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RESTUMO

A analise de aceleracado de projetos tem por objetivo
reduzir a durac¢ao total de um projeto ac menor custo possivel
pela aplicacdo adicional de recursos apenas nas atividades que
pProporcionam, como contrapartida, a reducao esperada na duracao
total. Apesar de ser eficiente e Dbastante conhecida, nao ven
sendo utilizada em larga escala devido a dificuldade .em realiza-
la por meioc de mé&todos manuais. No entantp, isto pode ser

contornado com a adogao de recursos computacionais adequados.

A recente popularizacdo do uso de: microcomputadores e a
inexisténcia de software comercial com esta caracteristica
levaram ao desenvolvimento do ADP, um programa gque efetua a
aceleracao de projetos pelo algoritmo do fluxo para CPM de Ford-
Fulkerson e que permite - por meio de relatérios impressos e de
varias opc¢des de alteracado de dados - uma rapida analise de
sensibilidade quanto aos resultados obtidos.

Este trabalho descreve o ambiente de projetos, o modelo
de aceleracglo e as caracteristicas do programa, através de um
eXemplo simplificado.
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ABSTRACT

The analysis of projects crashing has as its obJjective to
reduce the total duration of a project at the lowest possible
cost through the additional application of resources only to the
activities that offer, as compensation, the expected reduction in
the total duration. Despite being efficient and well known, it
has not been used on a large scale due to the difficulty of ac-
complishing it through manual methods. Nevertheless, that can be

solved with the use of the adeguate computer resources.

The recent popularization of the microcomputers utiliza-
tion and the lack of commercial software with this characteristic
led to the development of ADP, a program that executes the pro-
Jects crashing by the flow algorithm’to CPM of Ford-Fulkerson and
that allows - by means of printed reports and of various options
of data change - a fast analysis of sensitivity related to the

obtained resources.

This study describes the projects environment, the cras-
hing model and the program characteristics, through a simplified

example.



CAPITULO I

INTRODUGAOQ

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A complexidade das empresas modernas, fruto do elevado
nivel de competitividade e de avangos tecnolfgicos recentes, pro-
vocou um aumento consideradvel na quantidade e complexidade das
decisbes administrativas. Principios tradicionais de administra-
c&o, desenvolvidos ap6s a revolucao industrial, hoje s&o insufi-
Cientes para resolver os problemas de decisido com que os adminis-
tradores se defrontam. Além disso, se por um lado as conquistas
tecnolégicas podem ser assimiladas através de um esfor¢o té&cnico,
por ocutro lado as té&cnicas gerenciais modernas exigem um maior
nivel de adaptacado, de forma a se adequarem ao ambiente socio-
economico em que sao aplicadas, o qual, por sua pré6pria natureza,
€ exXtremamente dinamico.

Este ambiente dinaAmico da empresa moderna requer uma va-
lorizacdo das fung¢ées administrativas de planejamento e controle
para o seu gerenciamento eficaz, reduzindo a incerteza e ava-
liando riscos. Oliveira [211 define pPlanejamento como sendo um
processo desenvolvido pela empresa para o alcance de uma situacao
desejada, de um modo mais eficiente e efetivo, com a melhor con-
centracdo de esfor¢os e recursos disponiveis, e gque pressupfem a
necessidade de um processoc decisério gque ocorrera antes, durante
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€ depols de sua elaboracao e implementacao. Assim, 0 planejamento
€ uma atividade complexa que visa a determinacao de estados futu-
ros desejados e a avaliacado de ac¢les alternativas para que tais
estados sejam alcancados, dentro de um contextoc ambiental inter-
dependente e mutavel. Nota-se aqui o intimo relacionamento exis-
tente entre planejamento e controle. Controlar & medir, avaliar e
corrigir agdées para garantir que os estados futuros planejados
sejam efetivamente alcancados.

Segundo Russel L. Ackoff, citado por Oliveira [21], &
possivel identificar trés tipos de filosofias de planejamento:

Filosofia de satisfacfo: Designa os esforg¢os para

atingir um minimo de satisfacio, mas n&o necessa-
riamente para excedé&-lo. O nivel que define a sa-
tisfacdo & aquele que o tomador de decisfes esta
disposto a fixar, e freqientemente & o minimo ne-
cessario.

Filosofia de adaptacdo: Tamb&m chamada de Homeostase,

procura o equilibrio interno e externo da empresa,
apbds a ocorréncia de um distudrbio.

Filosofia de otimizac&o: Caracteriza-se pela adoc#o

de té&cnicas matematicas e estatisticas e de mode-
los de simulacgao. Os objetivos s&o0 formulados em
termos quantitativos, reduzidos a uma escala comum
e combinados em uma medida geral e ampla de desem-
penho, a ser otimizada por meio de modelos matema-
ticos.

Um importante conceito tornou-se uma base para a moderna
administrag¢ado cientifica, com ampla repercussio as funcdes de
Planejamento e controle. Trata-se do conceito sistémico que, em
termos gerais, & o simples reconhecimento de que qualquer organi-
Zacao pode ser considerada como um sistema composto por partes,
cada uma com suas prdprias metas. Para se alcancar as metas glo-
bais da organizacao & necessario que se visualize todo o sistema,
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procurando-se compreender e medir as inter-relacfes entre as par-
tes, e integrando-as de uma forma eficiente. Isto requer um pro-
cesso de planejamento e controle qué leve em conta as interagdes
entre os VAarios subsistemas que constituem o sistema global, bem

como a influeéncia de variaveis externas & empresa.

As funcfes de planejamento e controle, por sua vez, re-
querem a andalise de uma grande quantidade de informag¢des, nem
sempre disponiveis na empresa com a 4precisao e rapidez necessa-
rias para fazer frente ao seu ambiente complexo e mutavel. Com o
surgimento do computador este problema foi em parte minimizado.
Sistemas de informacido computadorizados hoje sio uma realidade
nas empresas, e permitem a obtencdoc quase instantanea de infor-
macdes gerenciais, que seriam impraticiAveis por meio de mé&todos
manuais de coleta e anialise.

Partindo-se destes pressupostos, e da constatacio de que
as técnicas modernas de administracao estao disponiveis també&m
aos seus competidores, nao resta outra alternativa Aas empresas
sendo investir na sua modernizacio, nao s6 a nivel té&cnico, mas
também a nivel administrativo. A forma e a intensidade com que
isto & feito depende do tipo, porte e aArea de atuagdo da empresa.
E neste sentido que se identifica um tipo de atividade empresa-
rial - o desenvolvimento de projetos - que, dadas as suas pecu-
liaridades, exige esforc¢os administrativos redobrados para © seu
gerenciamento eficaz.

Um projeto, por envolver a execucido de um conjunto de
atividades interdependentes em um determinado periodo de tempo, e
por ser unico, possui um elevado grau de risco e incerteza quanto
ao seu sucesso como empreendimento.

As empresas que lidam com projetos fazem parte de um
ambiente ainda mais complexo e dinaAmico do que o das empresas
tradicionais. Conseqientemente, a administracio destas empresas &
mais problematica, exigindo uma abordagem especifica, usualmente
denominada de Administrac¢dc de Projetos, e que se caracteriza
pela utilizacdo de formas organizacionais especiais e té&cnicas
avancadas de planejamento e controle, sob o enfoque sistémico.
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A adminisu;acao de projetos surgiu no periodo de grande
expansao industrial do p6és-guerra, e adquiriu sua maioridade com
oS, projetos de grande porte da industria Dbélica e aeroespacial
americana, responsaveis ainda hoJje pelo estadb da arte nesta area
da administracdo. Com o passar do tempo, as té&cnicas de adminis-
tracado de projetos comegcaram a ser utilizadas tamb&m em outros
setores industriais e de prestacao de' servi¢os, de modo que hoje
sao consideradas essenciais para o sucesso no desenvolvimento de
um projeto. Isto pode ser notado em um comentario de Cleland &
King [12], referindo—se-a situacdo nos Estados Unidos:

“Cada vez mais, durante a ultima dé&cada, os
empreiteiros que trabalham para o governo tem
estabelecido escritférios especiais, cada um dos
quails se preocupa com a administracdo de um unico
projeto. Os administradores de projetos e as té&c-
nicas de administracio de proJjetos tornaram-se tao
bem aceitas que muitas autoridades agora acreditam
que uma companhia organizada somente.em linhas
funcionais n&oc pode manipular com sucesso mais do
que um grande projeto por sua vez, Onde se condu-
Zzem multiplos projetos, &8 necessario alguma reo-
rientacdo da organizacao funcional. Esta modifica-
¢ad0 da estrutura industrial para formar forcas de
tarefas temporarias cria relacgfes Udnicas. As pes-
soas de varias func¢Ses diferentes - tanto de linha
quanto de staff - sao reunidas para alcancar um
objetivo comum. Esta postura organizacional em mu-
danca & um produto de nosso ambiente tecnoldégico
dinamico."

Uma té&cnica de planejamento e controle muito conhecida,
porém pouco utilizada & a de aceleracac de projetos na curva de
tempo-custos. Trata-se de um modelo matem&tico de otimizacio, se-
guindo a filosofia de planejamento para a otimizac&oc de Ackoff,
apresentada anteriormente. O modelo visa a determinacao da combi-
nacao 6tima de tempo e custos-recursos para cada atividade compo-
nente do proJjeto, de modo a minimizar o custo e a duracao total
do projeto.

A utilizacado da t&cnica de aceleracdo nao resolve todos os
problemas gerenciais encontrados no desenvolvimento de um pro-
Jeto, e limita-se apenas & otimizacao a nivel do projeto e nao da
émpresa como um todo. No entanto, a analise das vAarias alternati-
vas possiveis para cada durag¢ao total possibilita uma avaliacao
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da qualidade do planejamento, fornecendo subsidios & tomada de
decisdo quanto a determinacidc do tempo de execucdo de uma ativi-

dade e 0 seu custo correspondente, além de permitir analises
adicionais.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo propor e analisar uma
abordagem computacional ao modelo de aceleragdo de projetos na
curva de tempo-custos, através da implementacado de uma metodolo-
gia de aceleracdo. Procurou-se dotar o programa resultante de
recursos tais que o caracterizassem como uma ferramenta de ana-
lise e apoio 3 decisdo no planejamento e controle de projetos, de
forma a compatibilizar as caracteristicas peculiares do ambiente
de projetos com as necessidades atuais de racionalizacado de tempo
e custos nas empresas.

1.3. IMPORTANCIA DO TRABALHO

A 1té&cnica de aceleracado de proJjetos, apesar de bastante
conhecida e presente na maioria dos textos sobre gerencia de pro-
Jetos, nadc vem sendo utilizada em 1larga escala nas empresas
devido & dificuldade de se efetua-la através de mé&todos manuais.

Por outro lado, tem-se notado nos ultimos anos um espeta-
cular progresso na Aarea de informatica, com o lancamento de pro-
dutos cada vez mais poderosos e baratos, notadamente no gue se
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refere aos microcomputadores do tipo PC, hoje ao alcance até

mesmo das micro e pequenas empresas.

Desta maneira, entende-se que- a importancia principal

deste trabalho encontra-se no momento oportuno de seu desenvolvi-

mento, propiciando uma plataforma de testes para o processo de

aceleracao de projetos em microcomputadores, e tamba&m para a

anflise dos resultados, possiveis gracas a eficiéncia do mé&todo

adotado na implementacado computacional e da disponibilidade de
relatdérios de aceleracao.

1.4. LIMITACOES DO TRABALHO

Sendo o ADP (Acelerador de Projetos) um programa desen-

volvido apenas para testes e avaliacdo da aplicabilidade do

modelo, algumas limita¢des naturais do seu desempenho podem ser

notadas:

A estrutura de dados adotada & convencional, néao

utilizando alocacado dinamica de variaveis, ou
variaveis ponteiros.

O compilador utliizado (Turbo Pascal 3.01) gera
programas com extensadoc .COM, gue usa apenas 0SS
primeiros 64 kbytes da meméria RAM.

Para 1liberar o maximo possivel de meméria, utili-
Zou-se muito da manipulacido de arquivos em disco.
Assim, para que o programa nao se torne excessiva-
mente lento, & interessante roda-lo em um disco
virtual em RAM, ou definir no arquivo autoexec.bat
um numero de buffers superior a 12.
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- Nao foram implementadas algumas funcdes disponi-

veis em gerenciadores de projeto comerciais, como
por exemplo o desenho de redes PERT~-CPM.

O ADP nao permite a utilizacdo de coeficientes
variados de custos marginais para cada atividade,

nem a sumarizacao de redes de subprojetos.

O ADP aceita apenas redes topologicamente ordena-

das, ou seja, com eventos i < J.

Finalmente, nao se efetuou um teste pratico do ADP
em uma empresa real, durante todo o ciclo de vida
de um projeto, pois isto demandaria muito tempo.

1.5. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho fol estruturado em 5 capitulos, sendo gue o
primeiro corresponde a esta Introducio, onde se pretende dar uma
visao global do trabalho.

No Capitulo 2 analisa-se o ambiente de projetos e suas
caracteristicas peculiares, as quais exigem té&cnicas gerenciais e
formas de organizacado especificas. O capitulo culmina com uma
breve apresentacdo das técnicas de planejamento e controle, e
introduz a necessidade de ferramentas auxiliares de analise para

a programacdo de tempo~custos-recursos das atividades.

O modelo geral de aceleracao de projetos & apresentado no
Capitulo 3, juntamente com as vAaArias metodologias conhecidas,

rnotadamente a de fluxo em redes, gque gerou o algoritmo do fiuxo
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para CPM de Ford-Fulkerson, utilizado na implementacao computa-

cional 4o modelo.

O Capitulo 4 apresenta a implementacdo computacional,
sendo também um manual de utilizacao do ADP. Aldm de apresentar
as caracteristicas do programa, comenta-se algumas possibilidades
de analise de sensibilidade que o sistema oferece, através de um

exemplo.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusfies e reco-
mendacdes para trabalhos futuros. Segue-se a Bibliografia e um
Anexo, com o codigo-fonte do ADP.



CAPITULO 1II

CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DE PROJETOS

2.1. INTRODUCAO

Projetos s&o executados em todos os setores da economia.
Alguns, dado o seu porte, representam um conjunto de esforg¢os
complexos interdependentes, exigindo um elevado esforco de
gerenciamento. As t&cnicas usuails de administracdo se revelam
insuficientes nesta A&rea. Administrar projetos & muito diferente
de administrar organizagdes estaveis. A complexidade, a dinamica
€ a incerteza inerentes a um projeto exigem enfoques particulares
e ferramentas adequadas para o seu gerenciamento eficaz.

Este capitulo tem por objetivo analisar as caracteristicas
peculiares do ambiente de projetos e das empresas que lidam com
projetos, bem como as t&cnicas gerenciais necessarias para a sua
administracao.



2.2. PROJETOS

2.2.1. Consideractes gerais

O termo projeto na&o possui um significado dnico, sendo
geralmente relacionadoc com 0 conjunto de planos, especificacles e

desenhos de engenharia. Este conjunto chamaremos de projeto de

engenharia.

Num sentido mais amplo, o qual adotaremos, define-se
projeto como sendo um conjunto de atividades interdisciplinares,
interdependentes, finitas, nao repetitivas e que visam a um
determinado objetivo, com cronograma e or¢gamento pré
estabelecidos. Note-se gue o desenvolvimento de um.projeto de

engenharia constitui, també&m, um projeto.

Para um melhor entendimento 4o conceito de projeto,

algumas considerac¢des adicionais se fazem necessarias:

Atividade: E um conjunto minimo de esforg¢os. para o0s
quais & possivel definir responsabilidades, alocar
recursos e controlar custos, de forma a gerenciar
a sua execucao.

Atividades interdisciplinares: Um projeto envolve a

execucdo de atividades especializadas em varias
areas do conhecimento humano, exigindo o emprégo
de recursos humanos com capacitagado té&cnica
compativel com o nivel de especializacao
requerido. A necessidade de especializacdo faz de
um projeto um ponto de convergéncia de varias
ciéncias, como Engenharia, Economia, Matemé&tica,
Direito, Sociologia, Administracao, etc.

10
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Atividades interdependentes: As atividades

componentes de um projeto nao possuem uUnicamente
uma relacao linear na ordem de execucado, ou seja,
nao siao executadas apenas em série, mas também em
paralelo. Além disso algumas atividades, para que
possam ser iniciadas, necessitam que outras que as
antecedem Jj& tenham sido iniciadas ou estejam
concluidas. As relac8es de interdependéncia entre
atividades s&o0 exclusivas de um determinado

projeto, e delas depende o cronograma de execucao.

Atividades finitas, n&o repetitivas: As atividades

possuem um inicio e um fim bem definidos no tempo,
e nao se repetem. Isto caracteriza o comportamento
dinamico de um projeto, bem como a eXxisténcia de
um ciclo de vida.

O _proJjeto visa a um determinado objetivo: Atingir um

objetivo préviamente delineado requer um grande
esfor¢co de planejamento e controle, para que O

cronograma e ¢ or¢amento sejam cumpridos.

2.2.2. Tipos de projetos

H&4 uma grande variedade de empreendimentos publicos e
pPrivados que atendem a definicdoco de projeto. Sera apresentado a
seguir uma lista dos principais, adaptada de Jones [19] e Gerhard
(161, e classificada em treés A4reas: prestacao de servigos,

induistria e infra-estrutura.

a) Prestacldo de servigos.

Assisteéncia té&cnica: Servicos associados a solucao de
problemas de engenharia gque compreendem a coleta,
interpretagcdo e analise de dados e informacdes,
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seguidos de preparacgado de relatério com conclusdes
e recomendac¢fes. Compreende vistoria, laudos e
pareceres, avaliacg¢des, pericias, etc.

Estudos técnicos: Servicos associados ao
aperfeicoamento e ou desenvolvimento de
tecnologias ou de outros estudos, inclusive os de
natureza multidisciplinar, cuja finalidade seja a
de definir a viabilidade té&cnica e-ou econoémica de
uma tecnologia ou de um empreendimento. Compreende
estudos e investigac¢des em escala semi-industrial,
estudos preliminares de engenharia, perfis
industriais, estudos de pré-viabilidade e de
viabilidade té&cnica e economico-financeira,
escolha e localiZzagdo de Aareas industriais, planos

diretores e respectiva implementacao, etc.

Projetos de engenharia: Servigos associados a
elaboracdo de um conjunto de documentos,
constituido de especificac¢les, lista de materiais,
desenho de detalhes que indicam, esclarecem e
Justificam todos os critérios de dimensionamento,
hipdteses de calculos té&cnicos de execucao e
custos de uma utilidade fisica (unidade ou
sistema). No caso de grandes projetos dividem-se
em gquatro niveis diferentes, conforme seu
detalhamento:

- Anteprogjeto preliminar (plano sumario). Consiste

em reunir as informa¢des necessarias para
descobrir se existe pelo menos um caminho que
conduza & consecu¢ido do obJjetivo visualizado.
Estas informag¢gfes, postas ou nao num documento,
prermitirdo tomar a decisdo de investir ou nao no
projeto. No caso de se pretender o financiamento
de um 6rgadoc bancario, o anteprojeto preliminar & o
instrumentoc Dbasico para uma consulta prévia.
-~ Anteprogjeto definitivo (Estudo de viabilidade).

Consiste no estabelecimento de alternativas qgque
permitam alcan¢ar o obJjetivo visado, acompanhadas
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de seus respectivos orcamentos. E o instrumento
basico para a tomada de decisao gquanto ao
prosseguimento do projeto, escolhendo uma ou
nenhuma das alternativas.

- Projeto Dbasico (de engenharia, definitivo).

Caracteriza-se pela adocao da alternativa indicada
no anteprogjeto definitivo e o seu desenvolvimento
a nivel de aprovacido pelo organismo financiador e
6rgados publicos, fornecendo elementos seguros para
uma Dboa estimativa de custos (precisao de 15% a
30%). Deve indicar claramente o que devera ser
obrigatoriamente seguido e o0 gque podera ser
modificado no projeto executivo, alédém de fornecer
elementos técnicos suficientes que consolidem os
dimensionamentos e esquemas principais do proJjeto.
- Progjeto executivo (detalhado, de implantacao, de

eXecucao). Destina-se a fornecer os elementos
indispensaveis & construcéo e montagem. Nem sempre
0 projeto executivo toma a forma de um volume
compacto, como acontece com o projeto Dbasico.
Geralmente os documentos que o constituem vao
sendo produzidos & medida em que a implantacao se
desenvolve.

Compras técnicas (Procurement): Compreende o
cadastramento de fabricantes e fornecedores;
selecdao de equipamentos, maquinas, componentes,
materiais de construcédo, etc; preparacao de
documentos de 1licitac&o (Editais, critérios de
selecao, carta-convite, etc.); coleta e avaliacao
de propostas; contratacao e efetivacaoc de compras;
expedicdo e armazenamento no canteiro; obtencao,
registro e recuperacg¢iio de catalogos, desenhos,
dados de desempenho,etc.

Construcdo e montagem: Atividades associadas a
exXecucao propriamente dita de obras civis,

instalac¢des e montagem industrial.
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Geréncia de projetos: Mediante planejamento e
controle efetivos, permite que todas as fases de
execucdoc do empreendimento sejam realizadas de
modo que sSejam atingidos os objetivos quanto &
qualidade, funcionalidade e seguranca dos
respectivos projetos, dentro do cronograma e
orcamento previsto. Abrange normalmente as
seguintes atividades: Supervisa8oco dos estudos
preliminares, geréncia de contratos, planejamento
e controle da execucao 4o projeto, assessoria
Juridica, geréncia de projetos de engenharia,
geréncia de construc¢ado e montagem, geréncia de
suprimentos, geréncia de pré-operacdo e posta em

marcha, geréncia de garantia de gualidade, etc.

Servicos especiais: Aerofotogrametria, Geomorfologia
e Geodésia, Topografia e Batimetria, Oceanografia,

Gectecnia, Hidrotecnia, etc.

Desenvolvimento de software: Compreende atividades
referentes & analise, projeto(design), codificacao

e teste de programas de computador.

Pesquisa e desenvolvimento: Compreende atividades
referentes a pesguisa e desenvolvimento de novos
produtos, processos e tecnologias, em instituictes
puiblicas ou privadas.

Pesquisas de mercado: Servigcos associados 2
determina¢do da demanda de um produto por
segmentos do mercado.

Campanhas publicitarias: Servigcos associados a
elaboracéo, desenvolvimento e execucado de
campanhas publicitarias de lan¢camento de um
produto ou servigco, em agéncias de publicidade,

explorando o segmento de mercado a que se destina.
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Outros

b) Inddstria

Implantacdo, reforma e ampliacd3o: Compreende
atividades tais como projetos de engenharia,
compras técnicas, construcdoco e montagemn,

gerenciamento de proJjetos, etc.

Manutencido de maquinas, equipamentos e sistemas:
Servigos associados a manuten¢ido corretiva ou

preventiva, efetuados de maneira programada.

Lancamento de novos produtos: Compreende atividades
de pesquisa de mercado, estudos de engenharia,
projeto de produto, compras té&cnicas, campanha
publicitaria, fabricacdo e montagem, etc.

Produc3o sod encomenda: Compreende atividades de
compras té&cnicas, fabricacido e montagem de
produtos conforme especifica¢des, prazo e preco
previamente determinado.

Desenvolvimento e implantacio de software: Compreende
atividades de andélise, design, codificacdo, testes
e 1implantacidoco de programas de computador,
executadas em departamentos de processamento de
dados.

Pesquisa e desenvolvimento: Compreende atividades de
pPesquisa e desenvolvimento de novos produtos,
pPprocessos e tecnologias, executadas em
departamentos de P & D.

outros

c) Infra-estrutura
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Agua e esgoto: Redes de distribuicdo ou captacao,
estagfes de tratamento, estacdes de recalqgue,

emissarios oceanicos, etc,

Edificac8es: Hospitais, terminais de transporte,
silos de armazenagem, conjuntos habitacionais,
etc.

Transporte: Aeroportos, portos e terminais, rodovias,

ferrovias, tdneis, pontes, etc.

Planejamento urbano e regional: Estudos locacionais,
sistemas de transporte, recursos naturais,

distritos industriais, nudcleos habitacionais, etc.

Energia: Geragado convencional (hidro.. termo e
nuclear); gerac¢cdo nao convencional (biomassa,
solar, edlica, etc.); subestacdes; transmissaoc e
distribuicao; etc.

Comunicac¢des: Sistemas de transmissado (radio, TV,
telex, dados, etc.); centrais de comutagao
(telefone, telex, dados); redes telefonicas (cabos
e dutos), etc.

Outros

2.2.3. Hierarquia dé pProjetos

Analisando a lista apresentada anteriormente, percebe-se
que alguns projetos podem necessitar de outros. A fig. 1
identifica o relacionamento possivel entre projetos de Aareas
distintas, porém isto ocorre também entre projetos de uma mesma
adrea. Assim, uma usina hidrelétrica (aArea infra-estrutura) pode
necessitar de projetos da aArea de prestacioc de servigos (projetos
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de engenharia) e também da A&rea industrial (equipamentos sob
encomenda). J& um projeto de lancamento de um novo produto (area
industrial) necessita de projetos de pesquisa de mercado,
resquisa e desenvolvimento, campanha publicitaria de langamento e
outros mais, que podem ser desenvolvidos na proépria inddstria ou
por empresas especializadas, através de contratos de prestacao de
servigos.

Figura 1 - Relacionamento entre Areas de projetos

Isto ocorre devido a existéncia de niveis hierarquicos de
projetos. Note-se que na definicio de atividade, limitamos apenas
inferiormente a quantidade de trabalho gue a representa, sem nos
Preocuparmos com o0 limite superior. Desta maneira, as atividades
componentes de um projeto, dependendo do nivel de detalhamento em
que se encontram, podem ser consideradas como subprojetos
integrados a um projeto maior, sendo entac geralmente denominadas
de macroatividades.

O processo de detalhamento de um projeto por meio de
refinamentos sucessivos, até atingir ao nivel operacional das
atividades & realizado durante o planejamento, e sera discutido
com maiores detalhes no item seguinte, quando trataremos da
aplicacao da abordagem de sistemas & projetos. No entanto,
diferentes niveis hierarquicos de projetos s&o utilizados também
no gerenciamento da execucdo, de acordo com o nivel de
detalhamento das informac¢Ses requeridas pelos vAarios niveis de
decisdo da empresa. Voltaremos a este assunto mais adiante, ao

discutirmos o ambiente das empresas de projetos.
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2.2.4. A abordagem de sistemas em projetos

A natureza dinamica e interdisciplinar de um projeto traz
sérias dificuldades para o seu gerenciamento, gquando SAao
utilizados mé&todos tradicionais de administracio. O trabalho do
INPE [18] lista alguns dos problemas que geralmente ocorrem:

Efetividade limitada: Normalmente os projetos, por

falta de controle de qualidade técnica, bem como
de planejamento integrado, chegam ao fim com
sistemas de qualidade bastante pobres e agquém dos
requisitos exigidos.

Resultados nao relacionados com as necessidades reais

A preocupracdo excessiva dos participantes do
projeto com a solucado do problema sob, o ponto de
vista té&cnico muitas vezes desvincula o sistema
resultante dos objetivos gque se pretendia
atingir, por falta de uma defini¢cado clara do

problema, e de controle e avaliacdo convenientes.

Atrasos sérios nos cronogramas: Em virtude da falta

de um sistema conveniente de controle de
pProgresso, o0s projetos atrasam e se alongam,
muitas vezes tornando-se obsoletos.

Custos excessivos: A falta de uma estrutura adequada

de estimativa e controle de custos 1leva o0s
projetos a superarem, em muito, seus orcamentos
iniciais.

Ma direcdo: Com a inexisténcia de um sistema de

informacoes conveniente, o gerente de projetos nao
dispSfem em tempo Util dos dados necessarios as

actes no andamento das atividades.

A solucado para contornar os problemas citados estd na

adocao de uma metodologia para a administracao de proJjetos, que
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leve sempre em conta seus objetivos e que mantenha um controle
efetivo, tanto do ponto de vista té&cnico quantc administrativo. A
aplicagadao da Teoria de Sistemas a administracdo de projetos
permite que se chegue a tal metodologia.

Define-se um sistema como sendo um conjunto de partes
Individuais (subsistemas) que interagem entre si formando um todo
global, segundo um pPlanc ou principio, para atingir um
determinado fim. Note-se a semelhanga com a definicido de projeto
comentada anteriormente. Na verdade, um projeto & em esséncia,

um sistema, e como tal deve ser considerado.

A Teoria de Sistemas surgiu da necessidade de se ter uma
visao global dos problemas, a qual vinha sendo pPrejudicada pela
eéspeclializacdo crescente do conhecimento humano. Desta forma,
".. a Teoria de Sistemas tem por objetivo a criacdo de um corpo
de conhecimentos, leis e equacses matematicas, que expliquem
fatos comuns as varias ciéncias, as VArias disciplinas,
utilizando-se da abordagem de sistemas, que nada mais & do que um
modo de pensar, uma maneira l6gica de se desenvolver o raciocinio
quando trabalhamos em problemas amplos, nos quais necessitamos de
uma visao global" (Reis [231). A abordagem de sistemas, ao
disciplinar o bom-sensc e a intuicdo através deste processo
16gico de analise do problema, permite estuds-lo como um todo,
por meio de uma 1linguagem comum &s diversas equipes
interdisciplinares.

De acordo com o INPE, a abordagem de sistemas, quando
aplicada a administracio de Projetos, pode ser descrita como:

"Desenvolvimento 16gico e coordenado de cada
unidade elementar do projeto, usandoc a mais
recente metodologia em termos de procedimentos e
t&cnicas para o Planejamento, estruturacaoc e
contirole. O resultado do uso desta abordagem sera
a4 obtencdo de solucdo gque atenda aos seus
objetivos, dentro das limitac¢des planejadas de
custo e tempo.”

Um sistema pode ser caracterizado como uma "caixa preta‘
onde se processalm 0S recursos vindos de uma entrada, gerando
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entao uma saida de resultados. Se acrescentarmos a este modelo o

caracter interativo e de avaliacdo permanente da abordagem de

Sistemas, teremos também um laco de realimentacfo, que avalia os

resultados da saida,

critério,
(fig. 2).

comparando-os segundo um determinado

—¥

PROCESSAMENTO

REALIMENTACAO

SAIDA
a
Ld

Figura 2 - Representacdo de um sistema realimentado.

€ que atua sobre a entrada, de forma a modifica-la

Este modelo simplificado pode ser melhor elaborado a fim

de apresentar as VArias etapas no desenvolvimento de um

projeto, de acordo com o que preconiza a abordagem de sistemas. A

fig. 3 mostra um exemplo tipico de fases de um projeto gensérico,

as quais podem ser descritas da seguinte forma, segundo Reis

(231
PLANEJAMENTO EXECUCAO
] [

I  § 111 IV v
IDENTIFICACAO PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO EXECUCAO TESTE

] — — ] — E

SITUACAO FRELININAR FINAL PROJETO OPERNCAO
CONTROLE - Acompanhanento e reavaliacao

Fonte: Jose Reis et alli.

Figura 3 -

Fases de um proJjeto.



cl

Fase 1: Identificaclfo do problema - Levantamento de

informacgfes, de modo a permitir a perfeita
definicdo do escopo do projeto, analise do meio
ambiente e a delimitacao da Aarea de atuacao. Com
estes dados desenvolvem-se alternativas para a
solucao 4o problema.

Fase 2: Planejamento preliminar - Faz-se o0

Planejamento preliminar das alternativas ,
estimando-se, para cada uma, os custos, tempos e
beneficios. Com estes dados, seleciona-se 'a melhor
alternativa, segundo critérios definidos na fase

anterior.

Fase 3: Planejamento final - Definida a melhor

alternativa, procede-se ao planejamento final,
repetindo-se as operac¢fes da fase anterior, porém
em um nivel mailor de precisido e detalhamento.

Fase 4: Execugido do progjeto - As atividades

Planejadas anteriormente para a obtencao do
Sistema entram em execuc&o e os procedimentos de
controle s&o iniciados.

Fase 5: Teste e operacio - O sistema & testado e

avaliado, para gque sejam detectadas e corrigidas
possiveis falhas de planejamento, tanto no
dimensionamento quanto na dinamica de operacao.

Fase 6: Controle - O controle n&o & uma fase

cronoldgica, pois age continuamentel em todas as
fases do projeto, procurando detectar desvios de

Planejamento e atuando para corrigi-los.

1o controle continuo &, neste caso, um ideal impossivel de ser
aicancado. Deve, por&m, se aproximar deste ideal de modo a neu-
tralizar os distarbios que surgem durante o desenvolvimento do
projeto, e que tendem a afasta-io do rumo planejado.
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Cabe ressaltar gque a ordem cronoldgica das fases n&ao &
absolutamente serial, existindd sobreposicdo entre o final de uma
fase e o inicio da fase subsequente. Este fato, demonstrado por
Archibald (4], aliado ao efeito do controle continuoc em todas as
fases, levam aoc conceito de desenvolvimento em espiral de Gane &
Sarson ([15], originalmente concedbido para projetos de sistemas de
informagao, mas que & apliciAvel & maioria dos projetos. A fig. 4
mostra a id&ia da espiral adaptada &s cinco primeiras fases do
projeto apresentadas anteriormente, e caracteriza muito bem a
introducdo de refinamentos sucessivos, pela interacaoc entre as
diversas fases. |
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Fonte: Chris Gane e Trish Sarson (Adaptado)

Figura 4 - O desenvolvimento em espiral dos projetos.

Um outro fato, que tamb&m pode ser notado na fig. 4, & que
nao existe pontos definidos para inicio e fim de cada fase, a nao
ser que haja um motivo para isto, como um contrato de prestacao
de servigos com uma empresa de consultoria de engenharia, por
exemplo. Neste caso exXiste uma correspondéncia entre os produtos
das trés primeiras fases do projeto, referentes ao plénejamento.
€ 0s Vvarios niveis de projetos de engenharia, que nao & mera
coincidéncia, mas fruto da padronizagio ocorrida com a aplicacao

da abordagem de sistemas também ao desenvolvimento destes.
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2.3. EMPRESAS DE PROJETOS

2.3.1. Consideracfes gerais

Projetos ocorrem em muitas Areas da atividade humana. Aqui
nos referiremos especificamente aos projetos desenvolvidos por
empresas, entendendo-se por empresa a organizacgio estruturada
segundo as leis e regulamentos da regido onde esta se encontra, e
que tem por finalidade o lucro. As peculiaridades inerentes a um
projeto fazem com que as empresas que lidam exclusivamente com
projetos sejam, também, peculiares. Baseado neste enfoque,
podemos identificar dois tipos de empresas:

a) Empresa de regime permanente - E a empresa comum,

comercial, industrial ou de prestacdo de servicos,
que tem um ciclo continuo, ou proéximo disto,
definido apenas pelo ano fiscal. Neste tipo de
empresas, 0s insumos e 0 pessocoal envolvido sao
pPraticamente constantes ao longo do exercicio
fiscal, as tarefas e func¢fes desempenhadas pelos
seus funcion&rios s&o0 bem definidas, e os custos,

consequentemente, sao faAcilmente determinados.

b) Empresa de projetos - E a empresa que lida com

projetos. Mesmo quando segue o ciclo fiscal anual,
6 seu ciclo real nao & definido, dependendoc de sua
carteira de projetos. A interrup¢éo na contratacao
de novos projetos causa uma gqueda abrupta no nivel
de atividade da empresa. Os insumos e o pessoal
envolvido variam de projeto para projeto, e também
de acordo com as fases de um mesmo projeto. A
natureza dinamica e n&o-repetitiva de um projeto
eleva o nivel de incerteza, dificultando a
determinacado prévia com precisiao dos custos.
Frequentemente os riscos n#&oc sio avaliados
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corretamente, provocando flutuacgdes nos resultados

esperados.
/]

T T2

Figura 5 - Nivel de atividade tipico em empresas de regime
permanente

A fig. 5 mostra, de forma simplificada, o nivel de
atividade2 em uma empresa de regime permanente, ao longo do
tempo. Este grafico, elaborado por Archibald [4], n&c leva em
conta possiveis variacSes durante o exercicio fiscal, decorrentes
de sazonalidades ou da dinamica do mercado. Desta forma, o
conceito de regime permanente nio & real, porém & prdximo da
realidade, se comparado com o comportamento extremamente dinamico
do nivel de atividade em um projeto, mostrado na fig. 6.

N

N
T /

Figura 6 - Nivel de atividade tipico em um projeto.

2Entende-se por nivel de atividade, a quantidade de trabalho em
€Xecucado na empresa ou no projeto em um determinado momento, po-
dendo ser medido tamb&m em termos de custos, horas-homem, etc.
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Para uma empresa que lida exclusivamente com projetos, a
Preocupacédo basica & manter o nivei de atividade constante,
préximo ao 1limite de capacidade, pPor meio do gerenciamento

eficiente de sua carteira de projetos, conforme a fig. 7.
N
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Figura 7 - Nivel de atividade desejavel em empresas de projetos.

Entre os dois extremos apresentados, existem outros tipos
de empresas gque lidam simultianeamente com projetos .e producao
continua, como as empresas industriais de regime permanente que
mantém um departamento de proJjetos especiais para a producio sob
encomenda. Ha tamdb&m empresas de regime Permanente qgque
desenvolvem proJjetos apenas esporadicamente, sendo este o caso
mals comum. No grafico da f£fig. 5, por exemplo, os patamares
alcancados no final de cada periodo fiscal podem ser
considerados, na realidade, projetos de expansao, ampliacdo ou
reforma, executados pela empresa cCom 0S recursos obtidos em sua
atividade de regime permanente, ao longo do exercicio. Mesmo para
estas empresas, as té&cnicas, m&todos e procedimentos discutidos
neste trabalho s&o aplicAveis, as vezes com pequenas alteracdes
de modo a adequa-las, e a nivel de departamento de proJjetos.
Algumas peculiaridades das empresas de projetos ser&o discutidas
a seguir.

2.3.2. Estruturas organizacionais basicas

A estrutura organizacional de uma empresa de projetos deve
ser suficientemente dinamica e flexivel para ir de encontro as
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necessidades de um ambiente em continua mudanca. Fatores tais
como o numero e complexidade dos projetos, tipos de contratos
usualmente empregados e a fase do ciclo de vida dos projetos s&o0
processos dinamicos que contribuem para este ambiente em mudanca.

A forma de organizacic deve atender tamb&m aos diversos
niveis hierarquicos de decisao da empresa, que possuem niveis
distintos de autoridade e responsabilidade, exigindo portanto
niveis distintos de detalhamento das informac¢des. Basicamente
rodemos definir treés niveis de decis&o, segundo Oliveira [219):

Nivel estrat&gico - Estabelece o rumo a ser seguido

pela empresa, tendo em vista a otimizacao do
relacionamento da empresa com o seu ambiente.
Compreende os escaldes mais altos da empresa, e
necessita de informac¢des altamente sumarizadas de
todos os projetos em desenvolvimento ou em
estudos, fornecidas pelos gerentes.

Nivel gerencial - Procura otimizar apenas 0os

resultados das A&Areas sob sua responsabilidade,
Procurando a utilizacao eficiente dos recursos
disponiveis para a consecuc¢do dos objetivos,
segundo uma estratégia predeterminada. Necessita
de informag¢des mais detalhadas a respeito de
pProgresso € custos, coletadas no nivel
operacional, e gera informac¢des sumarizadas &
nivel de subprojetos ou departamentos funcionais,
além de preocupar-se com as excecdes existentes ou
por vir.

Nivel operacional - Executa as atividades planejadas.

Exige uma grande quantidade de informag¢8es para
definir perfeitamente os servicos a serem
exXecutados. Isto faz com que a tomada de decisao
POor parte do pessoal operacional envolva
dnicamente uma pequena dose de Jjulgamento sobre o
que deve ser feito



27

Um tipo classico de organizacao, utilizada em empresas de
regime permanente, & a estrutura funcional pura, que agrupa 0S
recursos humanos conforme a area té&cnica a que pertencem, de modo
a possibilitar a formacdo de equipes altamente especializadas e
uma eficiente utilizacdo dos recursos humanos e materiais. No
entanto, dado o carater multidisciplinar dos projetos, esta
estrutura se revela altamente deficiente para a empresa, pois néo
ha um mecanismo eficaz de integracio entre os vVAarios
especialistas. No desenvolvimento de novas formas
organizacionais, especificas ao ambiente de projetos, surgiram
algumas estruturas basicas, atualmente amplamente adotadas e gque
diferem entre si pelo grau de autoridade com gque s&o investidos
0s gerentes. Serdo comentadas a seguir trés estruturas Dbasicas,
de acordo com a classificagado de Cleland & King [12l.

2.3.2.1. Geréncia de projetos em staff3

Trata-se de uma variacao da estrutura funcional pura onde
0 gerente de projetos nao tem controle direto sobre o trabalho
executado nos departamentos funcionais (Fig. 8). As decisdes s&o
tomadas pela geréncia geral e pelas chefias de departamentos, que
Possuem autoridade de linha. Compete ao gerente de proJjetos
manter a equipe integrada e direcionada aos objetivos, utilizando
dnicamente a sua capacidade de persuasio e motivacao. Como n&o
Possul uma posicdc hierarquica de linha, pode dirigir-se a todas
as pessoas envolvidas no progjeto, sem provocar choques com a
autoridade dos chefes de departamentos, relatando & geréncia
geral uma visao sistémica do projeto, seus problemas e possiveis
Soluc¢des; poupando-a, assim, de se ocupar de todos os detalhes.
No entanto, a viabilidade desta forma de organizacao depende
inteiramente das qualidades pessoais do gerente de projetos.

3segundo Cleland & King [12], staff & a funcao de

assessoramento &as relagdes de linha de uma organizacao. Em
gerencia de projetos, esta funcao pode ser extrapolada, variando
entre a investigacao, pesquisa, analise, recomendagao,

coordenagao, comunicacao, integracdo e o0 comando dos assuntos
refativos ao projeto.
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Gerencia
Geral
Gerencia
poeemecocoe e

Projetos
Funcao A Funcao B Funcao ¢
— Projeto X — Projeto X — Projeto ¥
— Projeto ¢ — Progjeto ¥ — Projeto Y
— Projeto 2 — Progjeto 2 — Projeto Z

Figura 8 - Geréncia de projetos em staff.

2.3.2.2. Organizacio de projeto pura

A organizacdo de projeto pura (Fig. 9) permite uma
autoridade linear completa sobre o projeto, pois os participantes
trabalham diretamente para o gerente do projeto. Isto facilita
enormemente os procedimentos de controle de tempos e custos, e
evita o surgimento de conflitos de autoridade. No entanto, para a
empresa, o custo de manutencao desta estrutura tende a ser
Proibitivo, devido a duplicidade de esforcos e facilidades entre
oS progjetos. Além disso, uma vez que nao existe um reservatoério
de especialistas em um departamento funcional, nac h& condictes
adequadas para a especializacido té&cnica dos recursos humanos da
empresa.
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Gerencia
Geral
Projeto X Projeto Y Projeto 2
— Funcao A - Funcao A — Funcao R
b— Funcao B — Funcao B - Funcao B
— Funcao ¢ — Funcao ¢ — Funcao ¢

Figura 9 - Organizac¢do de proJjeto pura.

2.3.2.3. Organizacao matricial

Esta & a mais importante das formas basicas de organizacao
pPara projetos, e vem sendo utilizada com sucesso por inumeras
empresas. Os comentarios a seguir foram adaptados do trabalho de

Vasconcellos ([261.
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Figura 10 - Organizacao matricial.

A organizacdo do tipo matricial (Fig. 10) proporciona
condi¢des de flexibilidade e funcionalidade adequadas para
atender as mudang¢as de ambiente e a dinamica dos projetos,
permitindo alcancar padrdes desejados de custos, cronograma e
desempenho, através de uma combinacio de estruturas projeto e
funcional. Os departamentos funcionais representam as colunas da
matriz (autoridade e responsabilidade funcional) e os projetos as
linhas (autoridade e responsabilidade de Projeto).

Os chefes de departamentos cuidam do aprimoramento técnico
das suas equipes, coordenam suas atividades a fim de evitar a
duplicidade de esforgcos e s&oc responsaveis pela alocacao de
especialistas aos VAarios projetos. Quando os recursos humanos s&o
pPouco treinados, o chefe de departamento presta assisténcia
técnica a equipe, cabendo a ele a aprovacgcao da qualidade dos
trabalhos executados pelo seu pessoal.
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O gerente de projetos mnegocia com os chefes de
departamentos os recursos humanos e o uso dos equipamentos
necessarios para a execug¢do do projeto, ainda na fase preliminar
de planejamento. Ap6s o inicio do projeto a equipe fica sob as
ordens do gerente do projeto até o seu t&rmino, quando entao s&o
alocados a outros projetos. Durante a execu¢ado do projeto o
gerente coordena as atividades dos diversos especialistas e
mantém o0 relacionamento com o cliente, no caso de servicos
contratados.

Desta forma, a especializacio e o uso eficiente dos
recursos sSa0 garantidos pelas unidades funcionais e,
simultaneamente, a geréncia de projetos assegura o cumprimento de
prazos e orcamentos, o atendimento ao cliente e a integracéio
entre os diversos especialistas. No entanto, a existéncia de
dupla ou multipla subordinacdo aumenta o nivel de conflitos, pois
0 gerente funcional quer distribuir seus funcion&rios pelos
varios projetos nas datas que lhe proporcionam uma melhor
utilizacdo dos recursos, enquanto que o gerente de proJjetos gquer
0s melhores funcionarios para trabalhar no seu projeto, nas datas
que melhor lhe convém para cumprir o cronograma e ¢ orcamento.
Cabe ressaltar, poré&m, que este conflito n&c & necessariamente
uma desvantagem da estrutura matricial, e sim inerente a ela; e
decorrente da tentativa simultanea de maximizar os resultados dos
projetos e das Aareas funcionais. Assim, a determinacao clara e
precisa da autoridade e 'responsabilidade do gerente de proJjeto e
gerente funcional, além da preparacao eficaz dos recursos humanos
através de um programa de treinamento, sido questdes criticas para
a viabilizacdo deste tipo de organizacio.

2.3.3. Modalidades de contratacao

Alguns projetos, dado o seu porte e complexidade, exigem
bPara a sua execugao a participacaoc de empresas especializadas em
determinados setoéres, os quais podem ser considerados como
Subprojetos. A empresa proprietaria deve entao providenciar a
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contratacao destes servicos, geralmente através de um pProcesso de

pré-qualificacido e concorreéncia.

Para uma empresa de projetos, cuja atividade produtiva &
executar projetos sob contrato, a concorréncia & uma etapa
critica, vital para a sua sobrevivéncia, e que requer uma
estratégia gerencial para a cotacado de precos, assunto este gque &
amplamente discutido por Borges (10l

Vencida a concorréncia, a empresa & chamada para negociar
0 contrato, 0 qual devera regulamentar a prestacado dos servicos,
de forma a satisfazer 4 ambas as partes. Assim, um contrato deve
dispér sobre itens tais como:

- Organizacao e escopo dos servicos

- Forma de remuneracao

Condicftes de pagamento

- Prazos

Impostos e taxas

Garantias e responsabilidades

Desta maneira, o contrato define tamb&m o "modus operandi"

da empresa de projeto, bem como o seu relacionamento com a
contratante.

Sendo fruto de uma negociacdo entre as partes, contratos
para projetos semelhantes podem diferir consideravelmente entre
Si, pela inclus&o de clausulas especificas para determinadas
situac¢des. No entanto, de uma forma genérica, identifica-se
algumas modalidades de contratacio que podem ser consideradas
como padrdes, dada a sua ampla aceitacio internacional. A escolha

da modalidade de contratacao & prerrogativa da parte contratante,
e resultado da analise de fatores como:

- Grau de abrangéncia e detalhe do escopo
- Natureza do servico a ser executado

- Tipo de informacgtes de controle requeridas
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Porte do projeto ou atividade a ser contratado

Duracao

Experiéncia e capacitaciao de ambas as partes

Custo do controle

Serao apresentados a seguir algumas modalidades de
contratacao mais conhecidas, conforme Jones (19], Valle ([25],
Laugeni [20] e Wongtschowski (28, 29); onde procurou-se salientar
as vantagens e desvantagens de cada uma, para ambas as partes
envolvidas.

2.3.3.1. Preg¢o global (Lump Sum).

A contratada recebe um valor fixo préviamente
estabelecido, 0 gque nao impede 0 estabelecimento de clausulas de
correcao monetaria. Como sao freqientes as modificac¢des de
escopo, geralmente incluem-se no contrato clausulas que regulam a
prestacao de servigos adicionais, bem como a forma de
remuneracao. Também conhecido como Empreitada, ou Preco Fixo.

Aplicacao: Quando & possivel caracterizar

perfeitamente o escopo, em termos de qualidade,
quantidade e valor. Geralmente utilizado no
fornecimento de produtos sob encomenda e de
materiais em quantidade predeterminada, servicos
de montagem industrial, etc.

Vantagens:
- EXige menores custos de administracao

- Oferece maiores garantias comerciais A&

contratante.

- Permite melhor comparacido entre propostas

concorrentes
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Desvantagens:

- Obriga a definicdo prévia do projeto e escopo
antes da concorreéncia

- Pode implicar em pre¢os mais altos para refletir

fatores de seguranca

- 0Os riscos envolvidos podem reduzir o numero de

concorrentes qualificados
- A elaboracao da proposta & mais demorada
- Nem sempre favorece uma melhor gualidade

- Tende a gerar conflitos e disputas entre as

partes, a respeito da abrangéncia do escopo

2.3.3.2. Preco unitario (Unit price)

A contratada recebe um valor pré&-fixado por unidade de
producao, de acordo com medi¢gdes periédicas dos servicos
concluidos. A condicao fundamental para a correta aplicacdo desta
forma contratual & a definicido precisa, com prévio acordo entre
as partes, dos mé&todos de medicdo a serem adotados.

Em alguns casos adota-se uma tabela de precos unitarios
decrescentes em funcao do volume crescente de servicos,
permitindo com isto a recuperacdo mais rapida do investimento
inicial da contratada na implantacio do canteiro de obras.

Aplicacao: Quando o] projeto esta definido

qualitativamente, mas nao se conhecem as
quantidades envolvidas. Geralmente & utilizado em
servigcos de terraplenagem, pavimentacao,
estaqueamento, estudos de solo, servicos
topograficos, construc¢ao civil, etc.
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Vantagens:

- Permite a contratacido antes de se ter o PPOJe'tO
completamente definido.

- Elimina a necessidade de definicao detalhada das

quantidades nos servicos a serem realizados.
- Permite antecipar o inicio da obra.

- O contrato & facil de ser administrado.

Desvantagens:

- Exige mais rigor nas medicdes dos diversos

servigos.

- Exige bom conhecimento prévio de todos os itens
de servigos gue constariao da 1lista de precos
unitarios.

- Durante a avaliacdo, torna dificil a comparacao
das Vvarias propostas, devendo-se utilizar valores

ponderados para Jjulgar itens em conjunto.
- Facilita mudancas excessivas.
- Nao permite garantia prévia de custos totais.

- N&o existe incentivos para a contratada
minimizar prazos e custos.

2.3.3.3. Administracao (Cost plus)

O contratado & reembolsado por todas as despesas
incorridas, mais um percentual para cobrir as despesas indiretas
e o lucro.
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Aplicacdo: Quando nao & possivel a determinacao
acurada da duracado e escopo dos servigos, ou
quando ha interesse em se contratar a obra numa
fase preliminar de planejamento. Geralmente
utilizado no desenvolvimento dos projetos basico e
executivo, obras de construcdo com escopo e ou

volume a definir, etc.

Vantagens

- Permite a contratacdo num estagio preliminar de
definigcdo do escopo.

- Flexibilidade na utilizacdo da contratada.

- Protege o contratante contra honorarios muito

altos.

- Assegura & contratada uma remuneracao
condizente,.

- Minimiza tempo e custos de negociacéao
contratual.

Desvantagens

- Nao permite a definicido prévia do custo total
dos servicos.

- Necessita de maiores cuidados na administracio e
supervisao do contrato.

- Nao incentiva a contratada a reduzir prazos ou
despesas.

- Facilita mudancas ou alterac¢fes excessivas.
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2.3.3.4. Administracio com remuneracio fixa (Cost Plus,
fixed fee)

A contratada & reembolsada por todas as despesas
incorridas, mais um montante fixo para cobrir despesas indiretas

e O lucro.

Aplicagdo: An&loga & do contrato por administracio,
porém a contratante deve ter experiéncia no tipo
de servigcos contratados, podendo exercer controle
sobre sua duracio.

Vantag ens

- Incentiva a contratada a reduzir pPrazos

contratuais.

- Elimina suspeitas de que os custos poderio ser
acrescidos para beneficiar a contratada.

Desvantagens

- Obriga a definicdoc do escopo dos servigcos com
maior detalhe.

- A contratada tende a delimitar o escopo e prazo
dos servicos, bem como estipular sua remuneracgao
fixa com folga, para cobrir contingencias.

2.3.3.5. Remuneracio horaria (Time basis)

A contratada & remunerada pelo pagamento das horas
efetivamente trabalhadas, multiplicadas por uma tarifa horaria
definida para cada categoria profissional, j& incluidos os custos
indiretos e honorarios.
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Aglicagao: Em situagdées onde o escopo niao estia bem
definido e o tempo de duracao possa ser facilmente
medido e controlado, como & o caso dos servigcos de
consultoria té&cnica.

Vantagens

- Elimina a necessidade de se ter uma definicao
completa das quantidades dos servicos a serem
realizados.

Desvantagens

- Exige maior rigor nas medi¢cles dos diversos
servicos.

2.3.3.6. Empreitada global (Turn-key)

A contratante delega & contratada toda a responsabilidade
sobre o projeto, a qual providencia a elaboracio do projeto de
engenharia, processamento das compras, construcio e montagem,
gerenciamento, etc.

Aplicagdo: Na implantag¢ao de unidades industriais
dominadas por equipamentos, onde a tecnologia e
servigos de engenharia estao embutidas no
fornecimento global da planta.

Vantagens

- Permite maior racionalizacdo administrativa, sem
implicar em perda de controle sobre o projeto por
parte da contratante.

Desvantagens
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- A participagcadoc d4da empresa contratante limita-se
ao acompanhamento e <fiscaliza¢lo dos servicos em

execucao.

2.3.3.7. Outras modalidades contratuais

A exXperiéncia internacional tem criado inumeras formas
contratuais diferentes, ou variac¢des das formas classicas, das

quais podemos citar as seguintes:

Guarda-chuva (Umbrella) - Nesta modalidade
estabelece-se apenas as regras gerais para a
execucado dos servicos, tais como a forma de
remuneragao. Através de ordens de servigo,
expedidas quando necessario, &€ que se detalha o
que fazer, como fazer, gquem fara, quando e por
quanto. Desta maneira, o contrato guarda-chuva
caracteriza apenas uma inteng¢ao, entrando em

execucao por meio das ordens de servico.

Pacote (Package deal) - Trata-se de uma variacao do
contrato por empreitada global onde, além da
execucao dos servigos, a contratada fornece também
¢ financiamento para o proJjeto. '

Empreitada global parcial (Partial Turn-key) - Outra
variagdo do contrato por empreitada global,
utilizada quando o contratante nao tem condicdes
de gerenciar o projeto. Neste caso, o contratante
delega a funcao de gerenciamento a empresa
contratada, & qual cabera contratar servicos com
terceiros em nome e por conta do cliente. A forma
de remuneragio & normalmente ajustada & Dbase de
uma taxa de administracao sobre o contrato por ela
administrado.
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Conversivel - Inicia com um tipo de contrato e
posteriormente converte-se para outro tipo.

Exemplo: Cost plus para Preco global.

2.3.4. Custos em empresas de projetos

O custo - Jjuntamente com o tempo - & uma varidvel de
conirole por excelé&éncia, um denominador comum para as variaveis
que atuam sobre o projeto, permitindo quantificad-las e analisa-
las conjuntamente, com o objetivo de formular medidas de

desempenho, tanto para o projeto quanto para a empresa.

O sistema de custos de uma empresa de projetos deve ser
suficientemente avancado para permitir um plane,jamentc; e controle
eficaz dos custos, de modo a reduzir os riscos inerentes ao
ambiente de proJjetos. Deve tambdm ser suficientemente flexivel
para se moldar a uma estrutura organizacional dinamica e para
atender as peculiaridades de cada tipo de contrato usualmente
utilizado pela empresa. O desenvolvimento de um sistema de custos
com as caracteristicas mencionadas requer uma integracao muito
grande de todas as Aareas da empresa, especialmente a de
Planejamento e controle, suprimentos, financas, administracao de
contratos e sistema de informac&o e documentacio. AS necessidades
de flexibilidade, sofisticacdo e integracado exigem o emprégo de
recursos computacionais para serem atendidas, de forma a adequar
0 sistema de custos a&s caracteristicas dinAmicas do ambiente de
projetos.

O tipo basico de sistema de custos geralmente adotado nas
eémpresas de projetos & o sistema por ordens especificas. Isto se
deve &s caracteristicas do produto oferecido, que pode ser
considerado como prestacao de servigos complexos especializados,
executados de forma intermitente e bem definidos por meio das
atividades.
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Dadas as limitac¢des de escopo deste trabalho, n&o se
entrarad em detalhes quanto ao desenvolvimento de um sistema de
custos. No entanto, para uma melhor caracterizacio do ambiente de
projetos, serac analisados a seguir ‘alguns elementos de um
Sistema de custos genérico para empresas de projetos.

2.3.4.1. Divis&o e classificacio dos custos

Em projetos & usual a divisao de custos em diretos e
indiretos. Entende~se por custos diretos todos os custos gque
podem ser diretamente alocados as atividades. Os custos indiretos
representam os custos decorrentes da estrutura administrativa e
de apoio necessarias para que a empresa alcance os seus
objetivos. .

E importante que se faca uma distincao entre custos
indiretos da empresa e custos indiretos do projeto. Geralmente os
pProjetos necessitam de uma estrutura de apoio auxiliar & da
empresa para a sua execu¢do, principalmente gquando distante da
sede. Esta estrutura auxiliar compreende todos os servicos
necessarios para dar suporte ao projeto, e & dimensionada de
acordo com 0 porte e a duracdo do projeto.

Além dos custos decorrentes da estrutura auxiliar, existem
outros custos ou despesas que, sob o ponto de vista da empresa,
Sdo diretamente alocaveis ao projeto. Pordm, sob o ponto de vista
do proJjeto, s&o considerados como custos indiretos pois o
beneficiam de uma forma global, e portanto nio podem ser alocados
4 uma atividade especifica. Este & o0 caso, por exemplo, dos

seguros do projeto e viagens de t&cnicos.

Tal divisdo dos custos & particularmente interessante
quando se utiliza a estrutura matricial, ou funcional com
geréncia de projetos a nivel de staff e funcdSes de coordenacao e
controle. Em ambos os casos, na estrutura auxiliar a autoridade
formal deve ser exercida pelo gerente de proJjetos.
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Dentro deste principio, alguns procedimentos para a
alocacdo de recursos da empresa para o projeto e vice-versa, se
fazem necessarios:

- Todos os recursos da empresa devem pertencer a um
Plano de contas 4o sistema de custos, de forma a
permitir a adequada contabilizacao.

- Todos 0s recursos da empresa, quando alocados a um
ProJjeto, passam a ser considerados custos diretos
ou indiretos do projeto, conforme a facilidade de
atribuicgao.

- Os recursos da empresa nao alocados a projetos sao
considerados custos indiretos da empresa, e sS&o
distribuidos aos projetos através de taxas de
rateio adequadas.

- Os recursos diretamente alocados As atividades do
projeto, quando liberadas devem ser realocadas &
empresa. No caso de 1liberacado momentanea
decorrentes de condic¢cdes climaticas adversas ou
qualquer outro motivo semelhante, devem ser
consideradas como recursos o0cCiosSosS, ou custos
indiretos do projeto, de maneira a n&o penalizar
desnecessariamente uma atividade.

Desta forma, a seguinte classificacao de custos, adaptada
de Borges [10], podera ser utilizada:

a) CUSTOS INDIRETOS DA EMPRESA

a.1) Imbveis (sede e filiais)
- depreciacgao
- aluguel

- manutencao e conservagao



43

- vigilancia

- impostos, taxas e seguros

a.2) Pessoal administrativo, de apoio e geréncia

- Salarios e encargos

a.3) Comunicagles

a.4) Transportes

a.S) Equipamentos e materiais de escritério
- depreciacao

- aluguel e leasing

manutencao

material de expediente

a.6) Maquinas e equipamentos naoc alocados & projetos
- depreciacao
- manutencio e conservacio

- impostos, taxas e seguros

b) CUSTOS INDIRETOS DO PROJETO

b.1) Imbveis (alojamentos, depdsitos, etc.)
- depreciacao
- aluguel
- manutencao e conservacgao
- vigilancia

- impostos, taxXas e seguros

b.2) Pessoal de gereéncia, PCP, supervisio e chefia

- salarios e encargos
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b.3) Comunicag¢des

b.4) Transportes

b.5) Equipamentos e materiais de escritério

- depreciacio

aluguel e leasing

manutencao

material de expediente

b.6) Viagens € representacao

b.7) Seguros do projeto

b.8) Armazenamento de materiais

c) CUSTOS DIRETOS DO PROJETO

C.1) Pessoal de producao

- salarios e encargos

c.2) Maquinas & Equipamentos

c.3) Materiais
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24. PLANEJAMENTO E CONTROLE DE PROJETOS

2.4.1. Consideracdes gerais

O ambiente dinamico e de elevado grau de incerteza dos
projetos requer, para o seu dgerenciamento eficaz, procedimentos
avancados de planejamento e controle, resultantes do processo de
abordagem de sistemas. A execuc¢ado destes procedimentos & de
competéncia do pessoal subordinado diretamente ao gerente de
projetos, ao qual chamaremos de grupo de planejamento e controle.
Neste item serao apresentadas as funcgdes e ferramentas basicas
deste grupo, adaptadas do trabalho do INPE [18], que o divide em
duas equipes distintas, mas que agem integradamente: planejamento
e controle t&cnico (PCT) e planejamento e controle administrativo
{PCA).

A fig. 11 mostra os produtos gerados por estas equipes, no
decorrer das fases de Planejamento, e o laco de atuacio e con-
trole nas fases de execucdo do projeto. Convé&m ressaltar nova-
mente que o efeito do controle continuo dificulta a representacao
grafica exata do processo de planejamento e controle. Desta ma-
neira, subentende-se que exista, tamb&m nas fases de planeja-
mento, um controle continuo de resultados, possibilitando um de-
senvolvimento através de refinamentos sucessivos, como preconiza
a abordagem de sistemas.
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Sob o ponto de vista dos niveis de decisio da empresa,
distingue-se tamb&m o0s niveis de planejamento e controle estraté-
gico, gerencial e operacional. A fig. 12 mostra o relacionamento
existente entre estes niveis e a hierarquia funcional da empresa.

PLANEJAMENTO E CONTROLE ESTRATEGICO

l l

PLANEJANENTO : CONTROLE
4—— | GERENCIA | ———P|
GERENCIAL GERENCIAL

analise

PLANEJANENTO
OPERACIONAL

CHEFIRS

sintese

CONTROLE
OPERACIONAL

'

EXECUCAD

Figura 12 - Niveis de planejamento e controle.

Um outro aspecto importante & a intima relacio existente
entre planejamento e controle. Nio & possivel controlar algo que
nao tenha sido préviamente planejado e, por outro lado, de nada
adianta planejar se nao houver um controle eficaz. Assim, plane-
Jamento e controle devem ser considerados conjuntamente.
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2.4.2. Planejamento e controle té&cnico (PCT)

A equipe de PCT, subordinada ao gerente de projetos, tem
sS0b sua responsabilidade o planejamento e integracdo do proJjeto
global, do ponto de vista sistémico.

O PCT trata da defini¢cdo 4o problema e selecdoco da melhor
alternativa, estabelecendo 0s obJjetivos, requisitos e especifi-
cacfes do projeto, os quais vao sendo aperfeicoados no decorrer
das fases de planejamento. Trata também da coordenacado té&cnica
das equipes funcionais, de modo a haver uma perfeita compatibili-
dade entre elas. Desta forma, a equipe de PCT age nas fases ini-
ciais de planejamento para definir as caracteristicas té&cnicas do
projeto, e nas fases de execucgdo e de teste e operagado, controla
e revé té&cnicamente estas atividades (controle de qualidade).

De acordo com o exposto, as seguintes funcgles e procedi-
mentos sao desempenhados pela equipe de PCT:

Determinac&o d4dos objetivos - Consiste no estabeleci-

mento das metas a serem alcancadas.

Determinacio dos requisitos - Consiste na definicao

qualitativa e, quando possivel, quantitativa das
caracteristicas do projeto para gque se atinjam os
objetivos estabelecidos. S30, portanto, derivados

a partir dos objetivos.

Determinacio das especificacles - Consiste na defini-

¢80 das caracteristicas do projeto da forma como

foram concebidas para serem executadas.

Procedimentos para controle té&cnico - Ao final do

planejamento a equipe de PCT deve definir os pro-
cedimentos de controle de qualidade a serem adota-
dos durante a execucao do projeto, 0s quais depen-
dem do tipo e porte do projeto e do tipo e escopo
do contrato. Estes procedimentos tem por finali-
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dade garantir que os objetivos sejam atendidos, de
acordo com as especificacdes estabelecidas. Em
muitos projetos que necessitam de projetos de en-
genharia para a sua execucao, estes substituem as
listas de obJjetivos, requisitos e especificagdes.
Desta maneira, o controle de qualidade toma como
parametro os projetos basico e executivo, que fo-
ram elaborados de modo a atender as referidas lis-

tas.

2.4.3. Ferramentas para o PCA

2.4.3.1. wBst

Esta & uma ferramenta Dasica para o planejamento e con-
trole, notadamente quando se utilizam recursos computacionais,
pois pode servir como estrutura para a armazenagem de dados do
projeto (Fig. 13). Sera apresentado a seguir uma Dbreve descricao
da WBS, segundo Archibald ({41

Ywork Breakdown Structure. Tamb&m conhecida como Program Break-
down Structure (PBS). Alguns autores brasileiros a denominam de
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) ou Estrutura de Divisado do
Trabalho (EDT). Neste trabaiho adotou—-se a sigia WBS por ser a
mais usual na literatura internacional.



) PROJETO
NIVEL O EXPERIMENTAL .
10.000
ENUNCIADO
) ANALIS DOCUMENTAGAO
NIVEL 1 | DO PROBLEMA PROJETO SELECAQ USE
11.000 12.000 13,000 14.000 15.000
CORREGAO DEFINIGAO DOS METODOS DE APLICACAO DOS MEDIDAS
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12.100 12.200 12,300 12.400 12.500
ENSAIOS
NIVEL 3 PRELIMINARES PAUTAS
12510 12.520

Fonte: Russeil Archibaid.

Figura 13 - Exemplo de WBS.

A WBS & uma descricado grafica do projeto, explodida em
niveis até o grau de detalhamento necessario para permitir um
Planejamento e controle eficaz, considerando-se os seus produtos
finais (maquinas e equipamentos, servi¢os, manuais, relatérios,
etc.) e tamb&m as atividades funcionais que devem ser executadas
rara a obtencdo destes produtos. A vantagem da WBS, como ferra-
menta de planejamento e controle, estd na sua forma estruturada,
hieradrquica, que permite a visualizacido do projeto todo e de suas
partes componentes.

O desenvolvimento da WBS inicia-se pelo elemento princi-
ral, que identifica o projetoc total. Este & entio quebrado em
seus elementos naturais (subsistemas, facilidades, categorias de
produtos finais), gerando um nivel inferior. Cada um destes ele-
mentos & entdo subdividido em seus elementos componentes, gerando
outro nivel inferior. A quebra continua, nivel apés nivel, redu-
Zindo o escopo, complexidade e custo de cada elemento, até se
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chegar a um nivel tal em que a identificacdo completa do produto
final seja obtida. Estes serdo entdo subdivididos nas atividades
(ou macroatividades) funcionais que devem ser executadas para a
obtencdo do produto final em questado. O processo continua até se
chegar &s atividades operacionais minimas que possam ser dJeren-
ciadas e cujas responsabilidades pela execuc¢do possam ser delega-
das a uma pessoa. Para cada atividade inclui-se informac¢des sobre
tempos, custos, recursos, etc., que serao sumarizadas para os ni-

veis superiores.

A utilizacgado correta do WBS no planejamento e controle do
projeto produz alguns beneficios importantes. No processo de
quebra 4o projeto o gerente de projetos, seu pessoal de suporte e
0s gerentes funcionais envolvidos, s3oc forgados a mentalizar o
projeto levando-se em conta todos os seus elementos constituin-
tes, 0 que reduz a possibilidade de omissdes e permite a identi-
ficacdo e eliminacao de problemas potenciais, além de melhor de-
finir o escopo 4o trabalho designado a cada gerente funcional.

2.4.3.2. PERT-/CPM>

O m&todo PERT foi elaborado em 1958 pela marinha americana
e utilizado inicialmente no planejamento e controle do projeto
Polaris. O método CPM & atribuido a James Kelley Jr., da Re-
mington Rand, e Morgan Walker, da Dupont de Nemours, que o desen-
volveram em 1957.

Ambos os métodos s&8o considerados té&cnicas de redes base-
ados na Teoria dos Grafos, e classificados como modelos pict6ri-
Cos de pesquisa operacional (Fig. 14). Diferem entre si basica-
mente pela forma como & tratado o tempo: O CPM utiliza valores
deterministicos, enquanto que o PERT utiliza trés estimativas de

5Program Evaluation and Review Technigue < Critical Path
Method.
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tempo e a distribuicdc Beta para a determinac¢cdo do tempo mais

provavel, sendoc portanto um modelo probabilistico.
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Figura 14 - Exemplo de rede PERT-CPM.

Tanto o PERT quanto o CPM sao ferramentas \dteis em pro-
blemas de coordenacdo de atividades que devem ser executadas numa
determinada ordem. A interdependéncia entre as atividades de um
projetoc implica em que algumas atividades devam ser executadas em
série (ou sequencialmente) enquanto outras devam ser executadas
em paralelo (ou simultaneamente). O PERT e o CPM possibilitam uma
visualizacdo das rela¢des de interdependéncia das atividades,
através da rede, e també&m a determinacdo do tempo total de dura-
cado0 e a magnitude e tipo das folgas entre as atividades.

Nas empresas de projetos. onde ¢ fluxoc de trabalho & bem
definido e as atividades podem ser estimadas em termos de tempo e
custos com precisao razoavel, & comum a utilizacdo da té&cnica
CPM, deterministica. Pressupdem-se, acertadamente, que a incer-
teza inerente a este ambiente de projetos seja perfeitamente ge-
renciavel através de procedimentos eficazes de controle. A téc-
nica PERT restaria entac projetos onde existam atividades de pes-
quisa e desenvolvimento em grande nuamero, e com elevado nivel de
incerteza quanto a tempos e custos. |

Este trabalho apresenta sémente aplicac¢des da té&cnica CPM
no planejamento e controle de projetos. No entanto, na maioria
dos casos, a utilizacdo de uma ou outra té&cnica & indiferente,
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sendo porisso referida genericamente como PERT-CPM, termo este
que na literatura especializada tornou-se sintnomo de té&cnica de
redes. A distinc3o entre as té&cnicas sera feita apenas quando ne-
cessaria. Um outro aspecto que se levou em conta & que, no deco-
rrer dos 1ltimos 30 anos, surgiram indmeras obras sobre PERT e
CPM tratando do assunto com profundidade, tornando desnecessaria
a apresentacado, neste trabalho, de seus principios matematicos e
das metodologias para a confeccldo da rede de atividades. Sugere-
se aos leitores interessados a consulta as obras indicadas na Bi-
bliografia, notadamente Stanger [24] e Archibald & Villoria [5l.
Existem, poré&m, alguns elementos do PERT~-CPM, utilizados na im-
Plementacédo computacional do modelo de aceleracido, que seriao aqui
definidos:

Atividade - Trata-se do pacote minimo de trabalho, Jja
definido anteriormente, e que & obtido dos niveis

inferiores da WBS. Na rede, &€ representada por uma
flecha®.

Atividade fantasma - E uma atividade que n&oc consome

tempo nem recursos, utilizada apenas para definir

relactes de interdependé&ncia.

Evento - Representa o inicio ou o fim de uma ativi-
dade, e & representado na rede PERT/CPM por um
circulo.

Evento marco - E um evento da rede que indica o ini-

cio ou o fim de uma ou mais atividades que, dada a
importancia destas atividades, deve ter sua data

de inicio ou conclusdo controlada.

Gexiste uma técnica de rede denominada M&todo dos Potenciais,
desenvolvida na mesma &poca que o PERT-/CPM pelo professor B. Roy,
da Universidade de Sorbonne, que representa as atividades por
circulos e os eventos por flechas, gerando redes PERT-CPM grafi-
camente duais.
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Tempo mais cedo (tig) - Para um evento Kk, & o tempo

necessario para que seja alcancado, se nao ocorre-

rem atrasos nas atividades que o antecedem.

Tempo mais tarde (tty) - Para um evento Kk, & a data

limite para a sua realizacao, além da qual o tempo
total de execu¢do das atividades sera alterado.

Primeira data de inicio (PDI) - E a primeira data de

inicio de uma atividade, ou tempo mais cedo da
atividade.

Ultima data de inicio (UDI) - E a udltima data possi-

vel para se iniciar uma atividade sem alterar a

programacao.

Primeira data de té&rmino (PDT) - E a primeira data

possivel para o té&rmino da atividade.

Ultima data de té&rmino (UDT) - E a dltima data possi-

vel para a conclusado da atividade sem alterar a
programacao.

Folga total (FT) - E o atraso maximo em uma atividade

sem alterar o prazo maximo para o seu término.

Folga livre (FL) - E o atrasc maximo em uma atividade

sem alterar a data mais cedo de inicio da ativi-
dade seguinte.

Caminho critico (CC) - E um caminho formado por ati-

vidades com folga nula, entre o evento inicial e o
final, e representa o menor tempo possivel para a

execucgao do projeto.
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2.4.3.3. Cronogramas

O cronograma & a representacao grafica do tempo planejado,
ou estimado, para que uma determinada atividade seja executada,
tendo a forma de uma escala de tempo, onde se indica por meio de
barras a duracéo e o periodo de tempo para a qual a atividade foi

programada, sendo porisso também denominado de cronograma de
barras (Fig. 15).

~— [TEMPO (EM DIAS)
ATIVIDADES | DUR. 5 10 15 20
A 3 N S
B 4 olo|o|e| = o o
c 7 - ==
D 4 = =
E 6 b B
F 7
G 4
H 9

Figura 15 - Exemplo de cronograma.

Trata-se de uma té&cnica de planejamento e controle que
permite uma visdo geral do andamento das atividades. No entanto,
nao permite a identificacao perfeita das relacdes de interdepen-
déncia entre as atividades. Para suprir esta falha, usa-se o cro-
nograma Jjuntamente com o PERT-/CPM. Esta unifio permite refinar
ainda mais o cronograma, pela representacido també&m das folgas e
datas das atividades al&m dos eventos marcos do projeto.

E usual dividir-se o cronograma em dois tipos, segundo ©
nivel de detalhamento das atividades:

Cronograma mestre: Relaciona todos os subprojetos,

abrangendo todo o periodo de desenvolvimento do
projeto. A escala de tempo geralmente usada & de

meses ou anos, possibilitando uma visao geral do
projeto.
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- Cronogramas parciais: Relacionam as atividades de

um determinado subprojeto, abrangendo apenas o seu -
periodo de desenvolvimento. Cada subprojeto deve
ter o seu cronograma parcial. A escala de tempo

geralmente usada & dias, semanas ou meses.

2.4.3.4. Orcamentos

O orcamento de um projeto & semelhante ao orc¢amento ope-
racional de uma empresa de regime permanente. A diferenca funda-
mental & que, nesta, &€ usual a utilizacdo de uma base anual, en-
quanto que o or¢camento de um projeto cobre todo o seu ciclo de
vida. Além disso, as caracteristicas de um projeto fazem com que
as estimativas orcadas tenham um nivel de incerteza maior. Isto &
demonstrado por Barnes (7], no grafico da fig. 16. Neste grafico,
percebe-se que a incerteza quanto ao custo & muito grande nas fa-
ses 1iniciais de planejamento, e vai sendo reduzida a medida em
que o projeto se desenvolve. Percebe-se também neste grafico que
ha uma tendéncia natural & superestimacado dos valores orcados,

como forma de se resguardar de contingéncias.

O inicio da elaboracao do orc¢amento ocorre ainda na fase
preliminar de planejamento, através de estimativas de custos. A
medida que o projeto vai sendo desenvolvido, através de um pro-
cesso de refinamentos sucessivos, tamb&m o or¢amento vai sendo
aperfeigcoado, até& chegar ao nivel operacional de execucgao das
atividades. Durante a execucao do projeto deve-se dispor de orca-
mentos individualizados para os diversos niveis hierarquicos do
projeto, de acordo com os niveis de decisdo da empresa, que ne-
cessitam destas informag¢fes. Os niveis hierarquicos de orgamentos
sS40 obtlidos pelo somatério de custos éorrespondentes aos subpro-
Jetos ou macroatividades.
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Para efeitos de controle, o orcamento & dividido em direto
e indireto. O orcamento indireto compreende as estimativas de
custos que nio podem ser diretamente alocadas as atividades, e
s3o quantificadas para o projeto todo, de forma global. O orca-
mento direto, ou or¢amento das atividades, compreende as estima-
tivas de custos para a execucdo das atividades, e permite um
maior grau d4de precisao., O orcamento total do projeto € uma combi-
nacao dos orcamentos direto e indireto, incluindo tamb&m uma pro-
Jecdo dos resultados.

Dada a sua magnitude, o orgcamento das atividades & uma
reca fundamental do orcamento do proJjeto, e um cuidado especial
deve ser dispensado & sua elaboragao, notadamente no que diz res-
peito a intima relacao existente entre custos e tempos de execu-
¢30, para a qual a analise de aceleracado pode vir a ser uma im-
portante ferramenta de apoio & decisdo. A dificuldade na determi-
nacado da combinacao 6tima de tempos, recursos e custos requer um
esforgo conjunto dos responsaveis pela execucio das atividades
com o0 gerente do projeto, de modo a desenvolver simultaneamente,
com os recursos disponiveis, o cronograma e o or¢gamento das ati-
vidades.

Um outro aspecto que deve ser ressaltado & que o or¢camento
deve ser considerado como um documento de uso interno, que
representa a visio da empresa a respeito dos custos reais espera-
dos. Desta maneira, o orcamento serid uma base confidvel para a
cotacdo dos pregos da proposta quando da contratagdo dos servi-
¢0sS, e um importante instrumento de controle na fase de execucao.

2.4.4. Planejamento e controle administrativo (PCA)

O PCA consiste de um conjunto de func¢des inter-relaciona-
das que tem como objetivo planejar e controlar um projeto nos as-
pectos de progresso, custos e documentacio. Estas funec¢des sao im-
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portantes pois, dada a sua complexidade, para que o projeto al-
cance seus obJjetivos nao & suficiente reunir os especialistas,
equipamentos e recursos financeiros necessarios. 0 elemento téc-
nico geralmente dedica a sua atencio apenas ao desempenho t&cnico
do projeto, esquecendo-se das componentes administrativas de
tempo e custos na execugdo do plano estabelecido. O tempo, o0s
custos e a documentacao siao melhor administrados com o estabele-
cimento de unia equipe, subordinada ao gerente de projetos, a
qual, com a aplicacao das ferramentas de planejamento e controle
apresentadas anteriormente, produz relatérios gerenciais de pro-
gresso e custos, aliviando o gerente da atividade pesada de anéa-
lise de informac¢des a nivel operacional.

Serdo analisadas a seguir as func¢fes e procedimentos ti-
picos da equipe de PCA.

2.4.4.1. Planejamento e controle de tempo

Esta funcao compreende, nas fases de planejamento, a pre-
praracao do PERTZCPM e dos cronogramas mestre e parciais, os quais
permitem a defini¢dc precisa do tempo disponivel para cada tarefa
a ser eXxXecutada, e uma visualizacdo do projeto no decorrer da
execucao. Durante as fases de planejamento, a medida em que in-
formacdes mais detalhadas se tornam disponiveis, estas vao sendo
incorporadas a ambos.

Ao final da fase de planejamento, deve-se dispor destas
ferramentas para os vAarios niveis hierarquicos do proJjeto, de
acordo com os niveis de atividades da WBS.

No controle do tempo devem ser empregados alguns procedi-
mentos para medir e acompanhar o progresso do proJjeto, isto &,
coordenar a acado de todas as partes do mesmo, de acordo com o
Plano estabelecido:
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Levantamento da situacdo - Periodicamente o PCA deve

procurar saber qual a situacio em que se encontra
o projeto, no que diz respeito a datas de conclu-
sad0 de atividades. Isto & feito através de relaté-
rios escritos, contatos verbais ou observacgio di-

reta.

Registro e anéilise da situacio - Uma vez levantada a

situagcdo do projeto, atualizam-se os diagramas,
indicando-se quais as atividades que foram con-
cluidas no tempo planejado, quais nao foram, e as
novas datas de conclusio destas Udltimas. Segue-se,
entdo, a analise da situacio, com a verificacao
das atividades atrasadas e, se possivel, a causa
destes atrasos. Relatorios s&o ent&o enviados ao
gerente de proJjetos, contendo os problemas exis-
tentes em virtude das atividades em atraso, suas

Possivels causas e possiveis solucgdes.

Agdes corretivas - Com base nas informag¢des do rela-

tério, o gerente identifica as Aareas criticas e
nao-criticas do projeto e providencia as agdes co-
rretivas, que deverao ser aplicadas pela equipe de
PCA. Neste procedimento se identifica o processo
de tomada de decisao, isto & a determinag¢do da
acao adequada para solucionar o problema. A mu-
danca no tempo de execucdo de uma atividade tende
a se propagar a todo o projeto, devido ao alto
grau de interdependéncia entre as atividades. A
analise de aceleracio permite ao gerente avaliar
tamb&m a alternativa de acelerar o projeto para
manter a duracao total planejada, porém incorrendo
em custos adicionais. Isto & particularmente inte-
ressante em contratos onde a duracao do projeto &
fixada pela parte contratante.
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2.4.4.2. Planejamento e controle de custos

A ferramenta bAsica para o planejamento de custos & o or-
camento, comentado anteriormente. A sua utilizacdo também no con-

trole de custos requer algumas consideracfes adicionais.

Para um controle efetivo dos custos do projeto & necessa-
ria a contabilizacdo dos custos reais ocorridos, que representam
0 parametro Dbasico de comparac¢ado com o0s custos planejados no or-
camento. Sempre que desvios sejam detectados, devem ser analisa-
das as causas, as conseqiiencias para o restante do projeto e as

possiveis solucdes.

Uma ferramenta auxiliar muito eficiente no controle de
custos & a curva "S" de custos acumulados do projeto em funcao do
tempo de execucdo. Esta curva, assim denominada devido ao seu
formato caracteristico, permite uma visualizacado grafica da si-
tuacido dos custos reais e planejados. A fig. 17 mostra um exemplo
de curva S planejada e a curva de custos reais até a data atual.
Neste exemplo, & primeira vista, pode parecer que o proJjeto sera
concluido com um custo bastante inferior ao planejado. No en-
tanto, pode ter ocorrido atrasos na execucao dos servicos, trans-
ferindo-se para o futuro os seus custos correspondentes. A curva
de custos extrapolados, mantidos os or¢gamentos e cronogramas OTri-
ginais, poderia indicar entaoc uma situacio onde o custo total e a
duracao do projeto ultrapassariam os valores planejados, devido
ao efeito encadeado gerado pelas relacdes de 1nterdepéndencia en-
tre as atividades. Neste caso, a an&alise do problema ocorrido
permite que se faca o replanejamento do projeto, de modo a ade-
qué-lo a esta nova situacado. Como mostra a figura, & pouco prova-
vel que se consiga alcancar novamente a curva planejada, pois na
data atual nao se dispdem mais das condic¢cdes iniciais. O replane-
Jamento possibilita apenas a reotimizacido do proJjeto, minimizando
os efeitos do distdrdio no planejamento inicial.
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Figura 17 - Curva "S" de custos acumulados.

Desta maneira, tamb&m no controle de custos a an&ilise de
aceleracgsio se rev'ela uma importante ferramenta, permitindo a rea-
locagdo de recursos ociosos em algumas atividades para outras gque
0s necessitam, de modo a racionalizar o replanejamento em termos
de tempo e custos. O tempo de anAalise, porém, tende a ser um fa-
tor limitante quando aplicado através de métodos classicos,
€ incompativel com a dinamica do progjeto.

pois

Existem infinitas variacdes possiveis em torno da curva de
custos planejados. A fig.

Suas causas mais provaveis.

18 mostra as mais comuns, e tamb&m as
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2.4.4.3. Planejamento e controle de recursos

Em termos de recursos humanos e materiais necessarios para
0 desenvolvimento do proJjeto, a primeira providéncia a ser tomada
pela equipe de PCA & estimar o dimensionamento da estrutura
organizacional 4o projeto, ainda no inicio do planejamento. No
decorrer das fases de planejamento, a medida que informag¢des mais
detalhadas se tornam disponiveis, esta vai sendo refinada, de
modo que ao final do planejamento se tenha uma definicido quanto
ao porte da estrutura organizacional a ser utilizada na execugao
do projeto.

Vimos anteriormente que o custo & um denominador comum
para as variaveis que atuam sobre o projeto. Os recursos humanos
e materiais necessarios para a execucado das atividades podem ser
definidos em termos de seus custos correspondentes, desde que
tempo, custos e recursos sejam tratados conjuntamente. Isto, no
entanto, dificulta o uso racional dos recursos limitados disponi-
veis na empresa.

Este trabalho nao aborda té&cnicas de otimizacdoc de recur-
S0s, porém a analise de aceleragao pode ser utilizada como ferra-

menta auxiliar no planejamento de recursos, de varias formas:

- Para cada duragao total do projeto, obtida no pro-
cesso de aceleragdo na curva de tempo-custo di-
reto, as atividades com folga podem ser deslocadas
no tempo ( tendo-se em mente o cronograma) de modo
a evitar picos desnecessarios na utilizacao de de-

terminados recursos limitados da empresa.

- No processo de aceleragao, ao invés de se usar o
custo direto das atividades, pode-se usar a quan-
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tidade de um determinado recurso escasso, obtendo-
se entdo uma curva otimizada da quantidade deste
recurso para cada durac¢ao total possivel para o
projeto. Neste caso, a duracao limite seria a que
igualasse a quantidade disponivel. Evidentemente,
este processo se torna extremamente trabalhoso

para a analise de varios tipos de recursos.

- O proéprio processo de aceleracido na curva de
tempo- custo direto age no sentido de encontrar os
limites em termos de recursos, pois baseja-se na
reducac do tempo de execuclo provocado pelo supri-
mento adicional de recursos a8 determinadas ativi-
dades. Além disso, as atividades nao aceleradas

tem as suas folgas reduzidas.

Quanto aos recursos financeiros, uma preocupacao constante
nas empresas de projetos € o nivel de capital de giro necesséario
para a execucao do projeto. Esta preocupacio & explicaAvel pelas
caracteristicas inerentes a um projeto, onde o investimento
inicial para a sua execuc¢ao & significativo, e as receitas,
dependendo doc tipo de contrato adotado, podem ser recebidas algum
tempo apdés a prestac&o dos servigos. A analise de aceleracao pos-
sibilita & empresa simular os VArios niveis de capital de giro
requeridos para cada durac¢ao total possivel do projeto, de acordo
com as caracteristicas do contrato. A fig. 19 mostra um exemplo
desta simulacéo, através das curvas "S" de custos acumulados para
duas duragdes possiveis de um projeto. As curvas em escada mos-
tram as receitas, segundo um contrato tipo administracao, onde os
servicos faturados no final do més s&o0 recedbidos no més seguinte,
acrescidos da taxa de administracio estipulada no contrato. Nota-
se na figura que, neste caso, quanto menor a durag¢ao, maior a ne-
cessidade de capital de giro por parte da empresa contratada.
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Figura 19 - Curva "S" e a ané&lise de capital de giro.

2.4.4.4. Sistema de informacdes e documentacio

Dada a grande quantidade de informac¢fes necessAarias para o
gerenciamento eficaz de um projeto, e a rapidez com que estas s&ao
modificadas pela atuacado dos procedimentos de controle quase
continuos, a utilizacao de recursos computacionais no sistema de

Planejamento e controle & hoje uma necessidade imprescindivel.

Um sistema de informac¢fes orientado & pProjetos deve pos-
suir algumas caracteristicas DbAasicas:

- Interligacdo das informac¢des da WBS, PERT/CPM,
cronogramas e orcamentos, de modo que a alteracao
de uma determinada informacao por meio de uma das
ferramentas citadas seja sentida tamb&m nas de-
mais. Desta maneira, iniciando-se o planejamento



67

do projeto pela WBS, subdividindo-o em varios ni-
veis de subprojetos, produtos e atividades, gera-
se também as atividades e macroatividades da rede
PERT-CPM. A introducao do elemento tempo no
PERT-/CPM, levando-se em conta o seu intimo rela-
cionamento com o custo - através da analise de
aceleracio - gera entio informa¢des para os VArios

niveis de cronogramas e orc¢amentos.

- Sumarizacao das informacfes do nivel operacional
rara os niveis superiores, gerando relatérios de
controle com detalhamento compativel com 0s niveis

de decisdo a que se destinam.

- Armazenamento das informac¢des referentes aos docu-
mentos do projeto, como contratos, ordens de com-
pras, ordens de servigo, especificacées:, e outros;
utilizando-se da estrutura hierarquica WBS, de
acordo com o nivel do projeto a que se referem.

Também importante & a integracio do sistema de planeja-
mento e controle do projeto com outros sistemas administrativos
da empresa, como Contabilidade, Finang¢as, Suprimentos, etc. Isto
faz com que o sistema resultante seja desenvolvido de acordo com
as necessidades e caracteristicas especificas de cada empresa,
tendo um alto custo e complexidade. A fig. 20 mostra, de forma
simplificada, um sistema idealizado com estas caracteristicas,
onde os dados saoc armazenados em um banco de dados centralizado,

e utilizados por todos os subsistemas administrativos da empresa.



Relatorios

PLANEJANENTO
E CONTROLE DE
PROJETOS

SUPRI
4—| HEN
108

Relatorios

. Estrategico

. Gerencial
. Operacional

OUTROS
SUBSISTENAS
ADNINISTRATIVOS

Relatorios

. Estrategico
. Gerencial
. Operacional

CONTA
BILI
DADE

68

. Estrategico
. Gerencial
. Operacional

FIGURA 22 - 0 sistema integrado de

informacbes ideal.

Relatorios

. Estrategico
. Gerencial
. Operacional



CAPITULO III

ACELERACAO DE PROJETOS NA CURVA DE TEMPO-CUSTOS

3.1. INTRODUCAOQO

As atividades de um projeto podem ser executadas por
diferentes combinag¢des de tecnologias, equipamentos, tamanho de
equipes, turnos e horas de trabalho. O custo direto e a duracao
destas atividades - e conseqiientemente do projeto - & funcao
destas combinac¢cdes de tempos, recursos e tecnologias, de uma
forma n&o necessariamente proporcional. Os fatores gque
influenciam a selecdo destas combinacdes sido VAarios. Alguns, como
a disponibilidade de recursos por parte da empresa, sao fatores
restritivos. Outros, relacionados & estrat&gias de mercado ou
condigfes climaticas, sdo de dificil quantificacido por nao serem
conhecidos a priori. Os fatores principais, no entanto, podem ser
0 custo, 0 tempo ou ambos. Se o0 tempo né&o & importante, cada
atividade podera ser planejada de forma a minimizar o custo
direto. Se o custo direto n&o & importante cada atividade podera
ser planejada de forma a minimizar a durag¢ao, com a aplicacao
intensiva de recursos. Entre estes dois extremos existem, para
cada atividade, um grande numero de relacdes diferentes entre
custo direto e tempo de execucio. Para o projeto todo, devido &
interdependencia entre as atividades - que torna o problema de
natureza combinatorial - a ané&lise caso a caso & impraticaveil,

eXigindo para tanto o emprego de modelos matematicos.
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Neste capitulo serd abordado o modelo geral de aceleracgao

de projetos e algumas metodologias conhecidas,
algoritmo do fluxo para CPM de Ford-Fulkerso
implementacidoc computacional do modelo.

32. CARACTERIZAGAO DO MODELO DE ACELERAGCAO

notadamente o

n, utilizado na

DE PROJETOS

Em todas as atividades que comp®em um projeto existem duas

espécies de custos que devem ser analisados:

a) Custo _direto. O custo direto depende diretamente

da execucdo da atividade e & composto pelos custos
de materiais, mao-de-obra e utilizacdo de maquinas
€ equipamentos. O comportamento dos custos diretos
em funcado do tempo & mostrado na £fig. 21. Vemos
que, dentro de um intervalo realista de tempo de
execucao, 0 custo direto & decrescentelou seja,
reduzindo-se o tempo de exXecucldo ocorre um
acréscimo no custo direto devido & maior aplicacao
de recursos, necessarios para aumentar a
velocidade de execucao' da atividade. A duracao
Para a qual o custo direto & minimo chamamos de
durac¢do normal da atividade (Pyj). Aleém deste
ponto a curva tende a ser crescente, devido &
aplicagcdo irracional de recursos. Ao 1limite
superior do intervalo valido, onde o custo direto
€ maximo e a duracio & minima chamamos de duracao
acelerada ou de maxima aceleracao (dy4). Além
deste ponto, qualquer acréscimo nos recursos nao
obtera a contrapartida na reducido do tempo de

1em geral o comportamento & naAo-crescente, pois
aceleracdo nao sao admissiveis atividades onhde o
minui com a redugdo do tempo de execuc&o.

na analise de
custo direto di-
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execucdo devido as 1limitacdes tecnoldgicas do

processo de execuc&o adotado.

i

Custo direto

N
t /

Figura 21 - Curva tefrica de tempo-custo direto
da atividade 1i,4.

b) Custo indireto. Representam todos os custos néao

diretamente relacionados com a exXecug¢ao da
atividade, como por exemplo o0s custos decorrentes
da estrutura administrativa de apoio. Ao contrario
dos custos diretos, os custos indiretos do projeto
crescem sempre com o aumento do tempo de execucao,
como mostra a fig. 22. O custo indireto refere-se
geralmente ao projeto todo, e nao &as suas
atividades constituintes. No entanto isto nao
impede gque, se necessario, seja rateado de forma
conveniente entre as atividades, para um melhor
contirole dos custos. Para a analise de aceleracao,
porém, considerar-se-a apenas o custo indireto
total.
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Figura 22 - Curva tefrica acumulativa de custos
indiretos do proJjeto.

Voltemos agora A& curva de custos diretos das atividades
(fig. 21). Nota-se que a variacao instantanea do custo direto em
funcao do tempo? & dada por

ajj = da CDiJ
4at

Onde CDjy & a curva de custo direto da atividade
i,J plotada para duracdes totais do projeto
limitadas pelas duractes normal e acelerada.

Para analisarmos o comportamento dos custos diretos das
atividades desta maneira, teriamos que levantar as curvas exatas
de cada atividade do projeto, o que seria impraticadvel. Além
disso, na verdade as curvas reais nao sao continuas e sim
discretas, cujos pontos representam combinacdes fisicamente
Possiveis de tempos e recursos.

aTambem chamado de coeficiente angular de custo, ou custo
marginal de aceleracdo, o qual denotaremos por 4;; . referente a
atividade compreendida entre os eventos i e | da rede CPM. indica
a razao de variacao do custo direto da atividade (i,j) com a
reducdo de sua duracéao.
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Podemos., no entanto, introduzir uma simplificac¢do no
modelo real desconsiderando a curva e tomando apenas o0s seus
pontos extremos, ligados entre si por uma reta (fig. 23). O custo
marginal de aceleracdo seria dado agora por:

ajy = (CaIJ - CniJ)/(DiJ - diJ)

Onde CaiJ & 0 custo direto da atividade i,J dgue
corresponde a duracado de maxima aceleracado (4ij)
e Cnm € 0 mesmo custo correspondente & duracéao

normal (DiJ)‘

N

i;j

- et - e e mw = e o=

Custo direto
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—
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Figura 23 - Lineariza¢do da curva tefrica de tempo-
custo direto da atividade 1i,J.

A linearizacdo das curvas de custo direto permite que,
através de um processo sistematico de analise, se verifique a
viabilidade ou nao da aceleracao de cada atividade. Pelo
suprimento adicional eficiente de recursos humanos e de maquinas
€ equiramentos a partir da solucido normal (Diy), uma série de
pontos & obtida sobre a curva, mostrando como cada incremento
(embora represente aumento do custo direto) reduz o tempo de
execugdo do projeto. Esta troca (trade-off) de um acréscimo no
custo por uma reduc¢do no tempo de execucldo & a esséncia do modelo
de aceleracao de proJetos.’ Evidentemente a troca devera ocorrer
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somente se a atividade pertencer a um caminho critico, e sera
valida somente se o custo marginal de aceleracido da atividade
considerada for igual ou inferior ac custo marginal das outras

atividades que compfSem o caminho critico.

Desta forma, a aceleracao de projetos compreende a selecao
de atividades criticas que possam ser aceleradas individualmente
ou em grupos, ao menor custo por unidade de tempo, até que se
alcance suas respectivas duracfes de maxima aceleracio, ou até
que surJjam caminhos criticos adicionais na rede CPM, quando entao
outras atividades criticas com custos marginais maiores se
habilitam a sofrer aceleragao. O processo termina quando todas as
atividades criticas alcancam suas duractes de maxima aceleracao.
Assim, cada etapa de aceleracao gera um pohto na curva de custos
diretos totais do proJjeto, e este ponto representa o minimo custo
direto possivel para a sua duracao total correspondente,
considerando-se o modelo linear adotado.

3.2.1. Considerac¢fes sobre as curvas de custos diretos

A linearizacao das curvas de tempo- custo direto no modelo
apresentado introduz algumas distor¢Ses na solucado obtida. Pode
ocorrer casos em que, dada a grande curvatura da curva real de
custos diretos, a diferenca entre o valor real e o do modelo seja
bastante significativa. Tamb&m pode ocorrer que um determinado
ponto obtido através do modelo nio represente uma combinacao de
tempo-recursos fisicamente possivel. Torna-se necessario entao
que, apdés o processo de aceleracao, se examine as atividades que
efetivamente sofreram reducdo em sua duracio no sentido de
levantar suas curvas reais, comparando-as com o0s resultados
obtidos com o modelo. No caso de haver diferencas significativas
O Pprocesso de aceleragado devera ser repetido, com as alteracdes
necessarias.

Alguns casos especiais de curvas de tempo-custo merecem
ser analisados:
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a) VAarias tecnologias - Curva descontinua. Existem

casos em gue uma atividade pode ser executada por
diversos processos diferentes, com custos e
durag¢des distintas. O exemplo mais comunmn,
comentado por Boiteaux ([9], & 0 de um processo
manual passando para mecanizado, onde geralmente
ocorre uma descontinuidade na curva de tempo-custo
direto, devido a grande difereng¢a de eficiéncia e
custos entre os dois processos (fig. 24a). Se no
modelo de aceleracdo definirmos os pontos m e ¢
como pontos extremos da reta, e o0 processo de
aceleracdo nos der um ponto situado no intervalo
de descontinuidade, deveremos repetir a analise,
caso sejé necessario uma solucado precisa. Para
tanto, devemos antes escolher o trecho da curva
desejado, se mn ou Ppg.

b) VAarias tecnologias - Curvas superpostas. Quando

0S processos construtivos naoc diferem muito entre
Si ocorre a superposicido das curvas de tempo-custo
direto. A fig. 24bd ilustra este caso com dois
processos, A e B, conforme Antill & WoodHead (21
Se quisermos acelerar esta atividade de %X, & Xp,
estes valores devem ser definidos como sendo a
duracido normal e acelerada, respectivamente. No
entanto, a curva real da atividade sera composta
pelos pontos ut’sr, representando os segmentos das
curvas gque apresentam os menores custos diretos.
Se quisermos uma maior precisdo, o processo de
aceleracido devera ser realizado individualmente
para cada curva de tecnologia de construcao,
considerando-se os seus respectivos intervalos de
duracéo. Da comparacdo das curvas de custos
diretos do projeto assim obtidas & possivel
avaliar-se as implicagdes da escolha de uma ou
outra tecnologia.

c) Curvas com trechos convexos. As atividades de um

projeto, quando planejadas em um baixo nivel de
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detalhamento tendem a gerar curvas de tempo-custo
muito complexas, pois necessitam de VAarios tipos
de mao-de-obra com remuneracido e eficiencia
diferentes, vVarios tipos de maquinas e
equipamentos e até& mesmo VvArios tipos de processos
de construcédo interagindo simultaneamente. Segundo
Antill & WoodHead [2], nestas condi¢des pode
ocorrer a utilizacado ineficiente de recursos,
gerando trechos convexos indesejaveis na curva de
tempo-custo (fig. 24c). Assim, se durante o
processo de aceleracado obtivermos pontos que na
curva real situam-se sodbre os trechos convexos,
estes deverdo ser evitados, usando-se apenas
trechos selecionados da curva. Desta forma
obteremos um planejamento mais racional das
atividades.

d) Curvas de mudltiplos estagios. As atividades gque

apresentam curvas de custos diretos com grande
concavidade podem dificultar a analise de
aceleracado devido & imprecisdo dos resultados
obtidos. Neste caso, & possivel subdividir-se a
curva em varios trechos 1lineares, com custos
marginais diferentes (fig. 244). A aceleracao de
curvas de multiplos est&gios ocorre em cada
subintervalo de quracao da curva, considerando-se

0S Seus respectivos custos marginais.

32.2. As curvas de custos indiretos e totais

A curva real de custos indiretos de um projeto pode
diferir bastante da curva te6rica da fig. 22, além de ser de
dificil previsao. No entanto, dada a sua importaAncia, deve ser
Planejada com o maior nivel de precisado possivel.
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Figura 24 - Casos especiais de curvas de tempo-custo direto.

a) Varias tecnologias - curvas descontinuas.
D) Varias tecnologias - curvas superpostas.
c) Curvas com trechos convexos.

d) Curvas com multiplos estagios.
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Se & curva de custos diretos acrescentarmos a curva
Planejada de custos indiretos, somando-as ponto a ponto,
obteremos a curva de custos totais do projeto (fig. 25). Temos
agora condi¢des de encontrar a duracio do projeto para a qual o
custo total & minimo. Esta informacao & importante para o
bPlanejamento do projeto, porém nao deve ser considerada
conclusiva, haja visto que o comportamento de outras variaveis
externas ao projeto podem ter Preponderancia sobre os custos,
como as estraté&gias de mercado e politicas da empreésa.
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Figura 25 - Curvas te6ricas de custos diretos, indiretos e totais

Sendo a curva de custos indiretos de dificil
previsibilidade, poderad a emprésa achar necessaria uma analise de
sensibilidade em torno dos valores Planejados, para verificar o
efeito de uma variagcdo dos custos indiretos sobre a curva de
custos totais e o ponto de duracao Stima. 0 assunto & abordado
pPor Boiteaux ([9], e esta analise pode ser facilmente realizada de
forma grafica, somando-se & mesma curva de custos diretos, varias
curvas diferentes de custos indiretos (fig. 28a), resultando
entao diferentes curvas de custos totais e seus respectivos
pontos de duracao 6tima (fig. 26Db).
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Figura 26 - Vvariac¢ao no custo indireto do proJjeto.

a) Efeito de um acré&scimo no custo indireto
mensal do proJjeto.

b) Deslocamento do ponto 6timo na curva de
custos totais.

3.23. A curva de multas e prémios

Em alguns projetos, para se resguardar de possiveils
alrasos na execucado da obra, a parte contratante imp&em clausulas
de multas por atraso, prémios por antecipacao, ou ambas. Isto &
comum notadamente em projetos de implantacéo industrial pois,
dada a sua natureza multidisciplinar e grande porte, exigem
VArios contratos de subempreitada com emprésas especializadas, as
quais mant&m entre si relacdes de interdependéncia, de forma que
a duracédo total planejada do projeto sémente & alcancada quando
0s varios subprojetos que o constituem saoc executados em suas

duracgdes Planejadas.

As multas por atraso crescem com o tempo, a partir da

duracao planejada definida no contrato (Tc). Os preémios por



80

antecipacdo representam um custo negativo, e crescem (em médulo)
com a reducao do tempo, tamb&m a partir da duracido contratual
(fig. 27a). As multas e preémios agem no sentido de aumentar ou
reduzir o custo indireto do projeto para uma determinada duracao,
podendo com isto provocar um deslocamentoc no ponto de duracao
6tima para custo total minimo (fig. 27b). Da analise da magnitude
deste deslocamento, a empreésa podera se decidir pela conveniéncia
ou nao de uma modificacio no seu Planejamento inicial.

o
YV

Figura 27 - Multas e Prémios contratuais.
a) Curva de multas e prémios.

b) Repercussao na curva de custos
indiretos e totais do projeto._

3.2.4. Beneficios decorrentes da analise de aceleracio

Do acima exposto, podemos destacar os seguintes beneficios

imediatos da analise de aceleracao:

a) Obtencado do menor custo direto para cada duracao
possivel do projeto. Esta informacio & de vital
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importancia para a definic&o e manutencao de um

Planejamento racional.

b) Obtencado da durac¢cao 6tima do projeto,
considerando-se a curva de custos totais. Trata-se
de uma informacao adicional obtida da anAalise de
aceleracido e gque auxilia a tomada de decisio na

escolha da duracido do projeto.

C) Possibilita analisar o efeito de uma variac&o nos
custos indiretos sobre a curva de custos totais.
Tendo-se a curva otimizada de custos diretos pode-
Se simular varia¢des nos custos indiretos com a
finalidade de analisar os deslocamentos do ponto
8timo.

d) Permite analisar o efeito de multas e preémios
sobre a curva de custos totais do pProjeto e o
consequente deslocamento do ponto &6timo.

e) Possibilita ao analista um profundoc conhecimento
das atividades do projeto, principalmente das
atividades criticas que efetivamente sofreram

aceleracao, que s&o0 as mais importantes.

3.3. ALGUMAS METODOLOGIAS PARA A ACELERACAO DE PROJETOS

Comentaremos a seguir as metodologias mais conhecidas para
4 aceleracao de projetos. A 1lista nao pretende ser exaustiva,
haja visto que alguns métodos permitem inumeras variacsées. Para
exemplificar cada método utilizaremos a rede CPM resumida
proposta por Stanger [24] para a construc&o de uma usina
hidrelétrica (fig. 28). Na tabela 1bencontr‘am-—se 0s dados Dbasicos
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das atividades da rede, e na fig. 29 as curvas de tempo-custo
resultantes, considerando-se custos indiretos fixos de 100 u.m. e
mensais constantes de 15 u.m..
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Figura 28 - Rede PERT~-CPM do exemplo de Stanger.

NORMAL ACELERADO CUSTO
EVENTOS ATIVIDADES '! MARGINAL
Dur.| Custo | Dur.{ Custo ali,j)
1-2 Construcao de caminhos de acesso 4 3 2 13
1 -3 Construcao de cidade p/ administracao 4 3 2 i 4
1-4 Especificacac de material eletrico 12 138 9 i3@ 18
2-3 Preparacac de pedreiras e fundacoes ] i1 3 30 19
2-4 Construcao de galerias e canais de fuga 7 i8 b 38 12
3-4 Construcac da usina 10 i8 8 20 5
3-35 Construcao da barragem e diques 24 147 | 49 212 13
4 -3 Hontagem da usina e condutos 18 4 7 23 7
3-8 Teste de funcionamento 3 2 2 3 3
TOTAIS: 37 358 | 28 528

Tabela 1 - Dados basicos das atividades e custos
marginais de aceleracao.
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Figura 29 - Curvas de tempo-custos do exemplo
de Stanger (A curva de custos diretos
& minima).
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3.3.1. M&todo da forca bruta

E o método mais conhecido, abordado por diversos autores
entre os quais Antill & WoodHead £2], Boiteaux [9], Battersby [8]
e WhiteHouse [27], do qual se originou a denominacao adotada
(brute force method).

O mé&todo & simples, porém manual, demorado, enfadonho e
sujeito a erros, o que o torna Inadequado para grandes projetos.
Constitui-se dos seguintes passos:

1) Escolhe-se a atividade com menor custo marginal de
aceleracao.

2) Acelera-se esta atividade de uma unidade de tempo.

3) Calcula-se o novo custo direto do Projeto apo6s
esta aceleracio, somando-se ao custo inicial o
custo marginal de acelefacao.

4) Recalculam-se as datas da rede CPM para verificar-
Se se a reducao de uma unidade dé tempo na duracao
da atividade acelerada nao modificou o caminho
critico.

5) Repete-se as etapas 2,3 e 4 até que a duracao da
atividade considerada seja igual & sua duracao de
maxima aceleracso (dlj)' ou até que surja um novo
caminho critico na rede.

6) No caso de surgir um novo caminho critico teremos,

evidentemente, dois caminhos criticos em paralelo.
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Assim, para reduzir a duracao do proJjeto em mais
uma unidade de tempo, & necessArio a aceleracao
simultanea das atividadea criticas com menor custo
marginal de cada caminho critico. Com isto duas
Parcelas estardo sendo somadas ao custo do
Projeto. 'E necessario verificar-se se a soma de
seus custos marginais & menor do gque o custo
marginal de outra atividade critica ainda na&ao

acelerada.

O método da forca bruta aplicado ao exemplo tem, segundo

Stanger, o seguinte desenvolvimento.

Com os dados DbAasicos das atividades calcula-se o custo
marginal de aceleracao de cada atividade (tabela 1).

Na rede CPM da fig. 30a vemos que o caminho critico se
compdem das atividades 1-2, 2-3, 3-5 e 5-6 as quais, pelo crono-
grama normal, deverdo consumir 37 meses, com um custo direto to-
tal de 350 u.m..

O maximo de reducao no tempo total de execucao seria ob-
tido se as atividades criticas fossem aceleradas ao maximo, ou
seja, se as atividades fossem executadas com a duracac acelerada,

¢ que nos daria uma duracao total de 28 meses, a um custo direto
total de 528 u.m..

Se desejamos reduzir a duracao total do projeto, devemos
nos concentrar sobre as atividades criticas. Destas, a que possui
0 menor custo marginal de aceleracdoc & a atividade 5-6. Assim,
esta atividade sera acelerada em uma unidade, alcan¢gando sua du-
racao de maxima aceleracao (fig. 30D).

Para ganharmos mais um més, deveremos acelerar agora a
atividade 1-2, pois & a que Possuili o menor custo marginal ¢S
u.m.), conforme a fig. 30c.
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Figura 30 - Mé&todo da forca bruta aplicado
ao exemplo de Stanger.
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Figura 30 - Continuacao.
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Podemos reduzir a duracdo do projeto em mais uma unidade
acelerando novamente a atividade 1-2, quénd.o entao alcancara sua
duracido de mAaxima aceleracao (fig. 30d4).

A atividade critica com menor custo marginal & agora 3-5.
Acelerando-se esta atividade em uma unidade consecutivamente, ob-
temos os resultados das fig. 30e, £, g, h.

Na figura 305h vemos que, na aceleracdo da atividade 3-5
de 21 para 20 meses surgiu, como conseqiencia, um novo caminho
critico, ou seja, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, e 5-p. Analisando esta
rede, verificamos que uma nova aceleracao somente sera viavel se
agirmos sobre os dois caminhos criticos ao mesmo tempo. Poderia-
mos reduzir a duracao do projeto acelerando as seguintes ativida-
des:

3-4 com um custo de 5 u.m.
3-5 com um custo de 13 u.m.

Custo total: 18 u.m.

Outra possibilidade seria a aceleracao de uma atividade
critica comum aos dois caminhos, ou seja, a atividade 2-3, com um
custo de 19 u.m.. Logo, a primeira alternativa & a mais indicada
(fig. 301).

Finalmente, para reduzirmos o tempo de exXxecucao para 28
meses (minima duracao total), s6 poderemos acelerar a atividade
2-3, pois & a 1nica alternativa que resta (fig. 300).



89

3.3.2. M&todo tabular

Este mé&todo, proposto por Ackofsf (1), & ideéntico ao ante-
rior, exceto por n&o necessitar da rede CPM durante os calculos.
Uma tabela sintetiza as informacdes mais importantes da rede, fa-
cilitando o trabalho manual e o controle dos caminhos criticos.
No entanto, as datas de eventos da rede devem ser calculadas se-
Paradamente quando necessarias.

També&m o m&todo tabular nao € adequado a grandes projetos,
POls exige o levantamento de todos os caminhos criticos da rede.
Porém pode ser uma alternativa viavel para proJjetos de pequeno
porte, principalmente quando se dispdem de software de CPM para
auxiliar os calculos.

Os passos necessarios para resolver o exemplo de Stanger

serao descritos a seguir e os resultados encontram-se na tabela
2.

1) Encontre todos os caminhos possiveis entre os
eventos inicial e final da rede. S&o eles: 1-2-3-
5-6. 1-2-3-4-5-6, 1-2-4-5-6, 1-3-5-6, 1-3-4-5-6,
1-4-5-6,

2) Faca uma tabela com as atividades ao longo da
linha superior e os seis caminhos na primeira co-
luna. Debaixo de cada atividade ponha o custo mar-
ginal de aceleracao (au), Se a atividade fizer
parte do caminho representado pela linha ; caso
contrario deixe o espa¢o em branco. Adicionar uma
dltima 1linha (1:) mostrando as pPossiveis reducgdes
nas duracgdes das atividades (DiJ - d.U).

3) Na primeira coluna da direita (1) insira as du-
raco_es totais das atividades ao longo de cada ca-
minho. Pelo menos uma delas sera Ty (duracso do
caminho critico para programacao normal). Qualquer
reducao do tempo total (T) deve vir da reducao das
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duracdes do caminho mais longo. No exemplo, o ca-
minho A pode ser reduzido de até 4 unidades,
quando igualara o caminho B. Para se obter maior
reducdo de T sera necessario reduzir as duracgdes
de ambos os caminhos, A e B. Vemos que o menor
custo de reducdo da duracdo de uma atividade & 3
Por unidade para a atividade 5-6, e esta podera
Ser reduzida de at& 1 unidade,. Entao, se
36<=T<=37, a reducido de duracdo T - T sera obtida
pela aceleracao da atividade 5-6 a um custo de
3(Tp-T). Teremos entao

£(T) = HTp - T) = 3(37 - T)

Para T = 36 teremos £(T) - 3 u.m.

Isto & mostrado na coluna 2, inserindo-se as du-
racées dos caminhos quando & feita a reducao
maxima em Xs5,6- E claro que somente os caminhos
que incluem 5-6 serado afetados. Inserimos também
uma outra 1linha (29 para mostrar as reducdes

ainda possiveis nas durac¢des das atividades.

4) O caminho A pode ainda ser reduzido em at& 4 uni-
dades, quando se tornara igual ao caminho B. Agora
@ reducao mais barata & na atividade 1-2, cujo
custo marginal & de 5 por unidade. Vemos que 2
unidades de 1-2 estao disponiveis, e podem reduzir
Xi,2 em até 4 unidades. Na faixa de duracao 32 <=
T <= 36 temos que

(T) = 3 + 536 - )

Para T = 34 o custo serda £(T) = 3 + 10 = 13

Este resultado & resumido na coluna 3, mostrando
0s efeitos nas duractes dos caminhos quando X112 &
acelerada em 2 unidades. Outras reducdes ainda
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Possivelis nas duracgdes das atividades sioc mostra-
das na 1linha (32).

5) O caminho critico continua sendo A, o qual podera
Ser reduzido em at& 4 unidades para se igualar ao
caminho B. A reduc¢ido mais barata & agora a ativi-
dade 3-S5, com um custo marginal de 13 por unidade,
Na linha 3: vemos que 5 unidades de 3-5 estao dis-
bponiveis. Desta forma,

f(T) = 13(34 - T), para 30 <= T <= 34

Com T = 30, £(T) = 13 + 52 = 65

A coluna 4 atualiza as duractes dos caminhos, e a
linha 4 atualiza a reducao maxima permitida para

cada atividade.

6) Agora temos dois caminhos criticos, A e B. Para
efetuarmos nova reducado na duracio total do pro-
Jeto ambos deverso ser acelerados. Para estes ca-
minhos, as atividades com menor custo marginal sao
3-4, com S5 por unidade e 3-5, com 13 por unidade.
Estas atividades podem ser reduzidas em no maximo
2 e 1 unidades, respectivamente. Assim, reduzire-
mos ambas em 1 unidade:

(T) = 65 + 13(30 - T) + 5(30 - T), 29 <= T <= 30

Sendo T = 29, entao f(T) = 65 + 13 + 5 - 83

7) Apé6s é atualizacao da Planilha na linha e coluna
S, vemos que os caminhos A e B continuam criticos,
permitindo uma reducado maxima de 3 unidades ats se
lgualar ao caminho F. A Unica atividade do caminho
A que ainda permite reducdo & 2-3, em 1 unidade. A
mesma atividade reduzira tamb&m o caminho B, Desta
forma, sendo o custo marginal de 19 por unidade,
temos gue



£(T)

83 + 19(29 - T), 28 «=

Sendo T = 28, £(T) = 83 + 19
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T 29

102

1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4 3-5 4-5 5-¢ | ¢ 2 3 4 5 6
A: 12356 5 19 13 3 [37 36 34 3@ 29 28
B: 123456 | 5 19 3 7 3 [33 32 38 38 29 28
C: 12456 5 12 7 3 ]24 23 24 24 2t 24
D: 1356 4 13 3 {31 32 38 26 25 25
E: 13456 4 3 7 3 [27 26 26 26 25 25
F: 1456 10 7 3 |25 24 24 26 26 26
1: 2 2 3 i i 2 5 3 i
2: 2 2 3 | i 2 5 3 2
3: 2 2 3 i | 2 5 3 8 .
4: 2 2 3 | i 2 i 3 e
+H 2 2 3 1 | | 2 3 2
6: 8 2 3 2 | i 8 3 e
Atividades Coluna
Caminhos Duracac total
da Custo marginal de aceleracao dos
rede caminhos
Linha Aceleracao maxima permitida

DCi,g) - ddi, )

Tabela 2 - M&todo tabular aplicado ao

exemplo de Stanger.
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Agora, a duracado total dos caminhos A e B, mostra-
das pela coluna 6, & igual a T,, indicando que o
pProjeto alcan¢ou a aceleracac maxima. Isto pode
ser observado tamb&&m na linha 6: onde todas as
atividades do caminho A foram aceleradas ao
maximo. Assim, para uma duracio minima de 28 me-
sSes, teremos um acréscimo no custo de 102 u.m.

3.3.3. M&todos de Programacao matematica

Para grandes projetos, os métodos manuais de aceleracao se
revelam impraticaAveis. Para estes casos, a evolu¢ao natural da
abordagem do problema nos leva a utilizagdo de programaciao mate-
matica. Serdo apresentados a seguir alguns modelos de otimizacao
qdue usam programacado linear. Para isto, assume-se que exista,
pPara todas as atividades, uma relacdo tempo-custo conforme a fig.
23. Os modelos A, B e C S8o0 de autoria de Phillips [22] e os mo-
delos D e E sao de WhiteHouse [27). As seguintes variaveis sao
utilizadas nos modelos:

ajj ‘ Custo marginal de aceleracdo da atividade

biJ : Ponto de interceptacadoc da curva de custo
direto linearizada da atividade com o eixo Y

Djj @ Duracao normal da atividade

djj : Duracao acelerada da atividade

ti, tj : Tempo mais cedo do evento i ou J

Lo, tn ! Tempo mais cedo do evento inicial - final
Xig ¢ Duracao gensrica da atividade i,

T : Duracao do projeto
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Modelo A . Sabendo-se que o projeto devera ser con-
cluido com uma duragdoc T, queremos determinar
quais as atividades que deverac ser aceleradas
Para que o custo total de aceleracao seja minimo.
Este problema pode ser formulado através de pro-

gramacao linear da seguinte forma:

MIN Z = Z aiJ(DlJ - XIJ)
i,J

T.J -ty >= X1 para todo (i,J)
dyy <= Xy4 <= Dy para todo (i,J)
tn - T.O <= T

ty >> O para todo i = 1,2.n

O valor o&timo de Z nos d& o minimo custo de acele-
racao. Do valor 6timo de Xij Ppodemos determinar
quais as atividades aceleradas e quanto foram ace-
leradas. A primeira restricio assegura que a dura-
cdao da atividade em questdo nao ultrapasse a dife-
renca entre os tempos mais cedo dos eventos. A se-
gunda restricao indica que as duracgdes possiveis
devem estar compreendidas entre os valores normal
€ acelerado. A terceira restricao indica que a di-
ferenca entre os tempos mais cedo dos eventos fi-
nal e inicial n&ao pode ultrapassar a duracao total
do projeto. Finalmente, a quarta restricado asse-
gura que os tempos mais cedo de eventos sejam nao-
negativos. Para se obter a curva de custos diretos
otimizada do projeto, o modelo deve ser repetido
para todo o intervalo possivel de duracdes do pro-
Jeto.

MODELO B. Supondo que exista um orcamento adicional
de 3$W u.m. disponivel Para a aceleracdo das ativi-
dades do projeto, queremos determinar quanto des-
tes recursos adicionais dever&Ao ser alocados e
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onde deverado ser aplicados, para minimizar a dura-
¢ado total do projeto. O modelo pode ser formulado

da seguinte maneira:

MINz:tn-to

s.a:
ty -ty >= %5 para todo (i,J)

dij <= X33 <= Dy para todo (i,J)

§ aU(DU - xiJ) <= W
i,
ty > O para todo i = 1, 2 .. n

A solucao do modelo nos di& a menor duracao total

pPossivel para o projeto com a utilizacéo do orcga-
mento adicional W, as atividades aceleradas e suas
respectivas durac¢des. Usando-se este modelo repe-
tidamente, para diversos valores de W, obtem-se os
dados da curva de custos diretos do projeto.

MODELO C. Se os custos indiretos do projeto variam
linearmente com a durac¢ao, com um valor de F u.m.
Por unidade de tempo, podemos entao determinar a
duracao o&tima do projeto e das atividades, consi-
derando o custo indireto como sendo F(ty -to) onde
(tpn - tp) representa a duracao total do projeto. O
modelo de programacao linear para se obter. a dura-
cdo total do projeto e as duracdes das atividades,
minimizando o custo total tem a seguinte formula-
cao:

MIN Z = F(tn - to) + § aiJ(Dm - Xij)
i,J
s.a:

t,j - t‘i >= le para todo (i,J)
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ti > O para todo i = 1, 2 .. n

Neste caso, a solucao do problema serid o ponto de

minimo na curva de custos totais da fig. 2S.

MODELO D. Considerando-se a equacdo da reta de cus-
tos diretos da atividade (i,j) na funcao objetivo
€ a durac¢ao total do projeto (T) comoc um parame-
tro, podemos formular o seguinte modelo de progra-
mag¢ao 1linear, onde ajj > O, bjy > O e S = f{s4,
S2 .. Snp? & o conjunto de todos os caminhos pos-

sivels entre os eventos inicial e final da rede

CPM:

MIN Z = E (—aij.xw + blj)
i,4 S

S.a:

diJ <= Xjj <= DIJ para todo (i,J)

§ XlJ <= T
si

E XLJ <= T
sn

MODELQ E. Considerando-se a equacado da reta de
custos diretos da atividade (i,Jj) como sendo
(—ajy.%X34 + Dbjj), e desde que o termo bjj & uma
constante, podemos transformar o problema de mini-
mizacdo anterior em um problema de maximizacao., O
modelo A, por exemplo, poderia ser reformulado da

seguinte maneira:

MAXZ:§ am.xu

1,3



s.a:
ty + Xy -ty <=0 para todo (i,J)
X33y <= Dy para todo (i,J)

-Xyy <= -djy para todo (i,J)

th - tg <= T

Aplicadoc ao exemploc de Stanger, o modelo teria a
seguinte formulacgao:

MAX Z = a312.X12 + @13-X13 + 214.X14 + 2p3.Xp3 *
a24-¥24 * 834.X34 * 235.X35 * a45.X45 *+
a56-X56

s.a:

T.1 + X122 - to <=

tl + Xq93 - 't3 <=

t’l + Xl‘i - tq <=

to + Xp3 -tz «=

Lo+ X24 -~ tgq <=

t3 + X34 - tq <=

t3 + X35 “ts <=

© o o 0o 0o o o o o

X12 <= Dyp ~X12 <= -d4p
X313 <= D313 X313 <= -dj3
X14 <= D14 X14 <= -djg4
X23 <= Dp3 ~X23 <= -dz3
X24 <= D2gq ~X24 <= ~d24
X34 <= D34 X34 <= ~434

X35 <= D35 ~X3g5 <= -d3g
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X45 <= Dgs "X 45 <= -dg4s

Xg5e <= Dgg “Xgg <= -dgg
t6 - T.l <=z T

3.3.4. Comentarios sobre as metodologias

Conforme comentado anteriormente, os métodos manuais de
aceleracao possuem uma importancia apenas didatica, sendo de di-
ficil aplicacdo pratica. Quanto aos modelos de programaciao mate-

matica, estes merecem alguns comentarios adicionais.

Os modelos A e E sio similares, diferindo apenas quanto a
forma de apresentacao da funcao objetivo.

No modelo B pressupdem-se a disponibilidade de um certo
valor de W u.m. para se investir na aceleracao do projeto. Neste
€aso, a funcao objetivo do modelo minimiza a duracio total.

O modelo C inclui na funcao objetivo também os custos in-
diretos, considerando-se uma variacio linear por periodo de
tempo, o que & uma simplificacio bastante grosseira. No restante,
€ idéntico ac modelo A.

Observa-se nestes modelos , notadamente na aplicagcao do
modelo E ao exemplo de Stanger, que a representacao das res-
tricdes para todas as atividades & uma limitacdoc a utilizacao
pratica em redes reais, que podem ter centenas de atividades.

No modelo D, a primeira restricio & a mesma de outros mo-
delos, porém as demais consideram o somatério das duracdes das
atividades em cada um dos caminhos existentes entre os eventos
inicial e final da rede, restritas a duracao total do progjeto.
Estes caminhos podem existir em grande quantidade em uma rede
real, e s3o de dificii determinac¢so, a nao ser gqgue se utilizem
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algoritmos especificos para isto. Assim, também este modelo &

muito limitado em termos de aplicacio pratica.

Ha tamb&m uma outra limitacao importante, comum a todos Os
modelos: eles encontram apenas um dos pontos da curva otimizada
de custos, definida pela duracio total (T) adotada. Para se
encontrar todos os pontos da curva & necessario aplicar estes mo-
delos & todas as durag¢des possiveis entre a duracao total normal
(Tn) e a duracado total acelerada (Ta). Desta maneira o modelo ge-
ral de acelerac¢do compreende » na realidade, uma familia de pro-
blemas de programacao linear, ou um problema de pProgramacao para-
méirica, se considerarmos a duracio total (T) como um parametro.

3.4. A METODOLOGIA IMPLEMENTADA

3.41. Introducao a teoria do fluxo em redes

No estudo de redes, um problema comum gque surge com fre-
quencia & a determinacdo do maximo fluxo possivel entre dois noés
quaisquer da rede, ou entre a fonte e o sumidouro, Assim, em re-
des de comunicacSes digitais podemos estar interessados no fluxo
maximo de informacSes transmitidas, medido em Dbits por segundo;
ém redes de trafego, podemos estar interessados no fluxo mAxXimo
de trafego, medido em veiculos por hora: etc.

Problemas deSte tipo podem ser resolvidos através de al-
goritmos mais eficientes do due a abordagem tradicional por mode-
los de programacao matematica, desde que satisfacam a seguinte
definicao de fluxo em rede, segundo Furtado [14) Consideremos
uma rede R onde V & o conjunto de vértices, A & o conjunto de ar-
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cos, Ayj & o conjunto de arcos incidentes interiormente ao V&r-
tice Vy e A\‘;i € o0 conjunto de arcos incidentes exteriormente 2a
Vi. Se a cada arco (i,j) associarmos um valor a(i,J) denominado
capacidade de (i,J), podemos definir a funcao fluxo - a qual de-
notaremos por f - caso as seguintes propriedades sejam atendidas:

a) £(i,J) »>= 0, ¥ (1,J)€ A

b) £(1,3) <= a(i,J) , ¥ (i,J)€eA

c) Z £(1,J) = Z £(1,J) ,1 =0, n
1, €Ay 1, € Ay

vd) Z £(1,J) = Z £(i,J) = fgo

1,4 € Ao 1,3 € AVn

Isto significa que o fluxo em cada arco & na.o—negativo.
- que nao deve exceder a capacidade do arco, que para um determi-
nado vértice que nao o fonte ou sumidouro, o fluxo que chega &
igual ao fluxo que sai ( existe conservacao do fluxo) e que o
fluxo total da rede (£5) & o fluxo total introduzido na fonte, o
qual & exatamente o que chega ao sumidouro. Desta forma, o fluXo
em redes se comporta de maneira analoga & uma rede hidriulica sem
perdas, onde 0s arcos representam a tubulacio e os vartices os
rontos de derivacao.

Para problemas que atendam as propriedades mencionadas,
Ford e Fulkerson criaram um algoritmoc para a maximizacao do fluxo

que parte dos seguintes Pressupostos, ainda conforme Furtado:

Consideremos um conjunto Z de vértices contendo Vy, e néo
contendo Vg. Tomemos o corte3 definido por A,. Como Z contém o
sumidouro, todo o fluxo que va de Vg a Vp utiliza ao menos um
arco de A,. Portanto, (V) <= a(Az).

3corte € um conjunto de arcos da rede dos quais qualguer
caminho entre a fonte e o sumidouro possui ao menos um destes
arcos. Este conceito & importante porque o fluxo maximo de uma
rede nao pode ser maior que a capacidade de seus cortes.
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S5e eXiste fo(Vp) € um corte X tal gque fo(Vp) = a(X) onde
a(X) & a soma das capacidades dos arcos que constituem X, o fluxo
fo(Vp) tem valor maximo e o corte X tem uma capacidade minima, o

que & garantido pelo teorema KN-COT, HAX-FLOV:

"Em uma rede o valor maximo do fluxo & igual a ca-
Pacidade minima de um corte."

Cabe ressaltar que a teoria de fluxo em redes & de ampla
aplicacao, mesmo em casos onde nao exista correspondencia direta
com O conceito fisico de fluxo. A utilizacdo adequada desta abor-
dagem traz grandes vantagens em termos de eficiéncia computacio-

nal, como veremos a seguir.

3.4.2. Fluxo em redes CPM.

O desenvolvimento do algoritmo do fluxo rara resolver o
problema da aceleracio de projetos envolve algumas transformacdes
matematicas. Sera apresentado a seguir alguns passos importantes
para a compreensdo da teoria do fluxo em redes CPM, segundo Whi-
tehouse [27] e Elmaghraby [13]. Recomenda-se aos leitores inte-
ressados em se aprofundar no assunto a leitura dos textos mencio-
nados.

O primeiro passo & obter o dual do modelo E de programacao
linear apresentado anteriormente. Usa-se diferentes variaveis
duais para cada conjunto de equacdes do modelo primal. As varia-
veis duais £y , Vij € Wiy correspondem &s tré&s primeiras res-
trigdes, respectivamente; e y & o correspondente dual da gquarta
restricdo. O modelo dual apresenta entfio a seguinte formulacao:

MIN g{f,.v,w,y) = Ty *ZDIJ‘VLJ. - Z dij.wm
1, i,J
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yiil=1
Z(fij‘fJ1)= 01 ¢t1, n
J Y ;1 = n
£ig * Vig - Wiy = Ay para todo (i,J)

fij Viy Wiy Y >z O para todo (i,J)

Nota-se que as variaveis sao nao-negativas, e as igualda-

des surgiram devido a que as variadveis do modelo primal nao sao
exXplicitamente restritas em sinal.

Este modelo dual aplicado ao exemplo de Stanger tem a se-
guinte formulacao:

MIN Z’= Ty +« Dip.vyp + Dy3.Vy13 + Di4.V14 + Do3.voa

* D24.v24 + D34.V34 * D35.V35 + D45.V4sg

+

Dsg.-Vse ~ d12-Wip ~ d13.W13 - d14.Wi4

d23.W23 - dp4.W24 -~ d34.W34 - d35.¥35

- d45.W45 - d56.¥se

n
O

“fi2 ¢+ f23 + f24

f12 + Vip - wi1p = ay>
f13 + Vi3 - wyi3 = aj3

14+ Vig4 - W14q = ag4



£34 + V34 - W34 = a34

f35 + V35 - W35 = azg

f45 ¢+ V45 - W45 = agg

fse + Vsg - Wsg = asgg

fiJ' vlJ' wiJ’ Y > O

Nota-se que o primeiro conjunto de restricdes & a inter-
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pretacao do fluxo. A equacao indica que o fluxo entrando pelc né

fonte & igual ao fluxo saindo pelo sumidouro, e todos os nds in-
termedidrios possuem conservacao de fluxo. Isto a principio habi-
lita o problema a uma abordagem via fluxo em rede. Poram surgiram
duas variaveis, Vig © Wi nado definidas mas que podem ser colo-
cadas em térmos da variavel de fluxo (f1j) e da variavel de custo
marginal (aj;j), da seguinte forma, considerando-se que o objetivo
€ minimizar a func¢ao 2’ e gque, neste caso, Vij ou Wwjj serao
iguais a =zero:

V1J=MAX t0O, aiJ—:EU} : WLJ:O

Wiy = MAX {0, fiJ - aij} i Yy = O

Observa-se que, sendo a;j constante, vyj & linear quando O

< fiJ < aij enquanto gque Wi € linear guando flJ > ajj.

A variavel Vij Trepresenta a capacidade residual do arco
(1,0), e Wij Tepresenta a capacidade reversa que excede a capaci-
dade direta do arco (i,3) (aiJ)-

Com as variaveis vyj e w;j assim definidas a funcao obJje-
tivo passa a ser a seguinte:

MIN 2’z Ty + ZDij'MAx(O'aIJ—fiJ) —Z dij'MAx(O'fiJ-aij)
i,J 1,3

Vimos anteriormente que as funcgdes Vijy € Wij sao conti-
nuas em intervalos diferentes. o que torna a funcao objetivo nao



linear porém linear por partes, desde que a variavel de fluxo
seja subdividida nestes intervalos. Desta forma facamos 15 =

fl,Jl + fiJE » CuJjos dominios sSa0 o0s intervalos citados. Podemos
agora reescrever a funcao obJjetivo da seguinte forma:

MIN Z’'= Ty + E Dijlagj-fi131) - E dij-fige
1,J i,J

Eliminando o somatério de térmos constantes da funcao,
teremos:

MIN Z° = Ty - § DI.J 'fijl_ E d‘iJ 'fi,ja

i,J . i,J
Finalmente,
Sendo: ajj1 = aiy e ajjp =%
dig1 = Diyy e djyp = dyy
Entao: MIN 2’ Ty - z figk -Qijk
ik
s.a:
2 Yy .1 =1
(fijk-fjik) = C,1¢1,n
Jk -y ., 1 = n
O <= £,y <= ajyx Para todo (i,j,k)
Yy > O

Este modelo tem a seguinte interpretacio de fluxo em rede:
Primeiramente acrescentamos & rede original, paralelamente a cada
atividade, uma segunda atividade, as quais chamaremos (1jJ1) e
(1J2), respectivamente. A atividade (ij1) tem uma capacidade ajj
€ o coeficiente da func¢iao objetivo dij1 = Dijy enquanto que a
atividade (iJ2) tem uma capacidade infinita e wum coeficiente 4, ;o

= diJ. Desta forma, a rede CPM do exemplo de Stanger teria a
forma mostrada na fig. 31.
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O problema agora & encontrar o fluxo total y entre os nés
inicial e final da rede que minimize a funcao objetivo, sujeito
s restri¢cdes de conservacao de fluxo. Naturalmente as modifi-
cagles introduzidas no modelo dual impossibilitam a utilizacao do
algoritmo classico de Ford-Fulkerson para maximizacado do fluxo em
redes, porém os mesmos autores criaram um algoritmo especifico
bPara este caso, 0 qual sera discutido a segulir.

3.43. O algoritmo do fluxo para CPM

O algoritmo de Ford-Fulkerson para CPM & uma pesquisa
Sistematica de caminhos entre a fonte e o sumidouro, onde um noéo
(evento) & considerado em um dos tres estados:

a) Nao marcado
b) Marcado e pesquisado

C) Marcado e nao pesquisado

Uma caracteristica interessante deste algoritmo - que o
torna muito-eficiente - & que uma vez que um né tenha sido mar-

cado e pesquisado ele podera ser ignorado até o final do ciclo de
marcacao.

A marcacdo de um né i corresponde a locacic de um caminho
da fonte até este ns, o qual pode ser parte do caminho do fluxo
que estamos procurando. As marcas guardam informacdes sobre o
fluxo e o caminho, de modo que se o né final & marcado, a varia-
¢do de fluxo resultante ao longo do caminho podera& ser determi-
nada. Se nao conseguirmos marcar o nd6 final, entdo o fluxo atra-
vVés da rede & maximo, e o corte minimo determina a reduc¢ad&o no
tempo mais cedo dos eventos, que por sua vez determina a reducao
na duracao do projeto e das atividades individuais. Desta forma,
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0 incremento no custo direto do projeto podera ser calculado.

Inicialmente facamos:

a) T = duracadao do projeto com as atividades
programadas para sua duracdo normal (Dj ).

) Todos os fiJK = O

c) hiJK =ty o+ d‘iJk - tj

As atividades onde hyyr = O sao chamadas admissiveis.
Nota-se que h;jy; & o negativo da folga total da atividade (i,J)
para duracdo normal, e hyjp & interpretada de maneira similar

pPara a duracao acelerada.

As marcas de eventos sa3o da forma [i, kK* °0 -~ e(j)l. A
primeira marca (i) indica 0 né de onde a marcacao ‘estia sendo
feita. A segunda marca pode ter um dos quatro valores: i* 1-, 2*
ou 27. O valor numérico indica o caminho e o sinal a direcao do
fluxo: positivo de i para Jj, negativo de J para 1i. A marca e(J)
representa a maior variacao permissivel de fluxo ao longo do ca-
minho da fonte até& o evento Jj. O algoritmo compSem-se dos seguin-
tes passos:

Primeira etapa

P1.1. Atridbuir ao né inicial a marca -, -1

Pl1.2. A partir do né i marcado procurar um no J nao
marcado tal gque a atividade (i,4,2) seja admissi-

vel (hije2 = ©O), marcando-o com [i, 2% @],

P1.3. Repetir o passo anterior até& que o ultimo né
seja marcado, gquando termina o processo. Caso se
verifique que este n6é nao pode ser marcado exe-

cuta-se o passo seguinte.
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P2.1. As marcas do primeiro estagio desta etapa sao
guardadas e todos os eventos revertem para o es-
tado nao pesqguisado. Quando pesquisamos um evento
i marcado, podemos marcar um evento Jj se qualgquer

das seguintes condicdes se verificarem:

a) atividade (i,j,k) & admissivel (hjyjp = O) e
fijk < ajjx- O evento J & marcado [i, k*, e(J)],
onde e(Jj) = MIN [e(i), aUk - flJK 3.

) Atividade (j,i,k) & admissivel e fJik > 0. 0
evento J €& marcado [i, K7, e(j)], onde e(j) = MIN
fe(i), f,JiR]- Neste caso J < 1.

P2.2. Repetir o passo anterior. Se o ultimo né for
marcado, passa-se a4 segunda etapa. Sen&o, passa-se

& terceira etapa.

Segunda Etapa

Q1. Estando o ultimo né marcado com [j, k* e(ndl
modificar o fluxo ao longo do caminho como indi-
cado pelas marcas, adicionando ou subtraindo e(n)
até atingir o nd inicial. O procedimento geral
pPara um né p & o seguinte: Se p esta marcado com
fi, kK*, e(p)l, somar e(n) & fjpi. Se p esta mar-
cado com (i, K7, e(p)], subtrair e(n) de fpik-

Q2. Apagar todas as marcas e voltar a pPrimeira etapa.

Terceira Etapa

R1l. Se nao for possivel marcar o ultimo né6, identifi-
car os seguintes subconjuntos das atividades que
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abrangem o corte minimo da rede, de acordo com o
sinal de kK na marca do evento:

S1

t(i,3.k)7 1 marcado, Jj nao marcado, hjjyg < O]

Sz

t(1.J.k)” 1 ndo marcado, J marcado, hj g > Ol

R2. Fazer g4

MIN [-hy ]

S1
gz = MIN [hi,_jk]
S2
g = MIN tgy ., gzl
R3. Fazer 'tJ = t,_] - g, para todos os n6s naoc marca-

dos. Descartar as marcas, recalcular as folgas e
retornar & primeira etapa.

Cada novo conjunto de tempos mais cedo de eventos (ty)
pProduz um novo pontoc na curva tempo-custo do projeto. Para uma
duracdo total T, o custo direto total do projeto & dado por

C(T) = Z (bij - aiJ'XiJ)
1,J
onde: bi'J:Cai’J+ai’J 'di,.J
entado: C(T) = Z tCay j - a3,y Xy 4 - a3, 43
1,3

sendo: Xjj = MIN [Dyj (ty - 1ty)]

3.4.4. Exemplo

A resolucado 4o exemplo de Stanger pelo algoritmo do fluxo
para CPM tem o seguinte desenvolvimento:
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Inicialmente os fluxos sS&0 igualados a =zero e ty & calcu-
lado assumindo-se a duracao normal das atividades. Os dados de
hijx sao obtidos com os valores da tabela 1. Os resultados sio
mostrados na fig. 32a, dispostos conforme a legenda. Para simpli-
ficar a apresentacido as figuras mostram apenas um caminho de
fluxo para cada atividade, ao invés dos dois caminhos realmente

exXistentes,.

O primeiro estagio da primeira etapa de marcacio nos per-
mite marcar apenas o né inicial ,pois n&o existe caminhos com
hjj2 = O. No segundo estagio de marcacio podemos marcar o né 2 a
partir da fonte, pois hjpy; = O. Pesquisando o n6 2 vemos que &
possivel marcar o né 3 e, a partir deste, marcamos tamb&m os noés
4 e 5. Do n6 4 nao & possivel marcar nenhum outro, mas do né 5
podemos marcar o nd 6, encerrando assim o segundo estagio de mar-
cacado. Note que e(6) = MIN [e(5), aggy - fsgy) = MIN [5, 3-01 =
3.

Estando o dltimo né marcado, passamos A segunda etapa,
onde aumentamos o fluxo no caminho indicado pelas marcas, ou
seja, 6-5-3-2-1. Vemos na fig. 27b que e(6) = 3 foi somado a
121, f231, f351 e fg5g4. ASs marcas sao apagadas e retornamos a
Primeira etapa.

A fig. 32b mostra as novas marcas. Vemos que do né 5 n#&o &
Possivel marcar o n6é 6 pois, mesmo sendo hgg1 = O, fg5g14 n&c &
meénor que aggy. ASsSim, passamos para a terceira etapa. O corte
minimo para esta figura (em tracejado) inclui apenas a atividade
5-6 pertencente a S4. Visto gque S & um conjunto vazio. Entao
Sy = #(5,6,2) e g4 = MIN [-(-1)] = g = 1. Todos os tempos mais
cedo de nés nao marcados s&o reduzidos de g. Neste caso, apenas o
ndé 6 nao possui marca, sendo entao reduzido de 37 para 36. Esta
reducao provoca um acréscimo de g em hgg1 © hggp (Que sdo os ne-
gativos das folgas para duracao normal e acelerada da atividade
do corte minimo), como mostra a fig. 32c. Com isto, reduzimos a
duracao do projeto de 37 para 36 meses pela reduglio da atividade
5-6 de 3 para 2 meses, a um custo de $3 u.m. Podemos agora des-
cartar as marcas e retornar a primeira etapa para mais um ciclo
de aceleracao.
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Figura 32 - Algoritmo do fluxo para CPM aplicado
ao exXemplo de Stanger.
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Figura 32 - Continuacgao.
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Figura 32 - Continuacao.
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Figura 32 - Continuacao.

A fig. 32c mostra as novas marcas. Vemos que o ultimo né
fol marcado com e(6) = 2 pelo mesmo caminho anterior. Aumentando



115

0 fluxo deste caminho e descartando as marcas obtemos a fig. 32d.
Nesta mesma figura, voltando ao procedimento de marcacdo da pri-
meira etapa, vemos gque somente o né inicial pode ser marcado.
Passando para a terceira etapa, obtemos o corte minimo para esta
rede: Sy = {(1,2,2),(1,3,1),(1,3,2),(1,4,1),(1,4,2)3; gq = MIN
[2,6,8,8,11] = g = 2. Reduzindo t; dos eventos nao marcados e re-
calculando as folgas, obtemos entao os dados da fig. 32e. Vemos
que a atividade 1-2 foi acelerada em 2 meses, a um custo de $10
u.m.

Descartando todas as marcas e voltando ao procedimento de
marcag¢ao da primeira etapa, conseguiremos marcar o evento final
com e(6é) = 8, no segundo caminho da rede (mesma figura). O corte
minimo agora & composto pelas atividades 3-S5 e 4-5, com Sy =
$(3,5,2),(4,5,1),(4,5,2)3 e g4 = MIN 5471 = g = 4 (fig. 27%).
Recalculando novamente o t; dos eventos naoc marcados e as folgas,
vemos que a atividade 3-5 sofreu uma aceleracio de 4 meses, a um
custo de 4 x 13 = $52 u.m. (fig. 32g).

Na fig. 32g, descartando as marcas anteriores e retor-
nando a4 primeira etapa de marcag¢io, vemos que & possivel marcar o
dltimo evento com e(6) = 4. O caminho registrado pelas marcas &
6-5-4-3-2-1. Aumentando o fluxo ao longo deste caminho e descar-
tando as marcas , obtemos os dados da fig. 32h.

Na mesma figura, voltando a primeira etapa, vemos que s6 &
possivel marcar os nés 1, 2 e 3. Neste caso o corte minimo da
rede & composto pelas atividades 1-4, 3-4 e 3-5, com Sy =
{(1,4.1).(1,‘1.2),(2,‘1.1),(2.1,2).(3,1.2),(3,5,1).(3.5,2)}. Entao
gy = MIN ([6,9,9,10,2,4,1) = g = 1. Reduzindo o ty dos eventos néao
marcados e recalculando as folgas, obtemos os dados da fig. 32i.
Agora as atividades 3-4 e 3-5 sao aceleradas simultaneamente, a
um custo de 13 + 5 = $ 18 u.m.

Voltando & primeira etapa de marcacgdo, a fig. 32i mostra
que o evento final pode ser marcado e(é6) = 1. Passando entao a
segunda etapa, atualizamos o fluxo ao longo do caminho e descar-
tamos as marcas (fig. 32J).
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Executando novamente a primeira etapa, verificamos gque
apenas os nés 1 e 2 podem ser marcados. O corte minimo da rede &
formado entdo pelas atividades 1-3, 1-4, 2-3 e 2-4, com Sy =
$(1,3,1),(1,3,2),(1,4,1),(1,4,2),(2,3,2).(2,4,1),(2,4.2)3 e g1 =
MIN [4,6,5,8,1,8,91] = g = 1. As novas folgas e tempos de eventos
sdo mostrados na fig. 32Kk.

Ainda na fig. 32k, na primeira etapa , vemos que & possi-
vel marcar o Gltimo né da rede no primeiro estagio de marcacao.
Isto indica que o processc de aceleracao esti concluido, estando

todas as atividades criticas com duracio de maxima aceleracao.



CAPITULO IV

IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE ACELERAGAO

4.1. INTRODUCAO

Os Dbeneficios decorrentes da analise de aceleracao de
projetos, comentados no capitulo anterior, saoc suficientes para
supormos sua ampla utiliza¢ao nas emprésas de projetos, Na
verdade, poré&m, isto nao ocorre devido & dificuldade em se fazer
este tipo de analise através de métodos manuais. No entanto, com
a recente popularizac¢ido dos microcomputadores, estes se tornaram
acessiveis até mesmo AsS pequenas empreésas, possibilitando com
isto o emprégo de té&cnicas computacionais aplicadas aos problemas
de gerenciamento de proJjetos.

Uma pesquisa efetuada no mercado nacional [3] revelou a
existeéncia de dezenas de softwares para gerenciamento de projetos
ém micros e minicomputadores, a maioria com caracteristicas
bastante especificas e voltados a um determinado segmento do
mercado, notadamente a construcao civil; porém nenhum com a
capacidade de acelerar projetos. Com relacdoc ao mercado
internacional, Archibald & Villoria [5] comentam a existéncia de
dois sistemas para computadores de grande porte: U.S Air Force
PERT-COST e IBM PERT-COST II. Um artigo de Assad e Wasil [6]
analisa alguns dos mais conhecidos gerenciadores de projetos para
micros existentes, muitos dos gquais dotados de caracteristicas
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avancadas, como nivelamento de recursos e capacidade grafica mas,
novamente, nenhum deles com a capacidade de acelerar projetos.
Isto se deve talvez a& dificuldade de se produzir um software com
recursos avancados de otimizacdo e gue seja ao mesmo tempo
genérico o suficiente para permitir sua utilizacdo em um largo
espectro de aplicacdes, além das conhecidas limitacdes de meméria
e sistema operacional dos atuais micros tipo PC/XT.

Tendo em vista as vantagens da utilizacao da analise de
aceleracao e a inexisténcia no mercado nacional de software com
tal recurso, decidiu-se pelo desenvolvimento do ADP (Acelerador
de ProJjetos), com caracteristicas tais que permitissem uma
analise rapida e eficiente das alternativas disponiveis para o
Planejamento das atividades de um projeto. O programa foi
desenvolvido em TURBO PASCAL 3.01A e seu c6digo-fonte conta com
aproximadamente 38 Kbytes. Para facilitar sua utilizacao o ADP
foi projetado sob uma estrutura de menus, conforme o fluxograma
da fig. 33, o qual & complementado pelo fluxograma da figura 34.
As diversas opg¢des do programa, acessadas através do menu
principal da fig. 35, serao detalhadas neste capitulo.

4.2. ENTRADA DE DADOS

E a primeira opcado 4o menu principal do programa, onde se
da a entrada de dados Dbasicos do projeto. Ap6s a escolha desta
Opcao tem-se um menu secundA&rio que nos permite optar entre lér
0s dados de um projeto préviamente gravado em disco ou iniciar um
novo proJeto. O nome do projeto pode ser qualquer conjunto de até
8 caracteres, sem a extensao de arquivos do MS-DOS. Uma rotina de
teste impede que um novo projeto com o nome de outro Ja existente
€ armazenado em disco provoque a sobregravacao de arquivos e a
consequente perda das informacdes. Caso se opte pela
inicializacdo de um novo projeto o programa solicitara entéao a
digitagao dos dados em tré&s etapas, conforme descrito a seguir.
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ACELERACAO
bo

PROJETO

¥

Inicializar

variaveis
:(’%\}4
ETAPA 1
Harcar
Eventos
ETAPA 2 .
filterar
Fluxo

ETAPA 3
Alterar

tempos

Custos e
tempos de
atividades
para guracao

Custos do

prejeto para

duracac ¥

Aceleracao

Maxima ?

Figura 34 - Fluxograma do algoritmo do fluxo para CPM.
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UFSC s DEPS e PPGEP - 1 988
Aceleracao de Projetos Pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

Mennu Principal

1 - Entrada de dados

2 - Alteracao de dados

3 - Aceleracao do projeto
4 - Relatorios

9 - Fim do programa

Figura 35 - Menu principal

UFSC 7 DEPS 7 PPGEP - 1 988
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson
L1gacoes entre eventos

1 --—--> 2 - 3 - 4 -

g ----> 3 - 4 -

3 ~----> 4 - 5 -

4 ----> 5 -

5 -===> 6 -

Projeto: Stanger ' <ENTER> : novo evento inicial

Figura 36 - Entrada de dados da rede.
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4.2.1. Entrada de dados da rede PLRI/CPN

Os dados da rede representam as ligacdes entre eventos, as
quais formam a matriz de adJjacéncias do proJjeto, armazenada no
disco em um arquivo com o nome do rrojeto e a extensao .RED. O
programa solicita a introducio dos dados atraveés da tela de video
da fig. 36. O numero & esquerda da flecha representa o evento i,
€ 0s numeros & direita todos os eventos J que possuem ligacao com
0 evento 1. Eventos Jj menores que i sao rejeitados, pois o
pPrograma aceita apenas redes topoldgicamente ordenadas.

4.2.2. Entrada de dados das atividades

Os eventos ligados anteriormente s&o apresentados agora
como atividades, numeradas automaticamente. Para cada atividade o
bprograma solicita a digitacdo do nome e das duracSes e custos
pPara programacado normal e de maxima aceleracio, como mostra a
fig. 37. Estes dados sa0 armazanados em um arquivo com o nome do
projeto e a extensao .ATV.

Deve-se ter o cuidado de introduzir valores compativeis
com o modelo de acelerac¢ao, ou seja, duracao normal maior gque a
duracao acelerada e custo normal menor que o custo acelerado. AS
atividades ficticias ou fantasmas sioc representadas com duracao e
custo nulos, para programacic normal e acelerada. As atividades
que nao devem ser aceleradas sao representadas por custos e
duracdes iguais para ambas as programacdses.
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UFSC - DEPS - PPGEP - 192838

Aceleracao de Projetos rPelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

atividade 1 eventos 1 - 2
Nome .............: Construcao de caminhos de acesso
Duracao Normal ...: 4
Custo Normal .....: S

Duracao Acelerada : 2

Custo Acelerado ..: 15

ProJjeto:

Stanger

Figura 37 - Entrada de dados das atividades.

UFSC s DEPS s PPGEYP - 1 9 8 8
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson
Periodo Custo indireto

21 0.00 7~

a2 0.00 ~~

23 0.00 7~

24 0.00 ~~-

25 0.00 ~~

26 ©.00 ~~

27 0.00 ~~

28 0.00 ~~-

29 0.00 7~ 15

30 15.00 ~~

31 15.00 ~~

32 15.00 -~

33 15.00 ~~

34 15.00 ~~

35 15.00 -~

36 15.00 ~~

37 15.00 ~~

Projeto: Stanger

Figura 38 - Entrada de dados de custos indiretos.
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4.2.3. Entrada de dados dos custos indiretos

ApSés a introducldoc dos dados da 1ltima atividade o
programa solicitara a introduc¢ao do valor do custo indireto para
cada periodo de durag¢ao do proJjeto, considerando-se as atividades
programadas para sua duracao normal. Durante o processo de
aceleracdo estes valores serio acumulados para cada duracao total
do projeto, descartando-se os custos indiretos dos periodos de
tempo que ultrapassam a duracgaoc do projeto no udltimo ciclo de
aceleracdo. A introducio do custo indireto para um determinado
periodo o torna um valor default para todos os demais periodos.
Assim, para introduzir um custo indireto constante basta digitar
0 valor e pressionar a tecla ENTER até o ultimo periodo. Isto
gerara uma curva linear crescente de custos indiretos acumulados.
Para a introducao de custos indiretos periédicos nao constantes,
estes devem ser digitados um a um, e gerardo uma curva acumulada
complexa.

Na fig. 29 do exemplo de Stanger considerou-se custos
indiretos fixos de 100 u.m. e periédicos de 15 u.m. a partir do
periodo 29. Para dar entrada a estes valores faz-se o seguinte:
Digita-se o valor dos custos indiretos fixXos no primeiro periodo
€ Zero no segundo periodo, pressionando-se ENTER para aceiti-1o
comoc valor default, até o periodo 28. No periodo 29 digita-se 15,
pressionando-se ENTER para torna-lo default até o udltimo periodo
(fig. 38).
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4.3. ALTERAGCAO DE DADOS

A segunda opgdo do menu principal permite que se altere os
dados Dbasicos das atividades e custos indiretos, nado apenas para
corrigir erros de entrada, mas também para permitir analises de
sensibilidade em torno dos valores obtidos, assunto este que sera
abordado na secado 4.5. Duas opgdes de alteraclio de dados foram

implementadas:

4.3.1. Alteracdo de dados de atividades

Esta opgado permite que se altere os dados basicos das
atividades do projeto. Inicialmente o programa solicita a
introducdo dos eventos i-j da atividade que se pretende alterar.
Em seguida sera mostrado no video os dados atuais desta
atividade, seguidos por duas barras paralelas, indicando que
estes dados s&do agora considerados valores default. Assim, para
alterar-se o nome ou um valor de custo ou duracao da atividade,
digita-se o novo valor e tecla-se ENTER. Caso nao se queira
alterar um determinado nome ou valor, basta teclar apenas ENTER.
Este processo deve ser repetido para cada atividade que se gueira
alterar.

Sempre que uma alteracido na duracao normal de uma
atividade provocar um acréscimo na duraciao total do projeto (no
caso de a atividade pertencer a um caminho critico), o programa
Passa automaticamente ao menu de alteracdo de custos indiretos
bPara que se introduzam os valores peridédicos correspondentes ao
intervalo de tempo acrescido.
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4.3.2. Alteracao de dados de custos indiretos

A0 se escolher esta opcao, um submenu apresenta no video
trés alternativas possiveis para a- alteracido dos custos

indiretos:

a) Percentual sobre valor anterior. Permite que se

acrescente aos valores peritdicos de custos
indiretos um valor percentual (positivo ou
negativo), o qual & solicitado pelo programa, bem
como o intervalo de periodos de tempo ao qual este

acréscimo se aplica.

b) Alteraco de um valor individual. Permite a

alteracao do valor do custo indireto de um
determinado periodo ou de um intervalo de
periodos. O valor atual, armazenado em disco, &
apresentado como default. Desta forma, & possivel
usar esta op¢ao para listar no video os custos
indiretos atuais, sem modificid-los, apenas
pressionando ENTER até& o ultimo periodo; ou para
alterar os valores um a um. A fig. 39 mostra uma

alteracao efetuada com esta opcéao.

C) Alteracao de valores em grupo. Esta opgao

també&m 1lista o valor atual armazenado em disco,
porém considera como valor default, apresentado em
outra coluna, o custo indireto atual do primeiro
periodo ou o ultimo valor digitado, o gque facilita
a introducao de valores periddicos constantes. A
fig. 40 mostra o retdérno aos custos indiretos
iniciais, antes da altera¢&o da fig. 39.
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UFSC e DEPS s PPGEP - 1 98 8
Aceleracaoc de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-FulKkerson
Periodo Custo indireto

21 0.00 7/

22 0.00 7~

23 0.00 77

c4 0.00 ~7

25 0.00 ~~

26 0.00 7

¥4 0.00 77

c8 0.00 77

29 15.00 7 11

30 15.00 77 12

31 15.00 7 13

32 15.00 -~ 14

33 15.00 ~~

34 15.00 7~ 16

35 15.00 77 17

36 15.00 7~ 18

37 15.00 -~ '19

Projeto: Stanger

Figura 39 - Alteracdo de dados de custos indiretos.
(Valor individual)
UFSC s DEPS s PPGEP - 1 988
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson
Periodo Custo indireto

21 0.00 0.00 7~

ee 0.00 0.00 7~

23 0.00 0.00 7

24 0.00 0.00 77

25 Q.00 0.00 7

26 0.00 0.00 s~

c7 0.00 0.00 77

28 0.00 0.00 7»

29 11.00 0.00 -7 15

30 12.00 15.00 7~

31 13.00 15.00 ~~

32 14.00 15.00 7

33 15.00 15.00 -

34 16.00 15.00 2~

35 17.00 15.00 ~~

36 18.00 15.00 ~~

37 19.00 15.00 -

Projeto: Stanger

Figura 40 - Altercao de dados de custos indiretos
(Valor em grupo)
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4.4. ACELERAGAO DE PROJETOS

Esta & a terceira opcio do menu principal. Apds ser
selecionada, o programa solicita o passb de aceleracao, que pode
Ser maximo, unitario ou de meio periodo. Com o Passo maximo o
processo de aceleracao se faz em intervalos maximos de duracao
pPara um mesmo custo marginal, gerando um menor numero de pontos
na curva de tempo-custo. Os passos unitario e de meio periodo
causam um ciclo de aceleracdo para um periodo de tempo e meio

periodo de tempo, respectivamente.

ApS6s a definicdo0 do passo de aceleracao, inicia-se o
processo de aceleracao propriamente dito. Cabe ressaltar aqui que
0 algoritmo do fluxo para PIRI/(H discutido no capitulo anterior
n&o possui vida prépria, pois necessita dos algoritmos
tradicionais de PIRI/(PN para calculo de tempos de eventoes, datas e
folgas de atividades, os quais s&0 chamados durante sua execucao
bpara a atualizacdo dos dados da rede. Desta forma, os seguintes
procedimentos foram implementados para o processamento dos dados
de entrada: '

4.4.1. Rede PIRT/CPN

a) Tempos de eventos. Os algoritmos para calculo de

tempos mais cedo e mais tarde dos eventos da rede
foram implementados tendo por base o trabalho do
INPE [18] a respeito, cuja 'abordagem & classica.
Os resultados dos calculos sac mantidos apenas na
memodéria RAM, pois sao acessados com muita
frequencia.

b) Datas e folgas de atividades. Do calculo das

datas e folgas resultam informag¢des importantes
bPara o planejamento e controle do projeto, as
quals sao fornecidas pelo ADP por meio de
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relatsérios impressos. As seguintes fé6rmulas foram

utilizadas, ainda conforme o INPE:

PDI:ti
UDI = ttJ - Xig

PDT = t; + X4

UDT = ttJ
FT = UDI - PDI
FL = FT + tj - ttJ

c) Caminho critico. E obtido pela determinacao

do caminho formado pelas atividades com folgas
nulas, os quais sao indicados por um asterisco ao
lado das atividades criticas na primeira coluna

dos relatérios impressos (CC).

4.4.2. Algoritmo do fluxo para PERT/CPH

O algoritmo do fluxo foi implementado conforme o
fluxograma da fig. 34, sendo que as treés etapas que o constituem
foram apresentadas no capitulo anterior. Nota-se neste fluxograma
queé, para cada ciclo de aceleracio, gera-se um conjunto de dados
com a duracado e custo direto de cada atividade, o qual &
armazenado no disco em um arquivo temporario ( extensao .TMP),
sendo descartado ao se finalizar o programa. Também a cada ciclo
de aceleracao, & apresentado no monitor de video os resultados de
duracao, custo direto, custo indireto e custo total, totalizados
para o projeto.
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4.5. RELATORIOS

E através dos relatérios impressos que o Programa fornece
as Informag¢des mais importentes do Processo de aceleracio, ou
seJ"a. a duracao € Ccusto direto de cada atividade,
individualmente; e o efeito da interdependeéncia das atividades -
através das datas e folgas - na rede PERT-/CPM.

O menu de relatérios (quarta opcao do menu principal)
Possul trés opgfSes , sendo ‘que as duas primeiras fornecem apenas
0S relatérios PERT-/CPM bpara atividades com Programacao normal e
de maxima aceleracdo, obtidos com os dados Dbasicos do ‘proJjeto,
sem sofrer aceleracao (fig. 41). A terceira OPc&0 nos remete ao
submenu de relatérios de aceleracao, cujas opcgdes sao as
seguintes:

a) Relatério resumo. Este relaté6rio s Semelhante

a0 que & apresentado no video duracao o processo
de aceleracao, com informa¢des totalizadas para o
projeto, referentes & duracao, custo direto, custo
indireto e custo total (fig. 43).

b} Relatérios de atividades aceleradas. Permite a
obtencao de relatdrios PIRI/CPN das atividades do

projeto para cada ciclo de aceleracao, conforme o
bPasso de aceleracao adotado (fig. 42). As
atividades que sofreram aceleragao em cada ciclo
Sa0 1identificadas pelo sinal ">* ao lado do custo
direto. Ao se escolher esta oP¢&0, o programa
Solicita a introducao da duracao inicial e final
do projeto na curva de tempo-custo, de cuJjo
intervalo deseja-se os relatdrios. Também aqgui se
fez uso de valores default, que para duracéao
inicial & a programacao normal das atividades e
bpara duracao final & a Programacao de maxima ace-
leracao. Para aceitar estes valores basta pressio-
nar ENTER, e para modifica-los basta introduzir as
duracdes desejadas, obtendo-se assim relatérios
apenas para um subintervalo das duracdes possiveis
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do projeto. E interessante comparar-se os relato6-
rios do exemplo de Stanger para programacido de
maxima aceleracadao, sem aceleracao (fig. 41ib), com
o dltimo relatdrio de atividades aceleradas da
fig. 42. Nota-se gque, apesar de a duracao total
ser a mesma (28 meses), o custo direto do proJjeto
sem aceleracdo & de 528 u.m, enquanto que apds o
processo de aceleragido & de apenas 452 u.m.Houve,
portanto, uma reducdo de 76 um (14,4 %), pela
racionalizacado do proJjeto, ou seja, pela aplicacio
adicional de recursos apenas nas atividades onde

se obteve como contrapartida uma reducdo na dura-

cao total.

A DP Relaterio resumo de aceleracao PROJETD: Stanger

DURACAD CUSTY DIRETO CUSTD INDIRETO CUSTD TOTAL
36,0 353.00 220,00 573,00
35.0 358,00 205.00 563,00
34,0 363.00 196.00 553.00
33.0 376.00 175,00 551.00
32.0 389.00 160,00 549,00
3.0 402,00 145.00 347,00
30.0 413,00 130,00 545,00
2%.0 433,00 115,00 548,00
28.0 452.00 100,00 352.00

Figura 43 - Relatfrio resumo de aceleracao.

c) Relatdrio de duracio 6tima. Este relatério pos-

sui o mesmo formato do relatdrio de atividades
aceleradas, porém & dnico, e apresenta as ativida-
des programadas para a duracao do proJjeto para a
qual o custo total & minimo, levando em considera-
¢a0 0s custos diretos e indiretos, de acordo com ©

relatdrio resumo da fig. 43.
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4.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como mencionado anteriormente, as op¢des do menu alteracao
de dados podem ser utilizadas para se-verificar o efeito de uma
variacaoc nos valores dos dados de entrada sobre os resultados
obtidos pela aceleracado do projeto. Considerando-se a incerteza
existente em relacdo A confiabilidade dos dados de entrada, a
‘qual & inerente a um processo de planejamento, pode-se dizer que
uma analise de sensidbilidade em torno dos resultados & tao impor-
tante gqguanto os proprios resultados. Com o ADP, dois tipos de
analise de variacao dos dados de entrada podem ser efetuadas:

4.6.1. Custos diretos

A linearizacdo das curvas de tempo-custo direto das ati-
vidades introduz distor¢des na solucido obtida através do processo
de aceleracado, haja visto que, para uma determinada duracao do
projeto, os custos reais podem diferir consideravelmente dos cus-
tos no modelo linear adotado. Esta questao foli abordada na secgao
3.2.1, & nivel tefrico. Veremos agora uma forma de minimizar o
problema, aproveitando-se dos recursos do menu alteracao de dados
de atividades do ADP.

ApOs a aceleracdo do projeto, a primeira providé&ncia a ser
tomada & encontrar os custos diretos reais das atividades que
efetivamente sofreram aceleracao, ou seJja, encontrar uma composi-
cao de recursos que permita a execucdo da atividade em questao na
duragdo para a qual ela foi programada. Isto pode ser feito para
uma determinada duracado total do projeto, caso esta tenha sido
préviamente definida; ou para todas as duracdes possiveis, caso

sSeé queira uma analise de todas as alternativas disponiveis.

A fig. 44a mostra a curva real de uma atividade genérica
(1,J) no intervalo compreendido entre a duracido normal (Pp) e a
duracao de maxima aceleracdoc (Pgq). Conforme o modelo de acelera-

¢ado adotado, estes pontos extremos definem a curva linear simpli-
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ficada que substitui a curva real, da qual nac temos conhecimento
prévio. Suponhamos agora que o processo de aceleracdo tenha en-
contrado para esta atividade a duracadoc e o custo direto corres-
pondentes ao ponto Py sobre a reta. A este ponto corresponde o
ponto Qp sobre a curva real. Se entrarmos agora no menu alteracgao
de dados de atividades e alterarmos os valores de duracao e custo
acelerados das atividades que sofreram aceleracao, para os valo-
res correspondentes ao ponto Qp € repetirmos o processo de acele-
racao, veremos que os resultados obtidos serao diferentes, mais
préximos da realidade, pois a aceleracado se deu agora sobre a

curva PpQyg, com um custo marginal menor.

/N /N

xk t
a b

Figura 44 - AnAalise de sensibilidade - Custos diretos.

a) Caso geral p- atividade iJj
b) Curva com trecho convexo

Pode ocorrer gque o ponto Qr se encontre acima da curva
linear, indicando com isto a existéncia de trechos convexos na
curva real, conforme discutido na secao 3.2.1. Neste caso ele
deve ser abandonado pois, como se observa na fig. 44Db, este ponto
representa um acréscimo de custo muito superior 4 reducao corres-
pondente na duracao da atividade.
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4.6.2. Custos indiretos

Na secado 3.2.2 discutiu-se o efeito de uma variacao nos
custos indiretos sobre a curva de custos totais do projeto. No
ADP esta analise se faz introduzindo-se um acréscimo percentual
sobre os custos indiretos e acelerando-se novamente o projeto. Os
resultados podem ser vistos no video, durante o processo de ace-
leracao, ou através do relatério resumo. A fig. 45a mostra a tela
de video de alteracao de custos indiretos do exemplo de Stanger
apdés a introducdo de um acré&scimo de 20% sobre os valores origi-
nais periddicos da fig. 38. Na fig. 451 tém-se a 1listagem dos no-
vos resultados obtidos no monitor de video. A fig. 46 mostra es-

tes valores em um grafico, comparando-os aos valores originais.

Tamb&m & possivel simular-se as curvas de multas e preé-
mios, discutidas na secido 3.2.3, através da curva de custos indi-
retos, simplesmente modificando-se os valores de cada periodo em
torno do prazo contratual estipulado. A fig. 47a mostra os custos
indiretos do exemplo de Stanger com multas e prémios de 3 u.m. e
-3 u.m. para cada periodc al&m ou aquém de 33 meses, respectiva-
mente, e na fig. 47b tem-se os resultados obtidos. No grafico da
fig. 48 nota-se o impacto destas curvas no custo total do pro-
Jeto.

Os exXemplos acima apresentam custos indiretos periddicos
constantes, no entanto & importante ressaltar que as trés opc¢des
do menu alterac¢ao de custos indiretos do ADP permitem a criacao

de curvas complexas, mais préximas da realidade.
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UFSsC e DEUPS PPGETP - 1 9828
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson
Duracao Custo Direto Custo Indireto Custo Total

37.0 350. 00 247.00 597.00
36.0 353.00 229.00 582.00
35.0 358.00 211.00 569.00
34.0 363.00 193.00 556. 00
33.0 376.00 175.00 551.00
32.0 389.00 157.00 546.00
31.0 402. 00 139.00 541.00
30.0 415.00 121.00 "536.00
29.0 433.00 103.00 536.00
8.0 452.00 85.00 537.00
Pressione qualquer tecla para retornar ao menu.
Progeto: Stanger b
UFSC / DEPS PPGEP - 1 988
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson
Periodo Custo indireto
21 0.00 7
ee2 0.00 7~
23 0.00 7~
24 0.00 ~~
25 0.00 ~~
26 0.00 7~
27 0.00 -
28 0.00 -~
29 18.00 7~
30 18.00 -
31 18.00 7~
32 18.00 ~~
33 18.00 7~
34 18.00 ~~
35 18.00 ~-
36 18.00 ~~
37 18.00 ~~

Projeto: Stanger

Figura 45 - Exemplo de acréscimo percentual nos
indiretos.

custos

a) Custos indiretos com acréscimo de 20%

b) Novos resultados.
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Figura 46 - Grafico comparativo das curvas de custos
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Periodo Custo indireto
21 0.00 ~~
2e 0.00 ~~
23 0.00 ~~
24 0.00 ~7
25 0.00 77
26 0.00 ~~7
27 0.00 7~
28 -0.00 77 -15
29 18.00 7~
30 18.00 7~
31 18.00 ~~
32 18.00 7/
33 18.00 ~~
34 18.00 ~~
35 18.00 ~~
36 18.00 -
37 18.00 ~~
Projeto: Stanger a
UFSC s DEPS 4 PPGETP - 1 988

Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

Duracao Custo Direto Custo Indireto Custo Total
37.0 350.00 282.00 632.00
36.0 353.00 264 .00 617.00
35.0 358. 00 246,00 604 .00
34.0 363.00 228.00 591.00
33.0 376.00 210.00 586.00
32.0 389.00 192.00 581.00
31.0 402. 00 174.00 576.00
30.0 415.00 156.00 571.00
29.0 433.00 138.00 571.00
28.0 452.00 120.00 572.00

Pressione qualquer tecla para retornar ao

menu.

ProJjeto: Stanger

b

Figura 47 - Exemplo de simulacao de
nos custos indiretos.

aj

b)

Custos indiretos com multas e premios de
-3 & +3 u.m. para periodos além e aquém

de 33 meses.

Novos resultados.

multas e prémios
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Custos do Progjeto

658
A diveto
600, _
{1 indireto c/ M&P R
558, 0 total A e o
& total o/ M&P g1 §
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458, A
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~ 350 — N
£
}S
:
y 208,
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260, T
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50,
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duracas Imesesl

Figura 48 - Grafico comparativo das curvas de custos
do projeto, com e esm multas e premios.



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1. CONCLUSOES

2 aplicagds principal da tecnicd de scoelsracds & DS
otimizag¢do da curva de tempo-custo direto. A analise das
alternativas geradas pelo processo de aceleracao, para cada
duracao total do projeto, possibilita a determinacido da melhor
combinacado de tempo-custo-/recursos para cada atividade. Estas
combinag¢des, gquando determinadas por meio de m&todos intuitivos
esou empiricos, nao garantem escolhas adegquadas gque permitam a
racionalizacdo do planejamento do projeto.

A otimizagdo do projeto em termos de custos totais tem uma
importancia secundaria, e deve ser analisada de forma conjunta
com outros fatores, tais como o planejamento estratégico da
empresa, tipo do contrato, experiéncia anterior e,
principalmente, a precisdo das estimativas de custos indiretos.
Neste caso, uma analise de sensibilidade em torno da duracao
total do projeto tende a ser mais proveitosa do gque a
determinacao desta duracao.

O processo de aceleracao, quando efetuado através de

métodos manuais, por ser demorado e sujeito a érros, limita-se as
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fases iniciais de planejamento, e apenas a nivel de subprojetos.
A dinamica e a incerteza, inerentes ao ambiente de projetos, sao
fatores limitantes ao uso de ferramentas de an&alise cuja
aplicacado seja demorada, notadamente durante as fases de
execucado. Nestas, a grande massa de informag¢des geradas a nivel
operacional, resultantes do processo de planejamento e controle,
exigem o emprego de recursos computacionais adequados, gue
propiciem uma analise rapida e precisa destas informagdes, de

forma a auxiliar a tomada de decisio.

A utilizacdo de recursos computacionais no processo de
aceleracao possibilita a sua aplica¢lo tamb&m no replanejamento
do projeto durante a sua exXecuc¢do, quando da atuacic dos
procedimentos de controle, ampliando a gama de beﬁeficios da
analise. Neste =sentido, mesmo sendo apenas uma plataforma de
testes, o ADP revela-se uma importante ferramenta de apoio a
decisdo no planejamento e controle de um projeto.

5.2. RECOMENDACOES

O ADP pode ser melhorado em vVArios aspectos, entre os

quais podemos citar:

- Desenvolvimento em outras linguagens, como C ou
mesmo Turbo Pascal versao 4, que possibilitam uma
melhor utiliza¢do da memdria disponivel em

microcomputadores do tipo PC.

- Estrutura de dados mais elaborada, de forma a
otimizar o uso da memdria, utilizando-se dos
recursos de enderecamento dinamico das linguagens

acima mencionadas.
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- Uso de vAarios coeficientes de custo niarginal para
cada atividade, facilitando o 1levantamento e

analise das curvas reais de custos diretos.

- Inclusao de fung¢des comuns em gerenciadores de
projetos comerciais, como a estrutura WBS,
cronogramas, orcamentos e rede PERT-/CPM com
sumarizacao em VAarios niveis, calendAarios para a
programacao das atividades, médulo grafico para

desenhos no video e impressoras, etc.

Refinamentos adicionais n&ao envolvem o processo de
aceleracao em si, mas o seu relacionamento com outros subsistemas
administrativos, de modo a formar um sistema integrado de
Planejamento e controle. O desenvolvimento de tal sistema, dada a
sua abrangéncia, & possivel apenas para uma empresa especifica,
pois & o software que deve se adaptar ao sistema empresarial, e
nao o contrario. A este sistema integrado, outros processos de
otimizacdo podem ser incluidos, tais como programacao de
multiprojetos, otimizacado de recursos limitados e otimizacdo de

fluxo de caixa.
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ANEXO - Cbdigo fonte do ADP (Acelerador de Projetos)

program ADP;

i UFSC~ DEPS~- PPGEP - 1988
Sistema Acelerador de Projetos
Autor: Jose Severino Favero
3
Const
N=99;
A=99;
Type
bit = O..1;
matriz = array[1..N,1..N] of bit;
codvetor = arrayf1..A] of integer:

vertice = arrayf1..N] of real;
vetorativ = array{t..A] of real;
vetorsinal = array[1..A] of char;
regativ = record
numero : integer;
nome : stringf[43];
durnor,
custnor,
durace,
custace,
duroti,
custoti : real:
end;
regace - record
durtotal,
cdirtotal : reat;
duracao,
custodireto : vetorativ;
durasinal : wvetorsinal;
end;
argace = file of regace;
arqgativ = file of regativ;
arqmatriz = file of matriz;
arqcindi = filte of vetorativ;
nome = stringf12};
mensagem = string[30};

var
i, J,k,c,nn,na, op, opt,contareg : integer;
passo,cinditotal, custototalotimo, duratotalotima
opchar, opchar1 : char;
opotima : boolean;
arquivo : stringf8]};
cedo, tarde : vertice;
atividade : regativ;
discativ : argativ;
cindi : wvetorativ;
codativ : codvetor;
matradj : matriz;
discmatradj : arqmatriz;
discace : arqace;
aceleracao : regace;
discocindi : arqcindi;

real;
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procedure bip(frequencia, tempo:

begin
sound(frequencia);
delay(tempo);
nosound;

end;

procedure DataHora(var

integer);

ano, mes, dia, hora,min, seg

case integer of
(AX,Bx,Cx,Dx,Bp,Si,Di, Ds, Es,F lags

tvpe
registros = record
1:
integer);
2:
end;
var
a : registros;
begin

(Al,An,Bt,Bh,C1,Ch, D1, Dh

a.ax:=32¢c00; MsDos(a);
hora:za.ch; min:t=za.cl; seg:=a.dh;
a.ax::=$2a00; MsDos(a);

ano:za.cx; mes:=a.dh;

end;

procedure JanelabDupla:
begin

dia:=za.dl,;

gotoxy(5,1); write(#201);

for i:=6 to 74 do write(#205);
write(#187);

for i:z2 to 3 do

begin

gotoxy(5,i); write(#186);
gotoxy(75, i); write(#186);

end;

gotoxy(5,4); write($#204);

for i:z26 to 74 do write(#205);
write(#185);

for i:z5 to 23 do

begin

gotoxy(5, i); write(#186);
gotoxy (75, i); write(#186);

end;

gotoxy(5,24); write(#200);
for i:=6 to 74 do write(#205);

write(#188);
end;

procedure invertecCor;
begin
TextColor(0);
TextBackground(7):
end;

procedure RetornacCor;
begin
TextColor(7);
TextBackground(O);

integer);

byte);
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end;

procedure EscreveMensagem(c: integer; msg: mensagem);
var X,y : integer;

begin

X:zwherex;
v:zwhereY;
window(1, 1, 80, 25);
gotoxy(c,25); write{msg);
window(10, 5, 70, 23);
gotoxy(x, y);

end;

procedure ApagaMensagem(c: integer);
var X, ¥ ! integer;
begin
X:zwhereX;
yiz=whereyY;
window(1, 1, 80, 25);
gotoxy(c, 25); clreol;
window(10, 5, 70, 23);
gotoxy(x, v);
end;

procedure OpcaoErrada;
begin
bip(110, 50);

EscreveMensagem(50,’ Caracter indefinido’);

delay(3000);
ApagaMensagem(50);
end;

procedure AvisoDelimpressao;

begin
clirscr;
gotoxy(23,9); write(’Ligue a impressora’);
gotoxy(23,11); write(’e pressione ENTER’);

repeat untii keypressed;

cirscr;

gotoxy(25,10); write(’ imprimindo...’);
end;

procedure TelaNomeDoPrograma;
begin

cirscr;

arquivo:z=’*’;

gotoxy(15,2);write(’U F 8 C e DEPS
1 9 8 8');

gotoxy(8, 3);write(’Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do

Fluxo de Ford-Fulkerson’);
lowvideo;
JanelabDupla;
window(10, 5, 70, 23);

end;

procedure TelaMenuPrincipal;
begin

clrscr;

inverteCor;

gotoxy(16,3):;write(’ M e n u P rinec

PP GEP
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RetornacCor;
gotoxy(20,7);write(’1 - Entrada de dados’);
gotoxy(20,9);write(’2 - Alteracao de dados’);
gotoxy(20,11);write(’3 - Aceleracao do progjeto’);
gotoxy(20,13);write(’4 - Relatorios’);
gotoxy(20,15),;write(’9 - Fim do programa’);
gotoxy(20, 15);

end;

procedure TelatEntradabeDados;
begin
IinverteCor;
gotoxy(16,3);write(®> En t r a da de d ados *);
RetornacCor;
gotoxy(18,8);write(’1 - Novo projeto’);
gotoxy(18,10);write(’2 - Projeto em disco’);
gotoxy(18,12);write(’3 - Retorna ao Menu Principal’);
end;

procedure TelaAlteracaoDeDados;
begin
cirscr;
inverteCor;
gotoxy(12,3); write(’” A | t er acao d e Dados ’);
RetornacCor;
gotoxy(17,8); write(’1 - Atividades’);
gotoxy(17,10); write(’2 - Custos Indiretos’);
gotoxy(17,12); write(’3 - Retorna ao menu principal’);
end;

procedure TelaMenuAlteracaoCustosindiretos;
begin
cirscr;
inverteCor;
gotoxy(2,3); write(” A {1 t er ac¢cao d e Cus tos {

ndiretos ’);
RetornacCor;
gotoxy(15,8); write(’1 - Percentual s~ valor anterior?’):

gotoxy(15,10); write(’2 -~ Altera valor individual” listagem®);
gotoxy(15,12); write(’3 - Altera valor em grupo” listagem’);
gotoxy(15,14); write(’4 - Retorna ao menu anterior’);

end;

procedure DefinePasso;
begin
repeat
clrscr;
invertecCor;
gotoxy(12,3); write(’ P a & s 0 d e Aceleracao

RetornacCor;
gotoxy(19,8); write(’1 - Passo maximo’);
gotoxy(19,10); write(’2 - Passo unitario®);
gotoxy(19,12); write(’3 - Passo de meio periodo’);
read(kbd, opchar1t);
case opchart of

*1’: passo:=999;

*2’: passo:z1;

*3': passo::=0.5;

else Opcaockrrada;
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end;
until opchart<="'3’;
end; '

procedure TelaRelatorios;
begin
cirscr;
inverteCor;
gotoxy(21,3); write(’ Re Il ator i os ’);
Retornacor;
gotoxy(18,8);write(’1 ~ Duracao normai’);
gotoxy(18,10);write(’2 - Duracao acelerada’);:
gotoxy(18,12);write(’3 - Aceleracao do projeto’);
gotoxy(18,14);write(’4 - Retorna ao Menu Principal’);
end;

procedure TelaRelatoriosDeAceleracao;
begin
cirscr;
inverteCor;
gotoxy(6,3); write(® Re I ator i os d e AcCce | &r
acao’);
RetornacCor;
gotoxy(17,8); write(’'1t - Resumo’):
gotoxy(17,10); write(’2 - Atividades aceleradas’);
gotoxy(17,12); write(’3 -~ Duracao otima’);
gotoxy(17,14); write(’4 - Retorna ao menu anterior’):
end;

procedure TelaLeCustoindireto;

begin
cirscr:
write(’Periodo Custo indireto’);
writein;
for i:z1 to 60 do write(#196);
writein;
window(10, 7, 70, 23);

end;

function relaciona(i,j : integer): integer:
var k, {,m : integer:
begin
k:=0;
repeat
kK:=zk+1;
l:=codativ{k] div 100:
m: =codativ[k] mod 100;
untii (i=1) and (j=m):
retaciona: =k;
end;

function ExisteArquivo(nomearqg:nome): boolean;
var teste: file;
begin

assign(teste, nomearq);

1$1-3

reset(teste);

181 +3

if 10result=0 then

begin



ExisteArquivo: =TRUE;
close(teste);
end
else ExlsteArquivo: =FALSE;
end;

procedure FimDoPrograma;
begin
cirscr;
gotoxy(27,10); write(’ Tchau...’);
if existeArquivo(arquivo+’ .ACE’)=TRUE then
de tay(1000);
window(1,1, 80, 25);
cirscr;
bip(660, 40);
exit;
end;

procedure GeraCodativ;
var i.J,k  integer;
begin
filichar(codativ,sizeof(codativ), 0);
k:=0;
for (:=1 to N do
‘begin
for j:=zi to N do
begin
if matradjli, jl=1 then
begin :
K:=k+1;
codativ[k]:=ix100+j;
nn:c-j;
end;
end;
end;
na: =-k;
end;

procedure LeDadosRede:
const EXT=’'.red’;

var i, J, k,nosubs, px, errocod : integer;
nosubsreal : real;
nesubstring : string{33;
nomearq : stringfi12};
begin
repeat
cirscr;

gotoxy(20,10); write(’Nome do projeto
nomearq: zarquivo+EXT;
assign(discmatradj, nomearq);
if ExisteArquivo(nomearq)=TRUE then
begin

writelin:

erase(discace);

), read(arquivo);

gotoxy(20,12); write(’Projeto existente’);

bip(330, 50);
de lay(2000);
op:=0;

end

else

begin
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rewrite(discmatradj);

op:=1;
end;
until op=1;
writein; .
gotoxy(20,12); write(’Numero de eventos : ’):read(nn);
ApagaMensagem(5);
EscreveMensagem(S, 'Projeto residente: ’+arquivo):
clirscr;
fillchar(matradj,sizeof(matradj), 0):
EscreveMensagem(45, *<ENTER> : novo evento inicial’);
gotoxy(7,1); write(’L i g a ¢c o e s entre evento
s’');
writein;
for i:=1 to 59 do write(#196):
window(10, 7, 70, 23);
writein;
k:=1;
for i:=1 to Nnn-1 do
begin
writeln;
write(i,’ ----> ')
repeat
px:=whereX ;read(nosubstring);
if nosubstring='’ then nosubs::=0
else
begin
vai(nosubstring, nosubsreal, errocod):
nosubs: =trunc(nosubsreal);
end;
if (nosubs <= i) or (nosubs > nn) then
begin
gotoxy(px, wherey);
cireot:
bip(440, 30)
end
else
begin
write(’® - ?*);
matradjli,nosubs] := 1:
Kizk+1;
end;
until nosubs = O
end;
na: =-k;

write(discmatradj,matradj):
close(discmatradj);
ApagaMensagem(45);

end;

procedure LeDadosAtividades:

const EXT = *.atv’;
var I, Jd,kK * integer;
nomearqg : string{12};
begin
k:=0;

nomearq:-arquivo+EXT;
assign(discativ, nomearq);:
rewrite(discativ);

for i:=1 to nn do



begin
for j:zi to nn do
begin
i¥f matradjfi, jl=1 then
begin
cirscr;
K:izK+1;

*Y;read(

codativ[k]:=ix100+j;
invertecCor;
gotoxy(15,4);write(’
BRI -
Retornacor;
with atividade do
begin

numero: =K;

gotoxy(10,8) ;write(’Nome ............. : ?):;read(nome);

atividade ’, 6 k,°’ eventos

gotoxy(10,10);write(’Duracao Normal
’>);read(durnor);

gotoxy(10,12) ;write(’Custo Normal .....:

custnor);

gotoxy(10,14);write(’Duracao Acelerada
>);read(durace);
gotoxy(10,16);write(’>Custo Acelerado
'Y;read(custace);

end;

write(discativ,atividade);

bip(550, 20);

end;

end;
end;
close(
end;

procedur
const
var
begin
repeat

nomearaq

discativ);

e LeRedeDisco;
EXT=’ .red’;

cirscr;

gotoxy(20, 10);

nomearqg: =arquivo+geXxT;
assign(discmatradj, nomearq);

if ExisteArquivo(nomearq)=FALSE then
begin

wr

gotoxy(20, 12);

bi

de

op
end
eise

itein:

P(300, 50);
lay(2000);
:=0;

begin
reset(discmatradyj);
ApagaMensagem(5);
EscreveMensagem(5S, 'Projeto residente: ’+arquivo);

op
end;
uanti i
read(d
close(

HET

op=1;
iscmatradj,matradj);
discmatradj);

stringf{12];

write(’Nome do projeto : ’); read(arquiveo);

write(’Projeto inexistente’);
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GeraCodativ;

end;
procedure LeAtividadeDisco(i,j : integer);
const EXT=?.atv’;
var k: integer;
nomearq: string(12];
begin

nomearq: zarquivo+EXT;
k:=relaciona(i, J);
assign({(discativ,nomearq);
reset(discativ);
seek(discativ, k-1);
read(discativ,atividade);
if atividade.numero<>k then write(’erro em LeAatividadeDisco’);
close(discativ);
end;

procedure AbreArquivoCustolindiretoLeitura;

const EXT = . CID*;
var nomearq : stringf12];
begin

nomearqg: —arquivo+gXT;
assign(discocindi, nomearq);
reset(discocindi);

end;

procedure AbreArgAce;

const EXT = ’ . ACE’;
var nomearqg : string12];
begin

nomearq: zarquivo+EXT;
assign(discace, nomearq);

if ExisteArquivo(nomearq)=TRUE then reset(discace);
end;

procedure CalculaCedo(duracod: char);
var i, J,k: integer;
temp: array[1..N] of real;
maior: real;
begin
fillchar(cedo,sizeof(cedo), O);
cedo[1]::=0;
for j:z2 to nn do
begin
Kizt1;i:1=1;
while i<>j do
begin
it MatrAadjli, jlJ=1 then
begin
LeAtividadeDisco(i, j);
op:=retacionadi, jd;
with atividade do
begin
case duracod of
'n’: temp[kl:=durnor + cedof[il;
a’: temp[k]l:=durace + cedo[i];
0’: temp[k]l:=aceleracao.duracaofop] + cedof[il];
eise write(’Erro no setetor de duracod-cedo’);
end {caset}
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end;
K:=zk+1;
end;
it=i+1;
end;
maior:=temp{1];
if k>2 then

begin
for i:=2 to k do
begin
if temp[{il>maior then maior:=temp({i};
end;
end;

cedofjj:=maior;
fittltchar(temp,sizeof(temp), O);
end;
end;

procedure CalculaTarde(duracod : char);

var i,J, K ¢t integer;
temp : array[1..N] of real;
menor : real;:

begin

filichar(tarde,sizeof(tarde), Q);
Tarde[nn]:=cedof{nni;
for i:znn-1 downto 1 do
begin
K:=1; J:=nn;
while i<>j do
begin
if matradjf{i, jl=1 then
begin
LeAtividadeDisco(i, 4);
op:=relacionadi, 4):
with atividade do

begin
case duracod of

'n’ : temp({k]l:=tarde[j}-durnor;

'a’® : temp[kl:=tardef[j]-durace;

o’ : temp{kl:=tardefj]-aceleracao.duracaofop];
else write(’erro no seletor de duracod-tarde’);
end;

end;

K:=k+1;
end;
Jr=J-1;

end;
menor:=temp{1];
if k>1 then

begin
for j:=2 to k-1 do
begin
if temp[jl<menor then menor:=temp[J];
end;

end; {if k%
tarde{i]:=menor;
fitlchar(temp,sizeof(temp), O):
end;
end;



procedure LeCustoindireto;

const EXT = *.CID’;

var nomearqg : stringf12};
ci : string[20]1;
errocod : integer;
customais : reat;

begin

TelaLeCustolndireto;
fillchar(cindi,sizeof(cindi), O);
CalcutaCedo(’n’);

nomearqg: zarquivo+EXT;
assign(discocindi, nomearq);
rewrite(discocindi):

kK:=1:

write(k:6,’ '); read(cindilkl);

writein;

for K:=2 to trunc(cedof{nn]) do

begin
write(k:6,cindi[k=-1]1:17:2,° 77 *): read(ci);
if ci <>’ then val(ci,cindi[k], errocod)
else cindif(kl:=cindi[k-1];
writeln;

end;

window(10, 5, 70, 23);
write(dlscocindi,cindi);
close(discocindi);

end;

procedure CalculaCustoindireto;
var i : integer;
begin
cinditotal: =0;
for i:=1 to trunc(aceleracao.durtotal) do
begin :
cinditotal:z=cinditotal+cindii];
end;
end;

procedure AceleraProjeto;
const cmargdois = 1E£+30;

type vetorativ = arrayf1..A] of real;
vetornoreal = array{1..N] of real;
vetornoint = arrayf{1..N] of integer;
caminho = array{1..N] of char; 1A 1+,

D:2-,E: --%

var foligaum, foligadois,

fluxoum, fluxodois,
cmargum : vetorativ;
marcaum : vetornoint;

marcadois : caminho;

marcatres : vetornoreal;

estado : caminho;

temp, novafoliga, cd, durantiga : real;

v,w, 1l : integer;
function Menor(numeroX, numeroY : real): real;
begin

if numeroX < numeroY then menor:=-numeroX

else menor:-numeroyY;
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end;

procedure DiscoAce;

const EXT = *.ACE’;
var nomearq: stringf12]};
begin

nomearqg:=arquivo+eXT;
assign(discace, nomearaq);
rewrite(discace);

end;

procedure vVideoDiscoAce;
begin
CaiculaCustolindireto;
write(discace,aceleracao);
with aceleracao do
begin
if (custototalotimo>(cdirtotal+cinditotalt)) then
begin
custototalotimo:=cdirtotal+cinditotal;
duratotatotima: =durtotat;

end;
writein(durtotat:7:1,° *,cdirtotat:t1e:e,’
,cinditotal:12:2,° ', {cdirtotal+cinditotal):10:2);
end;
bip(550, 30);

end;

procedure FimAcelera;

begin
for i:=1 to 60 do write(#196);
writein;
write(’Pressione quaiquer tecla para retornar ao
menu.’);
close(discace);
repeat until kKeypressed:;
window(10, 5, 70, 23);
end;

procedure PrimeiraEtapa;
procedure PassoUm;

begin
marcaum([1]:=MAXINT;
marcadois(1]:=’E*;

marcatresf{1]:=1E+30;
estado[1]:="Y";
for i:=1 to nn do
begin
for j:=zi to nn do
begin
if matradj(i, jl=1 then
begin
K:= relacionac(i, j);
if (folgadois{k]=0)and(marcaum{i]l<>0)
and(marcaum(j]=0)then
begin
marcaum{jl:=i;
marcadois[j}:='C’;
marcatres(jl:=1£+30;
if jJ=nn then



begin
FimAcelera;
exit;

end;

end;
end;
end;
end;
end;

procedure PassoDois;

var contamarca, eventoi @ integer;
procedure MarcakEvento(i: integer);
begin
for j:=zi+1 to nn do
begin
if matradjli, jl1=1 then
begin

k:=retaciona(i, j);
"if (estadofi]l=’*¥Y’)and(estado(j]="%X")
then
begin
if (folgaum[kl=0)and(ftuxoum[Kk]<
cmargum(k]) then
begin
marcaum(jl:=i;
marcadoisf[Jj:='A";
temp:=cmargum{k] -f tuxoum(k};
marcatresf{j]:=menor(marcatres(il],
temp);
estadof[jl:='VvY’;
end;

if (folgadois{k}l=0)and(f luxodois[k]l<

cmargdois) then
begin
marcaum{jl:=i;
marcadois{jj:=’C’;
marcatres[j}:=marcatres{i];
estadof[jl:="Y";

end;
end;

end;
end;
wi=i:
for vizi downto 1 do
begin

if matradj[v,wl=1 then

begin

K:=relaciona(v, w);

if (estado[v]i=’X')and(estado[wl='Y")
then

begin

if ((folgaumf{k]l=0)and(fiuxoum{k]l>0O))or

((folgaum[k]l=0)and(cmargum{k]=1E+30)) then
begin
marcaumiv]: -w;
marcadois(v]:=’8B"';
marcatres{v]:=menor(marcatres{w],
fluxoumf{kl);

estado[v]:=’Y"*;
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if cmargum(k]=1E+30 then
marcatres{v]::=marcatresw];

end;
if (folgadois[k]}=0)and(ftuxodois{k]>0)
then
begin :
marcaumiv]: -w;
marcadois[v]:="D";

marcatres{v]:=menor{marcatres(wl,

fluxodois[k]):
estadofv]:=’Y’;

end;
end;
end;
end;
estadol[il:=’2";
end;
begin
repeat
eventoi:=0;
repeat
eventoi:=zeventoi+1;
until (estado[eventoil=z’'Y’)or{eventoiz=nn);
MarcabEvento(eventoi); .
unti |l eventoiz=nn; '
end;
begin
fillchar(marcaum, sizeof(marcaum), 0);
fitichar(marcadois, sizeof(marcadois),’ ’);
fitichar(marcatres, sizeof(marcatres), O);
fillchar(estado,sizeof(estado), X’ );
Passoum;
PassoDois;
end;

procedure Segundattapa;
begin
Ji=nn;
repeat
i:=marcaum{y];
if i<j then w:=retaciona(i, J)
eise w:=relacionad(y, i);
if marcadolsf{jl=’A’ then
fluxoumiw]:=f tuxoum[w]l +marcatres{nnl;
if marcadoisf{jl}='C’ then
fluxodois{wl:=Ffluxodois[wl+marcatres{nn];
if marcadoisf{jl1='B’ then
fluxoum{wl:=f luxoum[w]-marcatres[nni;
if marcadois[j]=’D’ then
fluxodois{w]:=f luxodois[w]-marcatres[nni;
Jiztg
until i=1;
end;

procedure Terceirattapa;
var deita, deitaum, deitadois,
cdirtot : reai;



begin
deltaum: =1E+30;
deltadolis: =1E+30;
cdirtot:=0;
for it=1 to nn do
begin
for j:=i to nn do
begin
if matradjf{i, jl=1 then
begin
kK:z=relaciona(i, j);
if (marcaum[li]<>0)and(marcaum[j]}=0)and
(folgaumf{kl]<0O) then

begin

temp:= -foigaum([k];

deltaum: =menor(det{taum, temp);
end;

if (marcaumf{il<>0)and(marcaum{j]=0)and
(folgadois{k]l<0O) then
begin
temp: = ~-foigadois{k];
deitaum: =menor(deitaum, temp);
end;
if (marcaumf{i]l=0)and(marcaumf{jl<>0)and
(foigaum[k]>0) then
begin
deltadois: =menor(delitadois, folgaum{k]);
end;
if (marcaum{il=0)and(marcaumf{j]l<>0)and
(folgadois[k]>0O) then

begin
deiltadois: =menor(deitadois, folgadois({k}l);
end;
end;
end;
end;
delta: =menor(deltaum, deltadois);
if deita>passo then deita :=passo;
for K:z1 to nn do
begin
if marcaum{k]=0 then cedo[k]:=cedo[k]-delta;
end;
for i:=1 to nn do
begin
for j:=i to nn do
begin
if matradjfi, jl=1 then
begin

LeatividadeDisco(i, j);
kK:=relaciona(i, J);
novafolga:=cedo[jl-cedof{li];
durantiga:zaceieracao.duracaofk];

aceleracao.duracaolk]:=menor(atividade.durnor,

novafoiga);
if durantiga>aceieracaoc.duracaol[k] then
aceleracao.durasinatfkj:=*>?
else
begin
if durantiga<aceleracao.duracaofk] then
aceleracao.durasinatkl:=’'<’
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eise aceleracao.durasinaifk}:=’ :
end;
with atividade do
begin
folgaum{k]:=cedo[i]-cedo[j}+

aceleracao.duracao[k];

foigadois[k]:=cedo[i]-cedo[j]+durace;

aceieracao.custodireto{k}:=+custace-cmargum[k]lx

(aceleracao.duracaof{k]-durace);

cdirtot:=cdirtot+aceleracao.custodireto[k];

end;
end;
end;
end;
aceleracao.durtotal:=cedo{nn];
aceleracao.cdirtotal:=cdirtot:

VideoDiscoAce;

end;

begin fAceleraProjetos

clrscr;

custototaiotimo: =1E£30;

cd: =0;

DiscoAce;
CalculaCedo(’n’);

for i:=1

begin
for j:
begin

to nn do

=i to nn do

if matrad,j[i, jl1=1 then

begi

n

LeAtividadeDisco(i, J);

kK:=relaciona(i, Jj);
with atividade do
begin

foigaum[k]:=cedofli]l-cedo[j]+durnor;
folgadois{k}:=cedo[i]-cedo[j]+durace;

if (durnor-durace)=0 then cmargum[k]:=1E+30

else cmargum{k]:=(custace-custnor)-(durnor-durace);
ftuxoumfk]: =0;

fluxodois[k]:=0;

aceleracao.duracaol[k]:=durnor;

cd: =cd+custnor;

end;

end;
end;
end;

AbreArquivoCustoindiretoLeitura;
read(discocindi,cindi):
cinditotal: =0;

for i:=1 to trunc(cedo[nn]) do
begin
cindltotal:=cinditotal+cindi[i];

end;

write(’Duracao Custo Direto Custo tndireto Custo
Total’);

writein;

for i:=1 to 60 do write(#196);

window(10, 7, 70, 23);

writelin;
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writein(cedofnni:7:1,"° ’, cd:te:e,’?
',cinditotal:t12:2,’ >, (cd+cinditotal):10:2);
repeat

PrimeiraEtapa;
if marcaumnni<>0 then SegundaEtapa
else Tercelrattapa;
unti | keypressed;
op: =03
end;

procedure refata(duracod : char);
var tipodur : stringf22];

I,m : integer;
dur, custo, custotal, pdi, pdt,udi, udt,fi,ft : real;
sinal : char;

procedure DefineTipo;
begin
case duracod of
'n': begin
tipodur:=’para duracaoc normal’;
dur:=zatividade. durnor;
custo:zatividade.custnor;
sinal:=* ’;
end;
'a': begin
tipodur:=’para duracao acelerada’;
dur:z-zatividade.durace;
custo:z-atividade.custace;
sinal:=* ';
end;
'0’: begin

if opotima then tipodur:=’para duracao otima’

else tipodur:='em aceleracao’;
dur:zaceleracao.duracao(k];
custo:z-aceleracao.custodireto[k];
sinal:=zaceleracao.durasinalfkl;
end;
end;
end;

procedure |inha;

var ¢ : integer;
begin

writeln(ist);

for ¢c:=S to 127 do write(lst,’-’);
end;

procedure cabecatho;

var ano,mes,dia, hora,min,seg : integer;

begin '
DataHora(ano, mes, dia, hora,min, seg):
DefineTipo;
write(ist, #27, #85, #15, #15, #14,'A D P * )

write(lst, #20,° Relatorio de atividades *,tipodur);
write(lst,’® PROJETO: ’,arquivo);
write(lst,’ DATA: ’*,dia,’~7’,mes,’”’,ano-1900);

writein(ist); writeifn(ist);
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Linha;
writein(ist);
write(ist,’CC NUM EVENTOS

AT IVIDADE’ );

write(ist,’ ')

write(lst,’DUR PDI PDT ubDi
FT°);

write(lst,’ CUSTO’ );
Linha;
end;

begin

custotal: =0
cabecalho;
for i:z1 to nn do
begin
for j:zi to nn do
begin
if matradjf[i, jlJ=1 then
begin
LeAtividadeDisco(i, j):
k:=retlacionaci, j);
DefineTipo;
pdi:=cedofi];
udi:=tarde{j]-dur:
pdt:=cedofi]+dur;
udt: =tarde{j]:
ft:zudi-pdi;
fl:=Fft+cedo[jl-tardef(jl];
custotal:=custotal+custo;
m:=tength(atividade.nome);

for 1:=1 to 43-m do insert(’ ’,atividade.nome,m+1{);

writein(Cist);
if ft=0 then write(lst,’x ’)

else write(ist,’ ’Y
write(lst,’ L, ke 3);:
write(list,”’ P37 =, 3);
write(lst,’ ',atividade.nome:43);
write(list,’ Y, dur:5:1);
write(lst,”’ ‘L, pditS5:1);
write(ist,”’ ., pdt:5:1);
write(lst,’ *,udits5:1);
write(lst,’ P, udt:5:1):
write(ist,’ 'y Fl1:5:1);
write(ist,’ *, ft:5:1);
write(lst,’ ',custo:rt11:2,’ ’,sinat);
end;
end;
end;

AbreArquivoCustoindiretoLeitura;

read(discocindi,cindi);

cinditotat:=0;

for i:z=1 to trunc(tarde{nn]) do
cinditotatl:=cinditotai+cindi(il:

Linha;

writein(Clist);

NOME DA

ubDT FL

write(ist,’duracao totatl : ', tarde{nn}:5:1,’ periodos’);
for i:=1 to 55 do write(lst,’ '):
write(lst,’Custo direto total : Cz3$ ', custotal:12:2);

writein(lst);writein(list);writein(list);
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writein(lst, #12, #18, #27, #64);
close(discocindi);
end;

procedure CabecResumo;

begin

write(lst, #27, #85, #15, #15, #14,’A D P )

write(ist, $20,° Relatorio resumo de aceleracao PROJETO:
’,arquivo):

writein(lst); writeln(ist);

for i:=1 to 87 do write(ist,’-’);

writetn(lst);

write(lst, ’ DURACAOQ CUSTO DIRETO CUSTO
INDIRETO?);

write(ist,’ CUSTO TOTAL’);

writeln(ist);

for i:=1 to 87 do write(lst,?-’):

writein(ist);
end;

procedure RelataResumo;

begin
CalcutaCustoindireto;
write(lst,aceleracao.durtotal:7:1,"° *)s
write(lst,aceleracao.cdirtotal:12:2,"’ : :

',cinditotal:12:2);
write(list,’

>, (cinditotai+aceleracao.cdirtotal):12:2);
writein(ist);

end;

procedure NovoProjeto;
begin
LeDadosRede;
LeDadosAtividades;
LeCustoindireto;
end;

Procedure A IteracaobDeDadosCustosindiretos;

const EXT = *.CiD’;
var ci ¢ string[20];
nomearq : stringf12};
i, errocod, periodoinicial, periodofinai : integer;

taxa,cianterior : reail;
discocinditmp : arqcindi;

procedure inicializaAlteracaoCustosindiretos;
begin
AbreArquivoCustolndiretoLeitura;
read(discocindi,cindi);
CalcutaCedo(’n?);
end;

procedure FinalizaAlteracaoCustosindiretos;
begin
nomearq: zarquivo+EXT;
assign(discocinditmp, TMP.CID’);
rewrite(discocinditmp);
write(discocinditmp, cindi);
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close(discocindi);
close(discocinditmp);
erase(discocindi);
rename(discocinditmp, nomearq);
window(10, 5, 70, 23);

end;

procedure CabecalhoAilteracaoCustosindiretos;
begin
clirscr;
write(’Periodo Cus+to indireto0);
writein;
for i:=1 to 60 do write(#196);
writein;
window(10, 7, 70, 23);
end;

procedure LeTaxaCustoindireto;
begin
cirscr;
gotoxy(e0, 7); write(’'Taxa de acrescimo [%] : ’);
read(taxa);
taxa:=taxa- 100;
end;

procedure LePeriodoilnicialFinal;

begin
writein;
gotoxy(20,9); write(’Periodo inicial : 1 77 *);
read(ci);
if c¢ci <> '’ then val(ci,periocdoinicial,errocod)
else periodoinicial:=1;
writein;

gotoxy(20,11); write(’Periodo final
s trunc(cedo(nnl),’ -~ *); read(ci);
if ci <> ’’ then val(ci,periodofinal, errocod)
else periodofinal:=trunc(cedonni);
end;

procedure PercentualSobrevalorAnterior;
begin
LeTaxaCustoindireto;
LePeriodoinicialFinal;
for i:=periodoinicial to periodofinal do
cindifil:=cindifilx(1+taxa);
end;

procedure NovoValorPeriodoindividuali;
begin
cirscr;
LePeriodoinicialFinai;
CabecalhoAlteracaoCustosindiretos;

for i:z=periodoinicial to periodofinat do

begin
write(i:6,cindifi]l:e0:2,® -~ *); read(ci);
if ci <> ’’ then vai(ci,cindi[i], errocod);
writein;

end;

window(10, 5, 70, 23);
end;
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begin

procedure NovoValorPeriodoGrupo;:
begin
cirscr;
LePeriodoinicialtFinat;
CabecaihoAlteracaoCustosindiretos;
for i:=periodoinicial to periodofinalt do
begin
if i>1 then cianterior:=cindif{i-1]
else cianterior:=cindifil;

write(i:6,cindifi}:13:2,> ... ', cianterior:13:2,’

read(ci);
if ci <> ’’ then val(ci,cindi{i}, errocod)
else cindifil:=cianterior;
writein;
end;
window(10, 5, 70, 23);
end;

iniciatlizaAlteracaoCustosindiretos;
repeat
TetlaMenuAlteracaoCustosindiretos:
read(kbd, opchar);
case opchar of

*1’: PercentualiSobrevailoranterior;
'2’: NovoValorPeriodoindividualt:
*3’: NovoValorPeriodoGrupo:

[ R

eise OpcaoErrada;

end;

untii

opchar =4’

FinalizaAIteracaoCustoslndiretos;

end;

procedure AlteracaoDeDadosAtividades:

const EXT = * ATV
var i,J,alterativ : integer:
cedoanterior : real;
discativtmp : arqgativ;
nomearq : string(12];
procedure EfetuaAlteracao(i,j : integer);
var dadotmp : string[43];
errocod : integer;
begin
with atividade do
begin
cirscr;
tnvertecCor;
gotoxy(16,2); write(’ Atividade ’,atividade.numero,"’
Eventos ’,i,’-",4,’ ');
RetornacCor;
gotoxy(1,5); write(’Nome : ’,nome,’ -~ *);
gotoxy(1,10); write(’Duracao normal .....:
,durnor:12:1, * -/ )

gotoxy(1,12); write(’'Custo normal .......:

‘,custnor:12:1,’ 77 ’);

o4
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gotoxy(1,14); write(’Duracao acelerada...:

',durace:ta2:1,’ 77 ),
gotoxy(1,16); write(’Custo acelerado.....:
*,custace:12:1,’ 77 ),

gotoxy(8,6); read(dadotmp);
if dadotmp<>’’ then nome:=dadotmp;
gotoxy(40,10); read(dadotmp);

I¥ dadotmp<>’’ then vali(dadotmp, durnor, errocod);
gotoxy(40,12); read(dadotmp);
if dadotmp <>’’ then val(dadotmp, custnor, errocod);
gotoxy(40, 14);: read(dadotmp);
if dadotmp <>’’ then val(dadotmp, durace, errocod);
gotoxy(40,16); read(dadotmp);
if dadotmp <>’’’ then val(dadotmp, custace, errocod);
end;
end;
begin
repeat
cirscr;
gotoxy(20,9); write(’Evento inicial : '); read(i);
writelin;
gotoxy(20,11); write(’Evento final @ *); read(J):

until matradjli, jl=1;
CalculaCedo(’n’);
cedoanterior: z=cedof{nni;
alterativ:=relacionac(i, JJ);
k:=0;
nomearq: zarquivo+EXT;
assign(discativ, nomearq);
assign(discativtmp,’tmp.atv’);
reset(discativ);
rewrite(discativtmp);
while not eof(discativ) do
begin
seek(discativ, k)
read(discativ,atividade);
if atividade.numerozalilterativ then EfetuaAliteracao(i, j);
write(discativtmp,atividade);
K:=zKk+1;
end;
cliose(discativ);
cliose(discativtmp);
erase(discativ);
rename(discativtmp, nomearq);
CalculaCedo(’n?);
if cedo[nnl>cedoanterior then AiteracaoDeDadosCustosindiretos;
end;

procedure AlteracaoDeDados;
begin
cirscr;
repeat
TelaAlteracaobDeDados;
read(kbd, opchar);
case opchar of

*1’: AlteracaoDeDadosAtividades:
*2’: AlteracaobDeDadosCustosindiretos;
’3’:

e|se OpcaoErrada;



end;
until opcharz’3’;
end;

procedure AceijeracaoDoProjeto;
begin
DefinePasso;
if arquivo=’’ then LeRedeDisco;
AceleraProjeto;
end;

procedure RejatorioNormal;

begin
cirscr;
AvisoDelmpressao;
CalculaCedo(’n’);
CalculaTarde(’'n?’);
Retata(’n’);
bip(880, 70);

end;

procedure RelatorioAceierado;
begin
cirscr;
AvisoDelimpressao;
CalcutaCedo(’a’);
CalculaTarde(’a’);
Relata(’a’);
bip(930, 70);
end;

procedure RelatorioResumoDeAceleracao;
begin
cirscr;
AvisoDelmpressao;
CabecResumo;
contareg: =Q;
AbreArqAce;
seek(discace, contareg);
while not eof(discace) do
begin
read(discace,acetleracao);
Re lataResumo;
contareg:=contareg+1;
seek(discace, contareg);

end;
bip(1100, 70);
for i:=1 to 87 do write(lIst,’~’);

writeln(ist, #12);
close(discace);
end;

procedure ReiatorioDeAceleracao;
var periodoinicial, periodofinal, errocod:
ci:. string[12];

procedure LePeriodolnicialFinal;
begin
cirscr;

integer;
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gotoxy(18,9); write(’Periodo iniciat : ’,trunc(cedo{nnl),’
77 ), read(ci);
if ¢ci <> ’' then wvai(ci,periodoinicial,errocod)

else periodoinicial:=trunc(cedofnnl);

CalcutaCedo(’n’);

gotoxy(18,11); write(’Periodo final
>, trunc(cedonnl),’ -~ *3): read(ci);

if ci <> '’ then wvali(ci, periodofinal, errocod)
else periodofinalt:=trunc(cedolnn]);
end;
begin
LePeriodoiniclaiFinai;
cirscr;

AvisoDelmpressao;
contareg: =0;
AbreArqAce;
seek(discace, contareg);
while not eof(discace) do
begin
read(discace,aceleracao);
CaiculaCedo(’0’);
if (cedo[nnl<=periodofinal) and (cedo[nn]l>=periodoinicial)
then
begin
CatcutaTarde(’o0’);
opotima: =FALSE;
Reilata(’o’');
end;
contareg: =contareg+1;
seek(discace, contareg);
end;
bip(1100, 7TO);
close(discace);
end;

procedure RelatorioDuracaoOtima;
begin
cirscr;
AvisoDeimpressao;
contareg: =0;
AbreArgAce;
seek(discace, contareg);
while not eof(discace) do
begin
read(discace,aceleracao);
CalcutaCedo(’0’);
if (cedof{nn]=duratotalotima) then
begin
CalculaTarde(’o’);
opotima: =TRUE;
Relata(’o’);
end;
contareg:=contareg+1;
seek(discace, contareg);
end;
bip(1100, 70);
close(discace);
end;



procedure EntradabDeDados;
begin
clrscr;
repeat
TelaEntradaDeDados;
read(kbd, opchar);
case opchar of

*1’: NovoProjeto;
’2’: LeRedeDisco;
)3):
else OpcaocErrada;
end;
untit opchar<z=’3';

end;

procedure RelatorioAtlvidadesAceleradas;

begin
repeat

TelaRelatorlosDeAce leracao;

read(kbd, opchar);
case opchar of

’1’: RelatorioResumoDeAceleracao:;
>2’: RelatorioDeAceleracao:
*3’: RetatorioDuracaoOtima:

!4’:
else OpcaoErrada;
end;
unti | opchar='4*;

end;

procedure RelatoriosDoProjeto:

begin
repeat
TelaRelatorios;
read(kbd, opchar);
case opchar of

’1’: RelatorioNormat;
2’ RelatorioAcelerado:;
*3: RelatorioAtividadesAceleradas:

’4,:
else OpcaoErrada;
end;
unti{ opchar=’4’;

end;
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{ Programa Principal 3

BEGIN
TelaNomeDoPrograma:
repeat
TelaMenuPrincipat;
read(kbd, opchar);
case opchar of
>1’: EntradaDeDados;
'2’: AlteracaobDeDados;
?3’: AceleracaoDoProjeto;
>4’ : RelatoriosDoProjeto;
'9’: FimDoPrograma;
else OpcaoErrada:
end;
until opchar=’9’;
E N D



