([seg(buf*).ofs(buf*)],mem[$a000:0];3*16384),
end;

PROCEDURE TELA_GRAFICA; { Constréi, a partir dos valores 6timos das variéveis de decisfio -
capturados pela subrotina VALORES_OTIMOS, o grifico da L.O.B.
e as curvas de agregac#io positivas e negativas do projeto - geradas pelo
‘programa étimo’ obtido }

var



EscalaX,EscalaY word;
dRITMO,AngMax word;
EscX,EscY : real;
XDE,XDT : array{1. (NEV-1),2. NEV,1..2] of integer,
St : string;
Poly : array[l .5] of pointtype;
cor,corl :byte;
)ﬂ)ATA,YPARCELA.YSOMA.dPARCELA : array[1..50] of integer;
RMEDIO : real; {Recurso percentual médio do projeto.}
pt : byte;
begin
{ Construgdio da Linha de Balango }
Desliga_Cursor; '
clrscr;
driverVar .= 9;
modeVar :=2;
INITGRAPH(driverVar,modeVar, 'C \TP\bgi");
RECTANGLE(0,0,GetMaxX,GetMaxY);

RECTANGLE(10,10 Tnmo(GeMaxX/Z),Tnmc((GeMaxY-30)f2+lO)),
EscalaX := (Trunc(GetMaxX/2)-30) - 30;

EscX := EscalaX/DATACRON[cronograma];

ARITMO = Trunc(RITMO*(N-1)*EscX);

for i:=1 to NEV-1) do

begin
XDEli,i+1,1) := Trunc(DE[i]*EscX) + 30;
XDT[i,i+1,1] .= XDE[,i+1,1] + dRITMO;
XDE[i,i+1,2] .= XDE[i,i+1,1]) + TRUNC(dATIV[1,1+1]*EscX)
XDT[i,i+1,2] = XDE[i,i+1,2] + dRITMO;

end; )

AngMax = TRUNC(((ArcTan(Trunc((GetMaxY-30)/2-50)/dRTTMO))*180)/PD);

SETFILLSTYLE(0,0);

PIESLICE(XDE[NEV-1,NEV,2], Trunc((GetMaxY-30)/2-10),0,AngMax,20);

corl ;= GETOODOR, '

cor :=9;

for i:=1 to (NEV-1) do

begin
SETFILLSTYLE(1,cor);

- SETCOLOR(cor);
Poly[1].X := XDEli,i+1,1]; Poly[1).Y := Trunc((GetMaxY-30)/2+10)-20;
Poly[2]).X = XDTli,i+1,1]; Poly[2].Y :=40; :
Poly[3].X := XDTIi,i+1,2]; Poly[3].Y := 40; .

Poly[4).X .= XDE[i,i+1,2]; Poly[4].Y = Trunc((GetMaxY-30)/2+10)-20;
Poly[5).X := XDEl[4,i+1,1]; Poly[5].Y := Trunc({GetMaxY-30)/2+10)-20;
FILLPOLY(5,Poly);
cor:=cor+1;

end; v

LINE(30,30,30, Trunc((GetMaxY-30)/2-10));

LINE(30, Trunc((GetMaxY-30)/2-10), Trunc(GetMaxX/2)-20, Trunc{(GetMax Y-30)/2-10));

SETCOLOR(corl);

SETTEXTIU: S’I‘IFY(LeﬂTe:a,BottomTe)d),

SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);

OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+15,25,'ATIVIDADE INICIO TERMINOY;

cor =9,

for i:=0 to (NEV-2) do

begin
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SETFILLSTYLE(1,cor);
BAR(Trunc(GetMaxX/2)+15,40+25%, Trunc(GetMaxX/2)+30,55+25%i);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont, HorizDir, 1);
SETCOLOR(corl);
OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+45, 55+25*1,NomeAt1v[1+1]),
STR(DE[i+1):4:3,5t);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText, BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+165,55+25%,St);
STR(DT[i+1,i+2):4:3,St);
SETTEXTIUSTTFYazﬁText,BonomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+245,55+25%i,St);
inc(cor); '
end;
SETLINESTYLE(CenterLn,0,NormWidth);
LINE(30,40,XDT[NEV-1,NEV,2],40);
SETLINESTYLE(CenterLn,0,NormWidth);
LINE(XDT[NEV-1,NEV,2],40, XDT[NEV-1,NEV, 2],Tnmc((GetMaxY—30)/2-10)),
SETLINESTYLE(0,0,1); _
STR(N:4,St);
SETTEXTJUSTIFY(LeftText, BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+15,25*(NEV-2)+205,Namero de Unidades(N):");

. OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+200,25*(NEV-2)+205,St);

OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+245,25*(NEV-2)+205,'Casas’);
STR(1/RITMO:4:3,S¢);,

SETTEXTIUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont HorizDir, 1);

OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+15,25*(NEV-2)+225,Ritmo(R) :");
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+105,25*(NEV-2)+225,St);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+160,25*(NEV-2)+225,'Casas/Dia");
STR(DU:4:3,St);

SETTEXTJUSTIFY(LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+15,25*(NEV-2)+245,'Duragio Unitéria:");
OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+160,25*(NEV-2)+245,St);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+230,25*(NEV-2)+245, 'Dlas'),
STR(DTOT:4:3,8t);

SETTEXTIJUSTIFY(LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont, HorizDir, 1);

OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+15,25%(NEV-2)+265,' Término do Projeto(T):");
OUTTEXTXY (Trunc{GetMaxX/2)+200,25*(NEV-2)+265,8¢);
OUTTEXTXY (Trunc{GetMaxX/2)+270,25*(NEV-2)+265, Dias’);
SETTEXTJUSTIFY(LefiText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont, HorizDir, 1);

OUTTEXTXY(20,40,N");

SE'I'I‘EXTIUS’I‘IFY(LeﬁTem,BottomTen),
SETTEXTSTYLE(DefaultFont HorizDir,1);
OUTTEXTXY(XDT[NEV-1,NEV,2]}-2, Tnmc((GeMaxY-30)/2+5),'I‘)
SETTEXTJUSTIFY(LefiText, BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(XDE[NEV-1,NEV,2]+25, Trunc((GetMaxY-30)/2-20),R);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,VertDir, 1);
OUTTEXTXY(25,Trunc((GetMaxY-30)/2-20), Unidades Repetitivas’);
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SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1); -
OUTTEXTXY(90, Trunc((GetMaxY-30)/2+10)-5,'Unidade de Tempo');

{ Construcfo das Curvas de Agregagdio }

RECTANGLE(10, Trunc((GetMaxY-30)/2+20), Trunc(GetMaxX/2),GetMaxY-10);
LINE(30, Trunc((GetMaxY-30)/2+40),30,GetMaxY-30);
LINE(30,GetMaxY-30, Trunc(GetMaxX/2)-20,GetMaxY-30);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY(20, Trunc((GetMaxY-30)/2+45),'%);
RMEDIO := 1/cronograma;
EscalaY = (GetMaxY-30) - ('I‘runc((GeMaxY-30)/2+10)+30) 10;
EscY := EscalaY/(2*RMEDIO);
pt = Trunc(200*RMEDIOQ),
for i:=0 to (pt) do
begin
STR(i:2,S51);
SETTEXTIUSTIFY (LefiText,CenterText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(13,(GetMaxY-30)-TRUNC(i*EscY/100),St);
end; _
for i:=1 to (cronograma) do
XDATALi} = TRUNC(DATACRON[i]*EscX) + 30;
YPARCELA[] := (GetMaxY-30) - TRUNC(PARCELA[i]*EscY);
- YSOMAJ[i] = (GetMaxY-30) - TRUNC(SOMA(i]*EscY);
dPARCELAJi} := (GetMaxY-30) - ABS(YPARCELAL[i] - YSOMA[iD);
end;
SETTEXTIUSTIFY (CenterText,BottomText),
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY(TRUNC(MATACRON[1]*EscX)+30+1,GetMaxY-18,'1");
-for i:=1 to (cronograma) do -
begin
case (cronograma) of
12:begin
STR(i:2,81);
SETTEXTIJUSTIFY(CenterText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY(TRUNCMATACRON][i]*EscX)+30-2,GetMaxY-18,St);
18:begin
if i<9 then
begin
STR(i*2:2,S¢t);
SET'I'EXI‘JUSTIFY(Centex’I‘ext,BottomText),
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY(TRUNCMDATACRON[i*2]*EscX)+30-2,GetMaxY-18,St);
end,;
24:begin
"if i<12 then
begin
STR(i*2:2,St);
SETTEXTIUSTIFY(CenterText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);



OUTTEXTXY(TRUNC(DATACRON[i*2]*EscX)+30-2, GetMaxY-18 St),
end;
end;
30:begin
if i<10 then
begin
STR(i*3:2,St);
SETTEXTJUSTIFY(CenterText, BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY(TRUNC(DATACRONJi*3] “EscX)+30-2 GetMaxY-18,St);
end;
end;
36:begin !
if i<12 then
begin
STR(i*3:2,S1);
SE'I'I'EXI‘JUS’I‘IFY(Centel’I‘ext,BottomTem),
SETTEXTSTYLEDefaultFont,HorizDir,1);
-OUTTEXTXY(TRUNC(DATACRON[i*3]*EscX)+30-2,GetMaxY-18,St);
end;
end;
end;
end;
for i:=1 to (cronograma-1) do
begin
. SETLINESTYLE(SolidLn,0,NormWidth);
LINE(XXDATAL[i], YPARCELA[x],XDATA[1+ 1], YPARCELAJi+1));
end;
SETLINESTYLE(SolidLn,0,NormWidth);
LINE(Trunc(GetMaxX/2)+15,25%(NEV-2)+100, Truno(GetMaxXlZ)I-35,25‘(NEV-2)+100),
SETTEXTJUSTIFY(LefiText,BottomText); _
SETTEXTSTYLE(DefaultFont HorizDir,1);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+60,25*(NEV-2)+103,'Curva de Recursos Disponfveis’);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont, HorizDir, 1);
QUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+60,25*(NEV-2)+133, Curva de Recursos Necess4rios”);
SETTEXTJUSTIFY (LeftText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir,1);
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+60, 25*(NEV-2)I-168 ‘Diferenca Absoluta');
STR(100*DIFSOMA:4:2,St);
SETTEXTJUSTIFY (LefiText,BottomText);
SETTEXTSTYLE(DefaultFont,HorizDir, 1);
OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+15,25*(NEV-2)+305,'Somatdrio da leerenqa.'),
OUTTEXTXY(Trunc(GetMaxX/2)+215,25%(NEV-2)+305,St),
OUTTEXTXY (Trunc(GetMaxX/2)+265,25*(NEV-2)+305,'%);
SETCOLOR(10);
SETLINESTYLE(CenterLn,0,3);
LINE(Trunc(GetMaxX/2)+15, 25*(NEV-2)+130 Trunc(GetMaxX/2)+35,25*(NEV-2)+130);
SETCOLOR(12);
SETLINESTYLE(DottedLn,0,3);
LINE(Trunc(GetMaxX/2)+15,25%(NEV-2)+165,Trunc(GetMaxX/2)+35, 25*(NEV-2)+165),
for i:=1 to (cronograma-1) do
begin
SETCOLOR(10);
SETLINESTYLE(CenterLn,0,3);
LINE(XDATA[i],YSOMA[i], XDATA[i+1],YSOMA[i+1]);
SETCOLOR(12);
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SETLINESTYLE(DottedLn,0,3);
LINE(XDATA[i),dPARCELA[i], XDATA[i+1],dPARCELA[i+1]);
RECTANGLE(Trunc(GetMaxX/2)+205, 25‘(NEV—2)+285 Trunc(GetMaxX/2)+285,25*(NEV-2)+315);

end;
repeat until keypressed;
Liga_Cursor;
salva_tela(telal);
assign(arq4,'C:\PENHA\"+projeto+'. TEL’),
rewrite(arq4,16384); .
fori:=0t02 do
blockwrite(arq4, mem[seg(telal") ofs(telal")-l1*16384],l),
close(argd),
CLOSEGRAPH;
~end;

PROCEDURE SIMULACAO; { Esta subrotina compreende a simulagfio propriamente dita, contendo as subrotinas de
SUPORTE, SOL_INICIAL, MONTAGEMI] e 2,execugfio dos modelos.GMS,
VALORES_OTIMOS e TELA_GRAFICA } '
begin '
Aguarde;
Suporte;
Sol_Inicial;
Montagem];
Montagem2;
SwapVectors;.
EXEC(getenv('comspec'), YC GAMSW C:APENHA\SIS S=AUXILIAR OPTFILE=] O=C:\PENHA\SIS LSTY;

‘EXEC(getenv('comspec’),’/C GAMSW CA\PENHA\SIS_ OTM R=AUXILIAR PS=9999 O=C:\PENHA\SIS_ OTM.LST),

SwapVectors;
Status Solver;
. if (status = 1) or (status = 2) then

begin
“Valores_Otimos;
Soma_Deltas;
if (DIFSOMA < SQRDIFmin) then

Tela_Grafics;
end
else

begin
Programa_Inicial;
Soma_Dgltas;
Tela_Grafica,

end;

end

else

. Programa_nicial;
Soma_Deltas;

PROCEDURE CARREGA_VARIAVEIS; { Esta subrotina 1€ o valores dos dados no arquivo ‘projeto’. DAT para
serem vistos ou alterados para nova simulago do mesmo projeto }
. .

assign(arq6,'C:\PENHA\4-projeto_amx+'. DA'P);
reset(arq6),
readln(arq6,N_aux, RITMOMAX_aux),
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for i-=1 to (NEV-1) do
begin

caseiof

1: readin(arq6,dATIVaux[i,i+1],Ct_aux[i,i+1]);

:‘(LNEV-I ) readln(arq6,dA’l‘IVawc[i,i+l],Ct_aw([i,iﬂ],BUFFERp_aw([i]);
end, ,
readin(arq6,cronograma_aux,periodo_aux);
for i':=1 to (cronograma_aux) do

begin
readin(arq6,PARCELA_aux{i]);
end;

close(arq6);
end;

!

PROCEDURE PROCURA_PROJETO; { Esta subrotina procura o nome do projeto, dado pelo usuério, no arquivo
NOMES.DAT }

begin

assign(arq0,'C:\PENHA\NOMES.DAT'),
- reset(arq0), "
sti8=%
while (not EoF(arq0)) and (str8 < > projeto_aux) do
readln(arg0,str8);

close(arg0);

end;

PROCEDURE OPCAO_SIMULAR; { Esta subrotina compreende todas as subrotinas necessérias a simulagio }

begin
Procura_Projeto;
if (str8=projeto_aux) then
begin

Carrega_Variaveis;
Confirma_Altera;
Simulacao;

end

else

begin
Entrada_Dados;
Grava_Dados0;

Simulacao;

end;

end;

PROCEDURE VER_DADOS; { Esta subrotina usa CARREGA_DADOS para ler o arquivo de dados ‘projeto' DAT e
depois dispde estes dados na tela }

begin
Carrega_Variaveis;, . _
Confirma_Dadosl; : ) <
writeln; _ IRy ‘
write('Pressione qualquer tecla para continuar ! ); "
ch:=readkey; '
Confirma_Dados2;
writeln;
write('Pressione qualquer tecla para continuar | );

ch:=readkey,

end;



PROCEDURE VER_PROGRAMA,; { Esta subrotina recupera a programagfo do projeto - a tela gréfica gravada em

begin
clrscr;

‘projeto’ TEL }

" INITGRAPH(driverVar,modeVar, C\TP\bgi");

assign(ergd, C:\PENHA\4projeto+. TEL'"),
reset(arg4,16384);
fori=0to2do

blockread(arqd, memfseg(telalA).ofs(telal A)+i*16384],1);

close(argd);
Restaura_Tela(telal);

repeat until keypressed;

end;

CLOSEGRAPH;
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PROC-UREOPCAO )_VER, { Esta subrotina compreende todas as outras necessérias a que o usuério possa ver os dados
elouaprogmmat;aodedetexmmadoptojeto}

begin
clrser;
Procura_Projeto;
if (str8=projeto_aux) then
begin
writeln;
writeln;
wiiteln,
writeln( . . V%
~writeln(" | ' A
writeln(’ | O QUE DESEJA VER? 1
writeln( | %
writeln( | %
writeln( [ | %
writeln( | |1|OSDADOSDOPROIE'I‘0 %
writeln(' | %
writeln( ! %
writeln( I m %
writeln(’ | | 2] A PROGRAMAGCAO DO PROJETO |,
writeln(' | %
writeln( | A%
writeln(’ | 3] AMBOS %
writeln( | %
writeln(" | W %
writeln(' i ] r).’
writeln;
repeat
write(" Digite a sua opgéio : %);
readin(ch); S
if (ch ="1" or (ch ="2") or (ch ="'3") then
begin
val(ch,opcaol,code);
end
else
gotoxy(whereX,whereY-l); |
DelLine; ‘;
end; .
until (ch="1") or (ch="2") or (ch="3%;
case (opcaol) of
1: Ver_Dados;

2: Ver_Programa;

3:




begin
Ver_Dados;

Ver_Programa; '

end;
end;
end
else
begin
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
. writeln("
writeln(
. witeln;
writeln("
writéln("
delay(2700);
end,
end;

ATENCAOLY;
—_—N

ESTE PROJETO AINDA NAO FOI CADASTRADO.");
VERIFIQUE SEU NOME E DIGITE CORRETAMENTE!'),

(
BEGIN
New(telal);
repeat
* Usuario;
Nome_Projeto;
case (opcao0) of

1: Opcao_Simular;

2: Opcao_Ver,
end;
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln;
liga ;
repeat
write(
readin(sai),

*PROGRAMA PRINCIPAL ' )

O USUARIO DESEJA TERMINAR (S/N) ? '),

if (s.ai< >'S") or (sai< >'s") or (sai< >N) or (sai< >'1') then

begin
gotoxy(whereX,whereY-1);

DelLine;
end;

until (sai='8') or (sai=’s") or (sai=N') or (sai='n"),
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until (sai='S") or (sai='y),
Dispose(Telal),
clrscr;

END.
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