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A teoria na pratica

Por favor, quando acontece o nado sincronizado? A ciéncia de administragéo vai a Olimpiada de Barcelona

Como anfitrid dos jogos olimpicos, a cidade de Barcelona tinha um
problema extremamente complexo de logistica: agendar mais de
2.000 eventos em um periodo de 15 dias. O problema néo era ape-
nas muito complexo, mas inclufa vdrias restri¢des diferentes, algu-
mas delas ndo encontradas normalmente no agendamento de pro-
jetos mais conhecidos.

Primeiro eram os relacionamentos de precedéncia — por exem-
plo, as rodadas de qualifica¢do obviamente teriam de acontecer an-
tes das quartas de finais, das semifinais e das finais. Em seguida,
havia a necessidade de distribuir os eventos, tanto no tempo como
no espago. Uma preocupacgdo era evitar congestionamentos que
poderiam ocorrer se dois ou mais eventos populares fossem agen-
dados em instalacdes préximas e a0 mesmo tempo. Mas, mesmo
quando diferentes locais estavam envolvidos, era desejavel agendar
os eventos mais atraentes em momentos diferentes, para permitir o
maior publico possivel no maior nimero possivel de eventos. Os
requisitos da cobertura televisiva ao vivo de eventos diferentes em
fusos hordrios diferentes também tiveram de ser considerados. Por
exemplo, o interesse em jogos de futebol seria alto na Europa, Afri-
ca e América do Sul, mas nido na América do Norte. Por fim, havia
restri¢gdes quanto ao equipamento disponivel (como cdmeras de
TV) e de pessoal (por exemplo, seguranga).

Esse problema complexo forneceu um desafio interessante a
dois professores da Universidade Politécnica da Catalunha em
Barcelona. Logo se tornou evidente que nenhum programa existen-
te era adequado a essa tarefa. Assim, os dois professores desenvol-
veram uma colecdo de algoritmos interativos para apoiar o softwa-
re de gerenciamento de projeto mais convencional, com um con-
junto de auxiliares graficos para ajudar a comparar caracteristicas
diferentes da agenda.

Descobriu-se que era melhor inicialmente criar um calendério
(atribuindo competicdes aos dias) para entdo refinar o quadro de
horérios precisamente, de acordo com os eventos em cada dia. Es-

sa estratégia permitiu que agendas iniciais fossem geradas rapida-
mente. Também provou ser util trabalhar com divisdes de tempo
maiores € menores que um “evento”.

e Os modeladores descobriram que cada esporte tinha seu
ritmo préprio, € uma boa idéia era pensar em termos de
blocos de dias que se encaixavam nesse ritmo. Para um
determinado esporte, por exemplo, o mais adequado
poderia ser agendar trés dias consecutivos de competicdes
eliminatdrias, um dia de folga e depois as finais.

e Igualmente qtil era o conceito de “unidade” — uma parte
de um evento com interesses intrinsecos como de um
espetaculo. Assim, o final da maratona, por exemplo, foi
tratado como uma unidade.

A funcio objetivo do processo de agendamento incorporou varios
critérios, cada um dos quais foi avaliado em uma escala numeérica.
Dentre esses critérios, estavam a continuidade (o nimero de dias
entre a primeira e a ultima atividade de um evento particular) e o
perfil temporal (uma medida de como a agenda distribuia as ativi-
dades por todo um periodo de duas semanas, comparado com uma
distribuicdo ideal).

O problema da programacio da TV poderia ser formulado
como um modelo de programacio inteiro bindrio, mas resolver
esse problema exigiria uma quantidade impraticdvel de tempo de
computador. Em vez disso, um algoritmo mais simples, projeta-
do para essa situacdo, provou ser Util no desenvolvimento de
quadros de hordrios adequados as necessidades do puiblico espe-
cifico.

Uma caracteristica importante do sistema resultante, chamado
SUCCESS92, ¢ sua velocidade e flexibilidade. No caso de proble-
mas climdticos, uma agenda alternativa poderia ser rapidamente
construida. O SUCCESS92 foi recebido com grande entusiasmo
pelos organizadores dos jogos. (Ver Andreu e Corominas.)

14.1 Introducao

A tarefa de gerenciar projetos importantes € uma arte antiga e
honrada. Por volta de 2600 A.C., os egipcios construiram a
grande piramide para o rei Khufu. O historiador grego Herddo-
to sustentava que 400 mil homens trabalharam por 20 anos pa-
ra construir essa estrutura. Embora esses nimeros sejam agora
questionados, ndo ha ddvidas sobre a grandiosidade do proje-
to. O Génesis relata que a Torre de Babel nao foi concluida
porque Deus tornou impossivel a comunicac@o entre os cons-
trutores. Esse projeto tem importancia especial, uma vez que
estabelece um precedente histérico da pratica popular de citar
a intervencdo divina como fundamento 16gico para a falha.'

'O Chicago Tribune (5 de agosto de 1977) fez o seguinte comentirio sobre o
apagdo em Nova York em julho daquele ano: “Con Ed chamou o desastre um
ato de Deus”.

Projetos modernos que variam desde a constru¢do de um
shopping center até a ida do homem a lua sdo espantosamente
grandes, complexos e caros. Concluir esses projetos pontual-
mente e dentro do orcamento nio € uma tarefa ficil. Em parti-
cular, veremos que os problemas complexos da programagao
desses projetos freqiientemente sao estruturados por meio da in-
terdependéncia de atividades. Em geral, certas atividades nao
podem ser iniciadas antes que outras tenham sido concluidas.
Ao lidar com projetos que provavelmente envolvem milhares
dessas relacdes de dependéncia, ndo surpreende o fato de que os
gerentes busquem métodos efetivos de andlise. Eis algumas per-
guntas importantes a serem respondidas neste capitulo:

1. Qual € a data esperada para a conclusdo do projeto?
2. Qual € a “variabilidade” potencial dessa data?

3. Quais sdo as datas de inicio e de conclusio agendadas
para cada atividade especifica?
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4. Que atividades sdo criticas no sentido de que devem ser
concluidas exatamente como agendado a fim de atender
a data prevista para a conclusio do projeto global?

5. Quanto tempo as atividades ndo-criticas podem ser pos-
tergadas sem causar atraso na data de conclusdo global?

6. Como os recursos poderiam ser concentrados de maneira
mais efetiva nas atividades a fim de acelerar a conclusio
de um projeto?

7. Quais controles podem ser exercitados sobre os fluxos de
gastos das vdrias atividades por toda a duragdo do proje-
to a fim de que o orgamento total possa ser obedecido?

Os métodos PERT e CPM, acronimos para Program Evaluation
Review Technique e Critical Path Method, respectivamente, for-
necerdo as respostas a essas perguntas. Cada uma dessas estraté-
gias de programagdo representa um projeto como uma rede e,
conseqiientemente, o material deste capitulo pode ser visualiza-
do como uma extensao das redes deterministas discutidas no Ca-
pitulo 5. Quando um projeto envolve elementos incertos, sua re-
presentacdo exige uma rede estocdstica, o que introduz um nivel
adicional de complexidade néo presente no Capitulo 5.

A PERT foi desenvolvida no final dos anos 50 pela Navy
Special Projects Office, em coopera¢do com a empresa de con-
sultoria de gerenciamento Booz, Allen e Hamilton. A técnica re-
cebeu muita publicidade favordvel devido a sua utilizacdo na en-
genharia e no desenvolvimento do programa do missil Polaris,
um projeto complexo do qual faziam parte 250 empresas contra-
tadas e mais de 9 mil subcontratadas. Desde aquela ocasido, es-
sa técnica foi amplamente adotada em outros 6rgaos governa-
mentais e no setor industrial e tem sido aplicada a projetos tao
diversos como a construcao de fabricas, de edificios e rodovias,
no gerenciamento de pesquisas, no desenvolvimento de produ-
tos, na instalacdo de novos sistemas de computacdo e assim por
diante. Hoje em dia, muitas empresas e 6rgdos governamentais
exigem que todas as empresas contratadas utilizem a PERT.

O CPM foi desenvolvido em 1957 por J. E. Kelly, da Re-
mington Rand, e M. R.Walker, da Du Pont. Ele difere da PERT
principalmente quanto aos detalhes de como o tempo e o custo
sdo tratados. De fato, na implementagao real, as distin¢des en-
tre PERT e CPM tornaram-se inexistentes, uma vez que as em-
presas integraram os melhores recursos dos dois sistemas aos
seus proprios esforgos de gerenciar projetos efetivamente. A
implementagdo da PERT e do CPM teve um impacto imediato
sobre o a programacdo dos projetos porque permitia a pratica
do “gerenciamento por excecdo”. Embora possa haver 10 mil
atividades no curso de um projeto, talvez apenas 150 delas se-
riam “criticas” e precisariam ser acompanhadas de perto. Para
colocar um norte-americano na lua na época do projeto
Apollo, a North American Aviation utilizou a PERT para ante-
cipar em seis semanas sua parte nesse projeto. Havia mais de
32 mil eventos e centenas de milhares de atividades, mas so-
mente algumas centenas precisavam monitoramento constante.

Mantendo nossa filosofia por todo este livro, abordamos o
assunto do gerenciamento de projetos em dois niveis. Primei-
ramente, as técnicas essenciais serdao desenvolvidas com um

exemplo ilustrativo de ficil compreensdo. Apds, o uso de pla-
nilha ser4 ilustrado para indicar como vocé utilizaria as técni-
cas em uma aplicacio do mundo real em larga escala.

14.2 Um projeto tipico: a operacao do cartao
de crédito da Global Oil

Nenhuma pessoa sustentaria que essa operacao € como cons-
truir a grande pirdmide, mas a mudanca iminente das opera-
¢oes de cartdo de crédito do escritdrio local, em Dallas, para
Des Moines, lowa, € um projeto importante para Rebecca
Goldstein e para a Global Oil. A diretoria da Global especifi-
cou um prazo final de entrega rigido de 22 semanas para a mu-
danca ser realizada. Becky € a gerente do grupo de andlise de
operacdes. Ela € responsdvel por planejar a mudanca, garantin-
do que tudo saia de acordo com o plano e assegurando que o
prazo final de entrega seja cumprido.

A mudanga € dificil de coordenar, pois envolve varios de-
partamentos dentro da empresa. Uma imobilidria deve selecio-
nar um dos trés locais disponiveis para o escritério. O departa-
mento de pessoal tem de determinar quais funciondrios em
Dallas serdo transferidos, quantos funciondrios novos serdao
contratados e quem os treinard. O grupo que cuida dos sistemas
e o escritdrio de custos deve organizar e implementar os proce-
dimentos operacionais e o planejamento financeiro da nova
operacdo. Os arquitetos terdo de projetar o espago interno e su-
pervisionar as melhorias estruturais necessdrias. Cada um dos
locais que a Global esta considerando € um edificio existente
com a quantidade apropriada de espaco livre. Entretanto, divi-
soes dos escritorios, instalagcdes para computadores, mobilidrio
e assim por diante — tudo deve ser providenciado.

Um segundo fator que complica € a existéncia de uma in-
terdependéncia de atividades. Em outras palavras, algumas
partes do projeto ndo podem iniciar até que outras sejam con-
cluidas. Considere dois exemplos 6bvios: a Global ndo pode
construir o interior de um escritorio antes que ele tenha sido
projetado; novos funciondrios ndo podem ser contratados até
que tenham sido determinados os requisitos de pessoal.

A lista de atividades

Becky sabe que os métodos PERT e CPM sio feitos especifica-
mente para esse tipo de projeto e ela ndo perde tempo para co-
megcar. O primeiro passo no processo € definir as atividades no
projeto e estabelecer os relacionamentos de precedéncia ade-
quados. Esse é um primeiro passo importante, uma vez que er-
ros ou omissdes nessa fase podem levar a uma programacao
desastrosamente imprecisa. A Tabela 14.1 mostra a primeira
lista de atividades que Becky prepara para a mudanca (as co-
lunas rotuladas como Tempo e Recursos sdo indicagdes do que
esté por vir). Essa € a parte mais importante de qualquer proje-
to PERT ou CPM e, normalmente, € feita envolvendo varias
pessoas, de modo que nenhuma atividade importante esteja au-
sente. Isso deve ser um esforco em grupo — e nio feito de ma-
neira isolada! Conceitualmente, a Tabela 14.1 € simples e dire-
ta. Cada atividade € colocada em uma linha separada, e seus
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Tabela 14.1 Primeira lista de atividades
Predecessores
Atividade Descricao imediatos Tempo Recursos
A Selecionar o local do escritdrio -
B Criar o plano organizacional e -
financeiro
C Determinar os requisitos de pessoal B
D Projetar a instalacdo A, C
E Construir o interior D
F Selecionar o pessoal que serd C
transferido
G Contratar novos funciondrios F
H Registros da mudanca, pessoal- F
chave, etc.
I Fazer o planejamento financeiro com B
as instituigdes em Des Moines
J Treinar o pessoal novo H,E, G

predecessores imediatos sdo registrados na mesma linha. Os
predecessores imediatos de uma atividade sao aquelas ativida-
des que devem ser concluidas antes do inicio da atividade em
questao. Por exemplo, na Tabela 14.1, vemos que a Global nao
pode iniciar a atividade C, determinar os requisitos de pessoal,
até que a atividade B, criar o plano organizacional e financeiro,
tenha sido concluida. De maneira semelhante, a atividade G,
contratar novos funciondrios, ndo pode comegar até que a ati-
vidade F, selecionar o pessoal da Global que ser4 transferido do
Texas para Iowa, seja concluida. Essa atividade, F, por sua vez,
ndo pode iniciar até que a atividade C, determinar requisitos de
pessoal, seja concluida.

A lista de atividades com predecessores imediatos e as es-
timativas de tempo a serem obtidas fornecerdo os ingredientes
fundamentais para responder as primeiras cinco perguntas do
inicio deste capitulo. Veremos em breve como a PERT e o
CPM sio utilizados para produzir essas respostas. Mas, na pra-
tica, outra estratégia grafica, o grafico de Gantt, também € co-
mumente utilizada para resolver esses problemas. Portanto, fa-
zemos uma pequena digressdo para considerar esse precursor
das estratégias de rede (PERT e CPM), antes de retornar a prin-
cipal assertiva deste capitulo.

O grafico de Gantt

O gréfico de Gantt foi desenvolvido, em 1918, por Henry L.
Gantt e continua a ser uma ferramenta popular no agendamen-
to de produgdo e de projeto. Sua simplicidade e exibig¢ao grafi-
ca clara o tornaram um dispositivo ttil para problemas de
agendamento simples. O grafico de Gantt para o problema da
Becky estd mostrado na Figura 14.1. Cada atividade esta lista-
da no eixo vertical. O eixo horizontal € o tempo, e a duragdo
antecipada e real de cada atividade € representada por uma bar-
ra com a duragdo apropriada. O grafico também indica o tem-
po de inicio mais proximo possivel para cada atividade. Por
exemplo, a atividade C ndo pode iniciar antes do tempo 5, uma
vez que, de acordo com a Tabela 14.1, a atividade B deve ser

concluida antes que a atividade C possa iniciar. A medida que
cada atividade (ou parte dela) € concluida, a barra apropriada €
sombreada. Assim, a qualquer momento, torna-se claro quais
atividades estdo no tempo previsto na agenda e quais nao esto.
O gréfico de Gantt da Figura 14.1 mostra que, até a semana 13,
as atividades D, E e H estdo atrasadas, enquanto a atividade G
foi concluida (porque ela estd sombreada) e, conseqilientemen-
te, estd adiantada.

Esse exemplo simples mostra como o grafico de Gantt é
utilizado principalmente como um dispositivo de manutencao
de registros para acompanhar a progressao no tempo da divisao
de tarefas de um projeto. Como mostra a Figura 14.1, podemos
ver quais tarefas individuais estdo adiantadas ou atrasadas.
Neste ponto, € importante salientar que, no contexto do grafico
de Gantt, a palavra “adiantada” significa que “ela foi conclui-
da dentro do tempo previsto para a conclusdo”. Assim, a Figu-
ra 14.1 mostra que De H poderiam ter sido concluidas, no mé-
ximo, na semana 12. Uma vez que elas ndo estao concluidas na
semana 13, elas estdo, nesse sentido, atrasadas. Como vere-
mos, esse € um conceito muito simples para verificar se uma
atividade estd dentro do prazo. O ponto de vista apropriado de-
ve ser se o projeto global estd sendo postergado em termos de
uma data de conclus@o prevista.

O gréfico de Gantt ndo consegue revelar algumas informa-
¢des importantes necessarias para responder a essa questdo. Por
exemplo, o grafico de Gantt ndo consegue revelar quais ativida-
des sdo predecessoras imediatas de outras atividades. Na Figu-
ra 14.1, pode parecer que F e I sdo os predecessores imediatos
de G, uma vez que G pode iniciar em 10 e F e I podem terminar
em 10. Na verdade, contudo, a Tabela 14.1 informa que somen-
te F € um predecessor imediato de G. Um atraso em I ndo afeta-
ria o tempo de inicio em potencial de G ou de qualquer outra
atividade. Sdo essas informagdes sobre o “predecessor imedia-
to” que devem ser utilizadas para deduzir o impacto sobre o
tempo de conclusdo do projeto global. Essas ultimas informa-
¢des sdo de importancia 6bvia para o gerente. A grande fraque-
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Figura 14.1  Um gréfico de Gantt.

za dos gréficos de Gantt € a ndo-realizagdo dessas inferéncias.
Agora, veremos que a representacdo da rede contém as informa-
¢oes sobre o predecessor imediato de que precisamos.

O diagrama de rede

Em um diagrama de rede PERT, cada atividade € representa-
da por uma seta chamada desvio ou arco. O inicio e o fim de
cada atividade sdo indicados por um circulo chamado né. O
termo evento também sdo utilizados em conex@o com os nos.
Um evento representa a conclusio das atividades que levam a
um né. Consultando a lista de atividades da Tabela 14.1, vemos
que “selecionar o local do escritdrio” denomina-se atividade A.
Quando essa atividade € concluida, ocorre o evento “local do
escritério selecionado”.

Construindo o diagrama de rede A Figura 14.2 mostra um
diagrama de rede para as atividades A a C. Enfatizamos desde
ja que os nimeros atribuidos aos nds séo arbitrarios. Eles sdo
simplesmente utilizados para identificar os eventos e nido t€m

Figura 14.3 Um diagrama de rede parcial.

Figura 14.2 O diagrama de rede das atividades de A a C.

nenhuma implicacdo sobre os relacionamentos de precedéncia.
Na verdade, devemos enumerar novamente o né que termina a
atividade C vdrias vezes, a medida que desenvolvemos o dia-
grama de rede desse projeto, mas os relacionamentos de prece-
déncia corretos sempre serdo preservados. No diagrama de re-
de, cada atividade deve iniciar no n6 em que seus predecesso-
res imediatos terminam. Por exemplo, na Figura 14.2, a ativi-
dade C inicia no n6 (3), porque seu predecessor imediato, a ati-
vidade B, termina nesse ponto. Contudo, verificamos que sur-
gem complicacdes a medida que tentamos adicionar a ativida-
de D ao diagrama de rede. Tanto A como C sdo predecessores
imediatos de D e como queremos mostrar uma atividade qual-
quer, como D, somente uma vez no nosso diagrama, os nds (2)
€ (@) na Figura 14.2 devem ser combinados e D deve iniciar a
partir desse novo nd. Isso € mostrado na Figura 14.3. Agora, o
n6 (3) representa o evento de que as atividades A e C foram
concluidas. Observe que a atividade E, que tem somente D co-
mo predecessor imediato, pode ser adicionada sem dificuldade.
Entretanto, quando tentamos adicionar a atividade F, surge um
novo problema. Como F tem C como predecessor imediato, ela
seria proveniente do né (3) (da Figura 14.3). Vemos, entretanto,
que isso implicaria que F também teria A como predecessor
imediato, o que € incorreto.

O uso de atividades ficticias Resolve-se esse dilema de dia-
gramagio introduzindo uma atividade ficticia, representada

oO—0
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por uma linha tracejada no diagrama da rede da Figura 14.4.
Essa € uma atividade ficticia no sentido de que ndo requer ne-
nhum tempo ou recurso. Ela simplesmente fornece um esque-
ma pedagdgico que permite esbogar uma representacio de re-
de que mantém de maneira correta os relacionamentos de pre-
cedéncia apropriados. Portanto, a Figura 14.4 indica que a
atividade D pode iniciar somente depois que as atividades A
e C tiverem sido concluidas. De maneira semelhante, a ativi-
dade F pode ocorrer somente depois que a atividade C estiver
concluida.

Podemos generalizar o procedimento da adi¢do de uma
atividade ficticia, como segue. Suponha que desejemos adi-
cionar uma atividade A a rede, iniciando no né N, mas nem
todas as atividades que entram no né N sdo predecessoras
imediatas da atividade. Crie um novo né M com uma ativida-
de ficticia, indo do n6 M até o n6é N. Selecione aquelas ativi-
dades que estdo entrando no né N e que sdo predecessoras
imediatas da atividade A, e as redirecione para que entrem no
n6 M. Agora, faga com que a atividade A inicie no né M. (As
atividades ficticias podem ser evitadas se, em vez de associar
atividades com arcos (comumente conhecidas como ativida-
de no arco [activity on the arc — AOA]), associarmos essas
atividades aos nés. Um exemplo dessa abordagem de ativida-
de no no (activity on the node — AON) € apresentado no qua-

dro a seguir. Além disso, toda a discussdo na Se¢do 14.8 uti-
liza a abordagem AON.

A Figura 14.5 mostra o diagrama da rede para a primeira
lista de atividades, conforme apresentada na Figura 14.5. Ob-
servamos que as atividades G e H iniciam no né (6) e terminam
no né (7). Isso ndo € um problema ao retratar os relacionamen-
tos de precedéncia apropriados, uma vez que somente a ativi-
dade J inicia no n6 (7). Mas isso poderia criar um problema pa-
ra certos pacotes de software utilizados para resolver proble-
mas de PERT e CPM. Em alguns desses programas, cada ativi-
dade € identificada pelo niimero do seu né inicial e final. Se es-
ses programas fossem utilizados, a representacdo da G e H na
Figura 14.5 faria com que o computador as considerasse uma
mesma atividade. Isso seria incorreto, uma vez que, na realida-
de, as atividades G e H nio sao idénticas.

Uma atividade ficticia pode ser utilizada para resolver essa
condigdo. A Figura 14.6 ilustra o procedimento. Como a ativi-
dade ficticia ndo requer nenhum tempo, o tempo e os relaciona-
mentos precedentes corretos sdo mantidos. Essa nova represen-
tacdo foi introduzida na Figura 14.7. Muitos pacotes de softwa-
re ndo exigem que essas atividades ficticias sejam inseridas.
Portanto, para nossos propoésitos, elas servem principalmente ao
objetivo pedagdgico de retratar corretamente as relacdes de pre-
cedéncia (isto €, como utilizado na Figura 14.4).

Figura 14.4 Introduzindo uma atividade ficticia ou fantasma.

Selecionar
o local

Selecionar
o pessoal

Requisitos de
pessoal

e Projeto
D

E \Construgao

aTreinamento e
J

Planejamento
financeiro

Figura 14.5 Diagrama de rede para a primeira lista de atividades da mudanca para Des Moines.



Capitulo 14 « Gerenciamento de Projeto: PERT e CPM

CD14-7

G \ Contratar
-

Figura 14.6 Introduzindo uma segunda atividade ficticia.
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Figura 14.7 Diagrama de rede com os tempos de atividade esperados.

Exemplo de uma atividade nos nés

Na abordagem da atividade nos nés (activity-on-nodes) para
representagdo de um projeto como rede, as atividades sdo as-
sociadas aos nds da rede, enquanto os arcos da rede exibem os
relacionamentos de precedéncia. A rede da Global Oil na Figu-
ra 14.5 seria representada como mostrado a seguir. Por exem-

-

plo, a atividade J tem as atividades E, G e H como as predeces-
soras imediatas, porque existem arcos entrando em J, a partir
dos nds rotulados como E, G e H. Observe que nao ha nenhu-
ma dificuldade especial em tornar A e C predecessores imedia-
tos de D, e C (mas ndo A), um predecessor imediato de F.

.

-
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Y
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14.3 O caminho critico — cumprindo o
prazo final de entrega da diretoria

A lista de atividades e um diagrama de rede apropriado sdo dis-
positivos tteis para representar os relacionamentos de prece-
déncia entre as atividades em um projeto. Lembre-se de que a
diretoria estabeleceu um objetivo rigido de 22 semanas para
que o projeto global seja concluido. Antes que Becky possa di-
zer se pode cumprir esse objetivo, ela terd de incorporar esti-
mativas de tempo ao processo.

O método PERT-CPM exige que a geréncia produza uma
estimativa do tempo esperado para completar cada atividade da
lista de atividades. Vamos supor que Becky tenha trabalhado
com os departamentos apropriados na Global para chegar as
estimativas de tempo esperadas (em semanas) mostradas na Ta-
bela 14.2 (na Secdo 14.4, discutiremos com mais detalhes a
maneira como essas estimativas de tempo foram produzidas).
A Figura 14.7 mostra o diagrama de rede com os tempos de ati-
vidades esperados colocados entre colchetes.

O calculo do caminho critico

Na Tabela 14.2, vocé pode ver (somando os tempos esperados
das atividades separadas) que o tempo de trabalho total exigi-
do para completar todas as atividades individuais seria de 39
semanas. Entretanto, o tempo total no calenddrio exigido para
concluir todo o projeto pode ser claramente menor do que 39
semanas, pois muitas atividades podem ser realizadas simulta-
neamente. Por exemplo, a Figura 14.7 mostra que as atividades
A e B pode ser iniciadas a0 mesmo tempo. A atividade A leva
3 semanas e a B leva 5 semanas. Se a geréncia planejar o inicio
das duas atividades ao mesmo tempo (no tempo 0 do calenda-
rio), ambas serdo concluidas no tempo do calendério = 5. Para
obter uma previsd@o do tempo minimo no calenddrio exigido
para a duracdo total do projeto, devemos encontrar aquilo que
€ definido como caminho critico na rede.

Um caminho pode ser definido como uma seqiiéncia de
atividades conectadas que leva do n6 (1) inicial até o n6 (9) de
conclusdo. Por exemplo, a seqiiéncia de atividades B-I, que
exige 10 semanas para ser concluida, € um caminho. O mesmo
ocorre com a seqiiéncia B-C-D-E-J, que exige 23 semanas pa-
ra ser concluida. Vocé pode identificar varios outros caminhos
na Figura 14.7. Para concluir o projeto, as atividades em todos
os caminhos devem ser concluidas. Nesse sentido, poderiamos
dizer que “todos os caminhos devem ser percorridos”. Portan-
to, acabamos de ver que o nosso projeto levard pelo menos 23
semanas para ser concluido, pois o caminho B-C-D-E-J deve
ser percorrido. Contudo, vérios outros caminhos também de-
vem ser percorridos e alguns deles podem exigir ainda mais
tempo. Nossa tarefa serd analisar a quantidade total do tempo
de calendério exigido para que todos os caminhos sejam per-
corridos. Portanto, desejamos determinar o caminho mais lon-
go do inicio ao fim. Esse caminho, chamado caminho critico,
determinard a duracdo total do projeto, porque nenhum outro
caminho serd mais longo. Se as atividades no caminho mais
longo forem postergadas, entdo, como essas atividades devem
estar concluidas, o projeto inteiro serd atrasado. Por essa razdo,
as atividades no caminho critico sdo chamadas de atividades
criticas do projeto. E esse subconjunto de atividades que deve
ser mantido dentro do prazo.

Esse € um problema oposto aquele do Capitulo 5 (o pro-
blema da rota mais curta). Aqui, a rota mais longa do principio
(inicio) ao final (término) € necessaria. Podemos modificar es-
se problema PERT para um modelo de rota mais curta e utili-
zar o algoritmo do Capitulo 5 ou modificar o algoritmo para
que ele se ajuste ao problema. Nesse caso, € mais facil modifi-
car o algoritmo.

Tempos de inicio mais cedo e de conclusao mais cedo
Uma outra diferenca entre o problema da rota mais curta e es-
sa rota mais longa (caminho critico) € que o interesse nao es-
t4 apenas no caminho mais longo na rede, mas nos tempos de

Tabela 14.2 Primeira lista de atividades com o tempo das atividades esperado, em semanas

Predecessores Tempo esperado
Atividade Descricao imediatos da atividade Recursos
A Selecionar o local do escritdrio - 3
B Criar um plano organizacional e financeiro - 5
C Determinar os requisitos de pessoal B 3
D Projetar a instalagio A, C 4
E Construir o interior D 8
F Selecionar o pessoal que serd transferido C 2
G Contratar novos funciondrios F 4
H Registros da mudanca, pessoal-chave, etc. F 2
I Fazer o planejamento financeiro com as B 5
institui¢des em Des Moines
J Treinar o novo pessoal H,E, G 3
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inicio mais cedo e de conclusdo mais tarde nos quais cada ati-
vidade pode ser iniciada sem afetar a solu¢do atual. Portanto,
o que € necessdrio € a andlise de sensibilidade de cada ativi-
dade e, portanto, encontrar os tempos de inicio mais cedo e de
conclusao mais tarde (e os tempos de término) para cada ati-
vidade. Agora, vamos descrever os passos empregados para
encontrar um caminho critico. A parte fundamental nesse
processo serd o tempo de inicio mais cedo para cada ativida-
de. Para ilustrar essa idéia, considere a atividade D, “recurso
de projeto”. Agora, suponha que o projeto inicie no tempo ze-
ro e faca a pergunta: “Qual € o tempo mais cedo no qual a ati-
vidade D pode iniciar”’? Claramente, ela ndo pode iniciar até
que a atividade A seja concluida. Portanto, ela nao pode ini-
ciar antes do tempo = 3. Entretanto, ela também ndo pode ini-
ciar antes que a atividade ficticia (que exige tempo 0) seja
concluida. Uma vez que a atividade ficticia ndo pode iniciar
até que B e C sejam concluidas (um total de 8 semanas), ve-
rificamos que D nfo pode iniciar até que 8 semanas tenham
passado. Nesse célculo, € crucial observar que tanto as ativi-
dades A como B iniciam no tempo 0. Depois de 3 semanas, A
estd concluida, mas B ainda exige outras 2 semanas. Depois
de um total de 5 semanas, B estd concluida e C pode iniciar.
Depois de outras 3 semanas, um total de 8 desde o inicio, C €
concluida. Portanto, depois de 8 semanas, tanto A como C es-
tdo concluidas e D pode iniciar. Em outras palavras,

tempo de inicio mais cedo de D = § semanas

Outro conceito importante é o tempo de conclusao mais cedo
para cada atividade. Se considerarmos

ES = tempo de inicio mais cedo para uma dada atividade
EF = tempo de término mais cedo para uma dada atividade
t = tempo de atividade esperado para uma dada atividade

entdo, para uma dada atividade, a relagdo entre o tempo de ini-
cio mais cedo e o tempo de conclusdo mais cedo serd

EF=ES +1¢

CI5, 8]

Figura 14.8 Regra do tempo de inicio mais cedo.

©
)
©

Por exemplo, acabamos de mostrar que para a atividade D te-
mos ES = 8. Portanto, para a atividade D,

EF=ES +1¢
=8+4=12

Agora lembramos que cada atividade inicia em um né. Sabe-
mos que uma dada atividade que sai de um né néo pode ser ini-
ciada até que fodas as atividades que levam a esse n6 tenham
sido concluidas. Essa observagao leva a seguinte regra.

Regra do tempo de inicio mais cedo: o tempo ES para uma ativi-
dade que sai de um no particular € o maior dos tempos EF para
todas as atividades que entram no né.

Vamos aplicar essa regra aos nés (1), (2), 3 e (4) da rede da
Becky, Figura 14.7. O resultado estd mostrado na Figura 14.8.
Escrevemos entre colchetes os tempos de inicio mais cedo e 0s
tempos de conclusio mais cedo para cada atividade ao lado da
letra da atividade, como mostrado na Figura 14.8. Observe que
aregra do tempo de inicio mais cedo aplicada a atividade D in-
forma que o ES (inicio mais cedo — earliest start) para a ativi-
dade D € igual ao maior valor dos tempos EF (conclusdo mais
cedo — earliest finish) para as duas atividades C (através da ati-
vidade ficticia) e A precedentes. Portanto, o ES para D € o
maior dos dois valores [8, 3], que € 8.

Continuando em cada nd, da esquerda para a direita por
toda a rede, os valores [ES, EF] s@o entdo calculados para cada
atividade. O resultado estd mostrado na Figura 14.9. Observe
que o tempo de conclusido mais cedo para J € de 23 semanas.
Isso significa que o tempo de conclus@o mais cedo para todo o
projeto € de 23 semanas. Isso responde a primeira das pergun-
tas relacionadas na Secdo 14.1: “Qual € a data esperada para a
conclusdo do projeto?”

Tempos de inicio mais tarde e de conclusdo mais tarde A
fim de identificar as possiveis datas de inicio e de conclusdo, as
atividades no caminho critico e por quanto tempo as atividades
nao-criticas podem ser postergadas sem afetar a data da conclu-

D8, 12]

Y

F[8, 10]

Y

1[5, 10]

Y
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Figura 14.9 A rede da Global Oil com os tempos de inicio mais cedo e de conclusdo mais cedo mostrados.

sdo total (respondendo a terceira, a quarta e a quinta perguntas da
Secdo 14.1), prosseguimos agora com um célculo da direita pa-
ra a esquerda. A idéia é que, como agora temos uma data de
conclusdo definida (23 semanas a partir do inicio do projeto),
podemos trabalhar de trds para frente a partir dessa data, deter-
minando a data mais tarde em que cada atividade pode terminar
sem retardar o projeto inteiro. A passagem da direita para a es-
querda inicia no n6 de concluséo, o né (9). Em seguida, percor-
remos a rede no sentido inverso, calculando o que € chamado de
tempo de inicio mais tarde ¢ tempo de conclusido mais tarde
para cada atividade. Nos simbolos,

LS = tempo de inicio mais tarde para uma atividade particular
LF = tempo de conclusdo mais tarde para uma atividade particular

A relacdo entre essas quantidades €
LS=LF-¢

Para a atividade J, definimos o tempo de conclusdo mais tarde
como sendo o mesmo do seu tempo de conclusdo mais proxi-
mo, que € 23. Conseqiientemente, para a atividade J,

LS=LF-r=23-3=20

Uma vez que o tempo de inicio mais tarde para a atividade J €
20, o mais tardiamente que as atividades E, H e G podem aca-
bar € 20. Portanto, o mais tardiamente que E pode iniciar € 20
— 8 =12, o mais tardiamente que H pode iniciar 6 20—-2 =18 ¢
o mais tardiamente que G pode iniciar € 20 — 4 = 16. Determi-
nar o tempo de conclusio mais tarde para a atividade F € um
pouco mais complicado. Aplicamos a seguinte regra geral:

Regra do tempo de conclusdo mais tarde: o tempo LF para uma ati-
vidade que entra em um né particular € o menordos tempos ES pa-
ra todas atividades que saem desse no.

Portanto, para a atividade F, que entra no n6 (), aplicamos a re-
gra para verificar LF = 16, porque os tempos de inicio mais dis-

tantes para as atividades que saem do n6 (6) (atividades H e G)
sdo 18 e 16. A rede completa, com as entradas LS e LF, esta
mostrada na Figura 14.10. Essas entradas aparecem entre col-
chetes no arco de cada atividade, diretamente sob os tempos
ES e EF.

Folga e o caminho critico Com base na Figura 14.10, o pré-
ximo passo do algoritmo € identificar outro valor importante, o
valor da folga, ou tempo livre, associado a cada atividade. Folga
é o periodo de tempo em que uma atividade pode ser postergada
sem afetar a data de conclusao do projeto global. Folga € o mes-
mo conceito discutido nos modelos PL e € o tempo extra que po-
deria ser gasto nesse caminho sem afetar a duragdo do caminho
critico. Uma verificagdo matematica fécil e importante € que to-
da atividade no caminho critico deve ter a mesma folga, a saber,
0. Para cada atividade, o valor da folga € calculado como

folga=LS —-ES=LF-EF
Por exemplo, a folga para a atividade G € dada por

folga para G = LS para G —ES para G
=16-10
=6

e o mesmo valor é dado por
LFparaG-EFparaG=20-14=6

Isso significa que a atividade G poderia ser postergada em até
6 semanas além do seu tempo de inicio mais proximo, sem re-
tardar o projeto total. Por outro lado, a folga associada a ativi-
dade C ¢

folga para C = LS para C — ES para C
=5-5
=0

Portanto, a atividade C ndo tem nenhuma folga e deve iniciar,
conforme agendada, na semana 5. Como essa atividade nao po-



Capitulo 14 « Gerenciamento de Projeto: PERT e CPM

CD14-11

J [20, 23]
90

Figura 14.10 A rede da Global Oil com os tempos LS e LF mostrados abaixo das atividades.

de ser postergada sem afetar o projeto inteiro, ela € uma ativi-
dade critica e estd no caminho critico.

Os caminhos criticos da rede PERT também podem ter so-
lucdes otimizadas alternativas (novamente, como ocorre na
PL). Se a atividade F levou 8 semanas, entdao o caminho B-C-
F-G-J também seria um caminho critico.

As atividades no caminho critico sdo aquelas com folga zero.

Abordagem de planilha para arede A soluc¢do da planilha
(GLOBAL.XLS) desse problema € mais facilmente feita com
uma estratégia de atividade no né. A coluna Conclusdo Mais
Cedo (E) € a coluna Tempo de Atividade (C), somada a coluna
Inicio Mais Cedo (D). De maneira semelhante, a coluna Inicio
Mais Tarde (F) € a coluna Conclusio Mais Tarde (G), menos a
coluna Tempo de Atividade (C). A coluna Folga (H) poderia
ser a coluna Inicio Mais Tarde (F), menos a coluna Inicio Mais
Cedo (D), ou de maneira equivalente, a coluna Conclusao Mais
aTarde (G), menos a coluna Conclusao Mais Cedo (E). A f6r-
mula para a duracdo minima do projeto na célula E15 €
=MAX(E2:E12), o maior tempo de conclusido mais cedo.

A parte incomoda de criar a planilha € inserir as infor-
macgdes que sdo transmitidas pelo diagrama de rede. Por
exemplo, como o tempo de conclusdo mais distante da ativi-
dade F € o menor dos tempos de inicio mais tarde das ativi-
dades G, H e K, a férmula na célula G7 é =MIN(F8, F9,
F12), como mostrado na Figura 14.11. Como o tempo de ini-
cio mais cedo da atividade D € o maior dos tempos de con-
clusdo mais cedo das atividades A e C, a formula na célula
D5 é =MAX(E2, E4). Observe que a palavra “Sim” € impres-
sa na coluna “Critico?” para aquelas atividades com folga
zero. Portanto, podemos ver a partir da saida dessa planilha
que o caminho critico para o projeto da Becky € B-C-D-E-J.
O tempo total minimo de conclusdo € de 23 semanas, que € a

soma dos tempos no caminho critico, bem como o tempo de
conclus@o mais préximo da dltima atividade, (J). A Figura
14.11 também fornece as respostas para as perguntas 3,4 e 5
levantadas na Se¢@o 14.1. Em outras palavras, respondemos,
até agora, as seguintes perguntas daquela seg¢éo.

1. Qual € a data esperada para a conclusdo do projeto?
Resposta: 23 semanas.

2. Quais sdo as datas de inicio e de conclusdo programadas
para cada atividade especifica?

Resposta: uma atividade pode ser programada para ini-
ciar em qualquer data entre “o inicio mais ce-
do” e “inicio mais tarde”. A data de conclusdo
agendada serd a “data de inicio + tempo de
atividade esperado”. Por exemplo, a atividade
G pode ser agendada para iniciar em qualquer
momento entre tempo = 10 e tempo = 16. Co-
mo mostrado na Tabela 14.2, o tempo espera-
do da atividade € de 4 semanas. Conseqiiente-
mente, a data de conclusio agendada serd
“data de inicio + 4”.

3. Que atividades sdo criticas no sentido de que devem ser
concluidas exatamente como agendado a fim de atender
a data prevista para a conclusio do projeto global?

Resposta: as atividades no caminho critico: a saber, B C,
D,E, J.

4. Quanto tempo as atividades ndo-criticas podem ser pos-
tergadas antes de incorrer em um atraso na data da con-
clusdo global?

Resposta: qualquer atividade pode iniciar no miximo na
data do “inicio mais tarde” sem retardar a
conclusdo do projeto global.
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D11 ~| =| =MAX(EG,E5,E9)
| B eI [ I [ [ [ [ T [T
| 1 |Atividade Descrigao Tempo IMC CMC IMC CMT Folga Critico?
12| A Escolher Lugar 3 0 3 8 5 Néo
=l B Criar Plano 5 1] 5 5 0 Sim
4] c Exig. Pessoais 3 5 g 8 0 Sim
15| D Projetar Instal. 4 8 12 12 0 Sim
16| E Construir 8 12 20 20 0  Sim
1 7 | F Selecionar Pessoal 2 g 10 16 6 Néo
1 8 G Contratar Func. 4 10 14 20 6 Nao
19 | H Registros Mudanga 2 10 12 20 8 Nao
| Fazer Plan. Financ. 5 23 13 Nao
J Treinar 3 0  Sim
Extensé@o Minima do Projeto

Célula Férmula Copiar Para
D4 =MAXIMO(E3) —

D5 =MAXIMO(E2,E4) —

D6 =MAXIMO(ES) —

D7 =MAXIMO(E4) —

D8 =MAXIMO(E7) —

D9 =MAXIMO(ET7) —
D10 =MAXIMO(E3) —
D11 =MAXIMO(E6,E8,E9) —

E2 =D2+C2 E3:Ell
F2 =G2-C2 F3:F11
G2 =MINIMO(F5) —

G3 =MINIMO(F4,F10) —

G4 =MINIMO(F5,E7) —

G5 =MINIMO(F6) —

G6 =MINIMO(F11) —

G7 =MINIMO(F8,F9) —

G8 =MINIMO(F11) —

G9 =MINIMO(F11) —
G10 =E13 —
Gl1 =E13 —

H2 =F2-D2 H3:H11
2 =SE(H2 0,“Sim”,“N3o0”) 13:111
E13 =MAXIMO(E2:E11) —

Figura 14.11

Trés perguntas, a saber, 2, 6 e 7, continuam sem respostas. Mas
primeiro, antes de prosseguirmos, vamos revisar o que apren-
demos. Estd claro, a partir da andlise do caminho critico, que
Becky tem um problema. A diretoria quer que a operacdo do
cartdo de crédito comece a funcionar em Des Moines dentro de
22 semanas e com o plano atual sdo necessdrias 23 semanas.
Obviamente, algo deve mudar se esse objetivo tiver de ser
cumprido.

Maneiras de reduzir a duracao do projeto

Ha duas estratégias basicas para reduzir o tempo necessario pa-
ra completar um projeto:

1. Uma andlise estratégica: aqui, o analista pergunta: “Esse
projeto precisa ser feito da maneira como estd diagrama-

Resumo do agendamento de planilha para a Global Oil.

do?” Em particular, “todas as atividades no caminho cri-
tico t€m de ocorrer na ordem especificada”? Podemos
planejar a execugdo de algumas dessas atividades de uma
maneira diferente, fora do caminho critico?

Uma estratégia tdtica: nessa estratégia, o analista pre-
sume que o diagrama atual € apropriado e trabalha para
reduzir o tempo de certas atividades no caminho criti-
co, dedicando mais recursos para elas. Os tempos cor-
rentes presumem uma certa alocag@o de recursos. Por
exemplo, as 8 semanas da construgdo (atividade E)
presumem um dia normal de 8 horas de trabalho. A
empresa contratada pode completar o trabalho mais ra-
pidamente, fazendo horas extras, mas com um aumento
nos custos.
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A estratégia tdtica fard com que levemos em consideracio os
modelos CPM, discutidos na Secdo 14.6. Por enquanto, vamos
lidar com as chamadas perguntas estratégicas.

Uma andlise estratégica Becky inicia com uma anélise es-
tratégica, pois estd ansiosa por manter o custo da mudanca o
mais baixo possivel. Isso € andlogo a andlise “e se?” feita com
planilhas. Depois de alguns estudos, repentinamente ela perce-
be que a rede atual presume que a atividade J, o treinamento de
novos funciondrios, deve ser realizada no novo edificio (depois
que E for concluida) e depois que os registros e o pessoal im-
portante tiverem mudado (depois que H for concluida). Depois
de reconsiderar, ela acredita que esses requisitos podem ser
modificados. Antes de tudo, J pode ser realizada independente-
mente de H. A especificacdo prévia de que H deve ser uma pre-
decessora imediata de J simplesmente estava incorreta. Além
disso, ela acredita que pode assegurar uma instalacao alternati-
va para o treinamento, utilizando o espacgo excedente da sala de
aula em Des Moines a um custo minimo. Em seguida, ela pode
fazer com que os novos funciondrios recebam o treinamento e
estejam prontos para iniciar no momento que a construcao ter-
minar. Por outro lado, ela tem de adicionar outra atividade a
lista de atividades: assegurar uma instalagc@o de treinamento (a
ser definida como a atividade K). Embora ela perceba que essa
reorganizacao possa ser ltil, € possivel que nessa rede redefini-
da ela tenha criado um novo caminho critico, com um tempo
minimo ainda insatisfatério (isto €, um caminho maior do que
22 semanas).

Saida da planilha para a nova rede A Figura 14.12 mostra
a lista de atividades redefinida na forma do diagrama de ativi-
dade no arco (activity-on-the-arc — AOA). Observe que € dada
as atividades ficticias uma durac¢do normal (tempo esperado da

Projeto [4]

Selecionar
o local [3]

Selecionar
o pessoal [2]

Requisitos de
pessoal [3]

atividade) igual a 0. Algumas das entradas (duracao de Anteci-
pacdo, custo Normal e custo de Antecipagdo) ndo precisam ser
especificadas para essa andlise particular. Becky tem de fazer
apenas uma quantidade limitada de modificagdes nos dados de
entrada, a partir da sua defini¢do prévia da rede. Portanto, ela
deve adicionar a atividade K e modificar os niimeros dos nés
de término para as atividades E, G e H. A Figura 14.13 mostra
o diagrama de rede para o projeto redefinido no diagrama da
atividade no n6 (AON).

Becky insere entdo as informagdes na planilha (planilha
“Redefinida”, no mesmo arquivo GLOBAL.XLS) para resol-
ver o problema, e os resultados mostrados na Figura 14.14
sdo produzidos. Aqui, verificamos que o projeto redefinido
pode ser concluido em 20 semanas (a soma dos tempos no ca-
minho critico), de modo que o prazo final de entrega da dire-
toria possa ser cumprido. Também esté claro que a atividade
“treinamento” (J) ndo estd mais no caminho critico. Apesar
do fato de que s@o necessdrias 3 semanas para assegurar uma
instalacdo de treinamento, a atividade J tem uma folga de 3
semanas. A solugdo da planilha mostra que o caminho critico
para o projeto redefinido ¢ B-C-D-E. (Lembre-se de que
“Sim” na coluna “Critico?” indica que uma atividade estd no
caminho critico.)

14.4 Variabilidade nos tempos de atividade

Vamos agora considerar a segunda pergunta feita na introdugao:
“Qual € a variabilidade em potencial da data de conclusio espe-
rada do projeto?”” Até agora, temos procedido como se os tempos
de atividade e todos os valores derivados para ES, LS, EF e LF
fossem deterministas. Isso talvez ndo esteja rigorosamente cor-
reto, pois, na realidade, os tempos de atividade freqiientemente

Planejamento
financeiro [5]

Figura 14.12 Diagrama de rede AOA para a lista de atividades redefinida.
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Figura 14.13 Diagrama de rede AON para o projeto redefinido.

ndo sdo conhecidos antecipadamente e com total certeza. Sobre
esse fato, o PERT emprega uma férmula especial para estimar os
tempos de atividade. Agora, apresentaremos os detalhes e, ao fa-
zermos isso, veremos que a estratégia do PERT também pode ser
utilizada para calcular a probabilidade de que o projeto seja con-
cluido dentro de um tempo particular qualquer.

Estimando o tempo esperado da atividade O sistema
PERT para estimar os tempos de atividade exige que uma pes-
soa entenda a atividade em andlise razoavelmente bem, para
produzir as trés estimativas do tempo de atividade:

1. Tempo otimista (definido como a): o tempo minimo.
Tudo tem de estar perfeito para alcangar esse tempo.

2. Tempo mais provavel (definido como m): o tempo
mais provavel. O tempo requerido sob circunstancias
normais.

3. Tempo pessimista (definido como b): o tempo maximo.
Uma versao da lei de Murphy € que, se alguma coisa po-
de dar errado, dard. O tempo pessimista € o tempo reque-
rido quando a Lei de Murphy estd em vigor.

Considere, por exemplo, a atividade E, construir o interior.
Becky e a empresa contratada examinam cuidadosamente ca-
da fase do projeto de construcio e chegam as seguintes esti-
mativas:

a=4
m="7
b=16

O valor relativamente grande para b € causado pela possibilida-
de de um atraso na entrega da unidade de ar-condicionado pa-
ra o computador. Se essa unidade sofrer atraso, a atividade in-
teira serd atrasada. Além disso, nesse caso, uma vez que E estd
no caminho critico, um atraso nessa atividade atrasard a con-
clusdo do projeto global.

No desenvolvimento original da abordagem PERT (duran-
te o final da década de 50), o procedimento para estimar o valor

o——
0

esperado dos tempos de atividade era motivado pela suposicdo
de que o tempo de atividade era uma varidvel aleatéria com
uma distribui¢@o de probabilidade particular. Essa distribuicio
(distribuicdo beta) tem um valor minimo e maximo, diferen-
temente da distribuicdo normal, que tem um intervalo infinito
de valores. Ela também € capaz de assumir uma ampla varieda-
de de formas, novamente, diferentemente da normal, que sem-
pre € simétrica em relacdio ao seu valor mais provavel. Uma
distribui¢do beta tipica € mostrada na Figura 14.15. O valor es-
perado de uma distribui¢@o beta € aproximadamente (a + 4m +
b)/6; assim, a férmula utilizada para estimar o tempo esperado
da atividade é

a+4m+b

estimativa do tempo esperado da atividade = 6

(14.1)

Observe que a estimativa ¢ uma média ponderada dos valores
de a, m e b, onde os pesos (%, %, %) somam 1. Isso significa
que a estimativa sempre estard entre a e b. Portanto, para a ati-
vidade E,

4+4(7)+16 _

6 8

estimativa do tempo esperado da atividade =

Trabalhando com as pessoas certas na Global Oil, Becky utili-
zou (14.1) para estimar cada um dos tempos de atividade espe-
rados, que foram apresentados na Tabela 14.2 e depois os utili-
zou na andlise do caminho critico.

Estimando o desvio-padrao de um tempo de atividade
Estima-se o desvio-padrdo de um tempo de atividade supondo
que existam seis desvios-padrdo entre os tempos otimista e
pessimista:

b-a

estimativa do desvio-padrdo do tempo da atividade = ¢ (14.2)
Portanto, para a atividade E,
. . . ~ 16-4
estimativa do desvio-padrio = —— =2

6
A Tabela 14.3 mostra as trés estimativas (a, m, b), os tem-
pos de atividade esperados, o desvio-padrido dos tempos de
atividade e a varidncia dos tempos de atividade para a lista de
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o7 7 =[ =MIN(F8 F9 F12)
A B I [ [ = T [ [ T |
.1 |Atividade Descri¢do Tempo IMC CMC IMC CMT Folga Critico?
(2| A EscolherLugar 3 0 3 5 8 5 Nao
BN B Criar Plano 5 0 5 0 5 0 Sim
4] C Exig. Pessoais 3 5 g 5 g 0 Sim
By D Projetar Instal. 4 g 12 g 12 0 Sim
B E Construir 8 12 20 12 20 0 Sim
I‘ F Selecionar Pessoal 2 g 10 1 I 131 3 Nao
8| G Contratar Func. 4 10 14 13 7 3 Néao
By H Registros Mudanga 2 10 12 18 20 8 Néo
10 | Fazer Plan. Financ. 5 5 10 15 20 10 Néo
[T J Treinar 3 14 17 17 20 3 Nao
12 K Treinamento Seguro 3 10 13 14 17 4 Néo
13
14 Extensdo Minima do Projeto “
Célula Formula Copiar Para
D4 =MAXIMO(E3) —
D5 =MAXIMO(E2,E4) —
D6 =MAXIMO(E5) —
D7 =MAXIMO(E4) _
DS =MAXIMO(E4) _
D9 =MAXIMO(E7) _
D10 =MAXIMO(E3) —
D11 =MAXIMO(ES,E12) —
D12 =MAXIMO(E7) —
E2 =D2+C2 E3:E12
F2 =G2-C2 F3:F12
G2 =MINIMO(F5) —
G3 =MINIMO(F4,F10) —
G4 =MINIMO(F5,F7) —
G5 =MINIMO(F6) —
G6 =E14 _
G7 =MINIMO(F8,F9,F12) —
G8 =MINIMO(F11) —
G9 =E14 —
G10 =E14 —
Gl1 =E14 —
G12 =MINIMO(F11) —
H2 =F2-D2 H3:H12
12 =SE(H2 0,“Sim”,“Nao”) 13:112
El4 =MAXIMO(E2:E12) —

Figura 14.14 Solug&o da planilha para o projeto redefinido.

Tempo esperado e estimado da atividade
=t=[4+4(7)+16]/6=8

IN

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1|
7 8
m t

16 Tempo
b

Figura 14.15 Distribuigdo beta unimodal.

atividades redefinida. A variancia € simplesmente o quadrado
do desvio-padrdo. Ela € util para registrar a variancia de cada
atividade, uma vez que esses valores serdo utilizados nas de-
claracdes sobre a probabilidade de completar o projeto global
na data especifica.

Em uma aplicacio, naturalmente, € possivel utilizar qual-
quer procedimento que pareca apropriado para estimar o valor
esperado e o desvio-padrdo do tempo de atividade. Na verdade,
em algumas circunstancias, os dados podem estar disponiveis e
vérios procedimentos estatisticos podem ser utilizados para es-
timar esses parametros do modelo.
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Tabela 14.3 Estimativas de tempo

Valor esperado Desvio-padrao Variancia
Atividade a m b (a+4m+ b)/6 (b- a)/6é [(b-a)/6]°2

A 1 3 5 3 2/3 4/9

B 3 4,5 9 5 1 1

C 2 3 4 3 1/3 1/9

D 2 4 6 4 2/3 4/9

E 4 7 16 8 2 4

F 1 1,5 5 2 2/3 4/9

G 2,5 3,5 7,5 4 5/6 25/36

H 1 2 3 2 1/3 1/9

1 4 5 6 5 1/3 1/9

J 1,5 3 4,5 3 172 1/4

K 1 3 5 3 2/3 4/9

Probabilidade de completar o projeto a tempo

O fato de que os tempos de atividade sdo varidveis aleatdrias
implica que o tempo de conclusdo do projeto também € uma
varidvel aleatdria. Isto €, hda uma variabilidade potencial no
tempo total de conclusdo. Mesmo que o projeto redefinido te-
nha um tempo de conclusédo esperado de 20 semanas, na ver-
dade ndo ha nenhuma garantia de que ele sera concluido den-
tro de 20 semanas. Se por acaso virias atividades demorarem
mais do que o tempo esperado, o projeto talvez nio seja con-
cluido dentro do prazo desejado de 22 semanas. Em geral, se-
ria util conhecer a probabilidade de que o projeto seja conclui-
do dentro de um tempo especificado. Em particular, Becky
gostaria de saber a probabilidade de que a mudanga seja con-
cluida dentro de 22 semanas.
A andlise continua como segue:

1. Definir T como igual ao tempo total que as atividades no
caminho critico vao consumir.

2. Encontrar a probabilidade de que o valor de 7 venha a
ser menor ou igual ao valor de interesse especificado.
Em particular, para projeto da Becky encontrariamos
Prob{T <22}. Uma boa aproximacao para essa probabi-
lidade € facilmente encontrada se duas suposicdes forem
verdadeiras.

a. Os tempos da atividade sdo varidveis aleatorias in-
dependentes. Essa € uma suposi¢do valida para a
maioria das redes PERT e parece razodvel para pro-
blema da Becky. Nao ha nenhuma razio para acredi-
tar que o tempo para construir o interior deve depen-
der do tempo de projeto e assim por diante.

b. A varidvel aleatoria T tem uma distribui¢do aproxi-
madamente normal. Essa suposi¢do conta com o
teorema de limite central, que, em termos gerais,
afirma que a soma das varidveis aleatérias indepen-
dentes € distribuida de forma aproximadamente
normal.

Agora, lembrando que nosso objetivo € encontrar Prob{7T <
22}, onde T € o tempo ao longo do caminho critico, desejamos

converter 7 em uma varidvel aleatéria normal padrio e utilizar
a Tabela A.0 do Apéndice para encontrar Prob{7 < 22}. O pri-
meiro passo nesse processo € encontrar o desvio-padrdo de 7.
Para fazer isso, precisamos da varidncia de 7. Quando os tem-
pos de atividade sdo independentes, sabemos que a varidncia
do tempo total ao longo do caminho critico € igual a2 soma das
variancias dos tempos de atividade no caminho critico. Portan-
to, para o problema da Becky

varidncia para varidncia para
varl = .. ..
a atividade B a atividade C

variancia para variancia para
+
a atividade D a atividade E

Utilizar os valores numéricos da Tabela 14.3 produz

varT:1+l+ﬂ+4:@
9 9

Por fim,
50
des. pad. T=/(var T) = 5= 2,357

Agora, prosseguimos e convertemos 7 em uma varidvel aleatd-

ria normal padrdo, Z, da maneira habitual: Z = % Lembran-

do que 20 semanas ¢ a média (isto é, o tempo de conclusio es-
perado), temos

T-20_22-20
<221= <
Prob{T <22} Prob{z,357 <35 }

Se consultarmos a Tabela A.0 no final do texto para a drea sob
uma curva normal a partir da esquerda até um ponto que tenha
desvios-padrio de 0,8485 acima da média, descobrimos que a
resposta € aproximadamente 0,80. Portanto, ha cerca de 80%
de chances de que o caminho critico seja concluido em menos
de 22 semanas.
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Essa andlise mostra como se responde a segunda pergunta
feita na introducdo. Em particular, ela mostra como encontrar a
probabilidade de que o caminho critico seja concluido dentro de
qualquer tempo dado. Ela ilustra a importincia de considerar a
variabilidade nos tempos individuais da atividade ao considerar
os tempos totais da conclusdo do projeto. A andlise para o pro-
blema da Becky indica que, utilizando o tempo esperado como
nossa “previsao préatica”, a duracdo esperada para o projeto se-
ra de 20 semanas e, se i1sso ocorrer, ele sera concluido 2 sema-
nas antes da data prevista. A andlise da incerteza lanca luz extra
nessa estimativa. Ela mostra uma probabilidade significativa
(isto €, 0,2 = 1 — 0,8) de que o caminho critico ndo serd conclui-
do até a data de conclus@o prevista. A implicacio € que ha pelo
menos uma probabilidade de 0,2 de que o projeto total ndo pos-
sa ser concluido até a data prevista. O termo “pelo menos” foi
empregado por causa do seguinte fator complicador: devido a
aleatoriedade, algum outro caminho, estimado como ndo-criti-
co, na realidade pode levar mais tempo do que o caminho criti-
CO proposto.

Como exemplo de como essa incerteza pode funcionar no
mundo dos negdcios e na educagio, a San Diego State Univer-
sity e a Georgia Tech contrataram algumas construtoras para
construir torres de estacionamento. As construtoras deram dois
or¢camentos: um se os graficos PERT fossem utilizados e um
or¢amento mais baixo se os graficos PERT ndo fossem utiliza-
dos. No orcamento mais baixo, as construtoras ndo promete-
riam quando as estruturas seriam concluidas, de modo que, se
os trabalhadores fossem necessdrios em outro projeto (que ti-
nha prazos finais de entrega), eles poderiam ser retirados dos
projetos das universidades durante vérios dias ou semanas e
utilizados em outro lugar. Em troca dessa incerteza, as institui-
¢des educacionais conseguiram taxas mais baixas de constru-
¢do ajudando as empresas contratadas a equilibrar a alocag@o
do seu pessoal.

Testando as suposi¢gdes com simulacao
de planilha
Para pequenos projetos, ndo € muito incdmodo utilizar um

programa de planilha para fazer uma anélise do caminho criti-
co, como mostramos anteriormente nas Figuras 14.11 e 14.14.

Depois que os relacionamentos bdsicos foram inseridos, €
muito facil modificar os tempos de atividade e verificar que
efeito isso tem sobre a duragdo minima de um projeto e sobre
as atividades no caminho critico. Criando os tempos de ativi-
dade aleatérios com o Crystal Ball e recalculando a planilha
(utilizando seu recurso “Single Step”), uma pessoa pode ter
uma idéia sobre a variabilidade tanto da durag¢do do projeto
como do caminho critico. A Figura 14.16 mostra um exemplo
(planilha “Random” no mesmo arquivo GLOBAL.XLS). Ob-
serve que todos os tempos de atividade estdo entre os seus
tempos pessimistas (a) e otimistas (b), mas o caminho critico
¢ diferente, nesse caso B-C-F-G-J. Esse resultado demonstra
que o caminho com a durag@o mais longa esperada (B-C-D-E)
talvez ndo venha a ser o caminho critico. Esse fato implica que
a duragdo esperada do projeto pode ser maior do que o valor
calculado pela andlise PERT".

Para estimar a duragdo real esperada do projeto, devemos
recalcular a planilha muitas vezes e tirar a média das dura-
¢oes minimas do projeto obtidas em cada recdlculo. O suple-
mento Crystal Ball facilita esse procedimento. Uma vez que
o Crystal Ball inclui a distribuicdo beta em sua “Galeria de
Distribuicdo” e que a andlise PERT dos tempos de atividade
foi baseada na distribui¢@o beta, indicamos que os valores na
coluna C devem ser extraidos das distribui¢des beta apropria-
das. A Figura 14.17 mostra a distribui¢do da duragdo minima
do projeto calculada pelo Crystal Ball com base em um
exemplo de 1.000 iteracdes. A duracdo média estimada do
projeto €, de fato, um pouco menor do que foi calculado pela
andlise PERT (19,76 versus 20,0). O Crystal Ball também
torna fécil de calcular a probabilidade de que a duragdo do
projeto seja menor ou igual a qualquer valor alvo dado. A Fi-
gura 14.17 mostra que para um valor alvo de 22 semanas, a
probabilidade € de 83,6 % um pouco mais alta que os 80%
calculados pela andlise PERT. Neste caso, pelo menos, parece
que as suposicoes simplificadoras do PERT sao justificadas.

2 o] . <

O resultado-chave necessdrio para mostrar isso € que o valor esperado do
maximo das duas varidveis aleatorias € maior que ou igual ao maximo dos va-
lores esperados: E[max(X, Y)] > max(E[X], E[Y]).

Atividade Descricao
Escolher Lugar
Criar Plano

Exig. Pessoais
Projetar Instal.
Construir
Selecionar Pessoal
Contratar Func.
Registros Mudanga
Fazer Plan. Financ.
Treinar
Treinamento Seguro

Extensao Minima do Projeto

Tempo IMC
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Figura 14.16 Tempos de atividade simulados para a Global Qil.
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Figura 14.17 Distribuigdo da duragéo do projeto.

O Crystal Ball também facilita a geragdo de histogramas
como aquele mostrado na Figura 14.18. Esse é um histograma
da folga da atividade F. Enquanto a folga esperada esta proxi-
ma do valor da andlise PERT de 3 semanas, o histograma mos-
tra que ha uma variag@o consideravel em torno desse valor mé-
dio. Observe particularmente que hd um pico de probabilidade
para folgas préximas a zero. Se a folga for zero, entdo F estara
no caminho critico. Se a folga estiver pr6xima de zero, a pro-
gramagdo para F pode entdo variar muito pouco sem causar
atraso para todo o projeto. Isso significa que a atividade F po-
de vir a ser uma atividade critica. Essa € uma idéia que a anéli-
se PERT, com sua folga ampla de 3 semanas para a atividade F,
talvez oculte.
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Figura 14.18 Distribuicdo da folga para a atividade F.

14.5 Um resumo da analise PERT

Ao utilizar a estratégia PERT, o analista precisa fornecer as se-
guintes entradas:

1. Uma lista das atividades que compdem o projeto.
2. Os predecessores imediatos para cada atividade.

3. O valor esperado para cada tempo de atividade [utilizan-
do t=(a+4m + b)/6].

4. O desvio-padrio para cada tempo de atividade [utilizan-
do desvio-padrao t = (b — a)/6].

O procedimento da estimativa da PERT considera estimativas
pessimistas, as mais provaveis, e estimativas otimistas do tem-
po de atividade para obter o valor esperado e o desvio-padrao
para cada atividade. O desvio-padrao € exigido somente se o
analista deseja fazer declaragdes de probabilidade sobre como
concluir o projeto até determinada data.

A andlise utiliza as entradas listadas anteriormente para

1. Calcular o caminho critico.

2. Calcular o tempo minimo esperado no qual o projeto po-
de ser concluido.

3. Mostrar os valores de folga para cada atividade, junto
com o tempo esperado mais tarde em que qualquer ativi-
dade pode iniciar (ou terminar) sem retardar o projeto.

4. Calcular a probabilidade de que o caminho critico atual
seja concluido até uma data especificada, caso as estima-
tivas do desvio-padrao sejam fornecidas.

Se o projeto ndo puder (ou for improvével de) ser concluido até
uma data prevista, ele deve ser redefinido pela

1. Andlise estratégica, na qual a rede do projeto é modificada
pela introdu¢do de novas atividades ou pela modificacio
dos relacionamentos entre as atividades existentes, ou

2. Andlise tdtica, na qual os tempos de atividade sdo modi-
ficados pela aplicacdo de recursos adicionais.

Por fim, podemos observar que a PERT nio € apenas um sis-
tema de planejamento. Vocé agora pode ver que ele também
pode ser utilizado para monitorar o andamento de um proje-
to. A geréncia pode comparar os tempos de atividade reais a
medida que eles ocorrem, com aqueles que foram utilizados
no processo de planejamento. Se, por exemplo, a atividade B
levasse 6 ou 7 semanas, em vez das 5 semanas utilizadas no
diagrama de rede, Becky saberia que o projeto esta atrasado.
Isso daria a ela a oportunidade de organizar e atribuir mais
recursos para alguma outra atividade no caminho critico, co-
mo um esfor¢o de encurtar essa atividade e cumprir a data
prevista.

A identificagc@o do caminho critico e as informacdes pon-
tuais fornecem a geréncia uma ferramenta poderosa para lidar
com o dificil problema de fazer um projeto complexo cumprir
a programacao.

14.6 CPM e compensacoes entre tempo
e custo

Como acabamos de ver, a PERT fornece uma estratégia util pa-
ra a andlise dos problemas de agendamento perante a incerteza
sobre os tempos de atividade. Freqlientemente, essa incerteza
ocorrerd em projetos novos ou Unicos em que hd pouca expe-
riéncia prévia de tempo e custo para servir como base. Em ou-
tros tipos de projetos, podem existir dados histéricos considera-
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veis com o0s quais uma pessoa pode fazer boas estimativas quan-
to aos requisitos de tempo e de recursos. Nesses casos, pode ser
interessante trabalhar mais explicitamente com os custos, no
sentido de analisar as possibilidades para redirecionar os recur-
sos, para reduzir o tempo de conclusio. A nogdo de que hd uma
compensagio entre o tempo que leva para completar uma ativi-
dade e o custo dos recursos dedicados a essa atividade € a base
de um modelo que originalmente fazia parte do método CPM.

Esse modelo presume que o custo € uma funcéo linear do
tempo. Considere, por exemplo, a Figura 14.19. Essa figura ilus-
tra que a geréncia tem a oportunidade de direcionar o tempo de
uma atividade para qualquer lugar entre um valor minimo e um
valor médximo. A escolha do tempo de uma atividade implica em
um custo da atividade, conforme especificado pelo diagrama.

Dada a disponibilidade dessa funcdo de compensacdo en-
tre o custo e o tempo para cada atividade no projeto, a geréncia
tem a oportunidade de selecionar cada tempo de atividade
(dentro dos limites) e incorrer no custo associado. Obviamen-
te, a escolha dos tempos de atividade individuais afeta o tempo
de conclusdo do projeto. A pergunta torna-se: “Quais tempos
de atividade devem ser selecionados para produzir o tempo de-
sejado para a conclusdo do projeto com um custo minimo”? A
estratégia CPM para responder a essa pergunta serd apresenta-
da no contexto da criagdo de um pacote de andlise financeira
pelo grupo de andlise de operagdes da Global.

Um projeto da analise financeira
para marketing varejista

Além da mudanca para Des Moines, Becky € responsavel por
um novo pacote de andlise financeira que serd utilizado na se¢ao
de marketing varejista da Global. O programa € utilizado para
avaliar potenciais distribuidores (postos de gasolina) em termos
dalocalizacdo e outras caracteristicas. O projeto dos sistemas es-
t4 completo. O programa de computador ainda deve ser criado e
o pacote deve ser apresentado a se¢do do marketing varejista.

A Figura 14.20 mostra a lista de atividades e o diagrama de
rede para esse projeto. O tempo mostrado € chamado de tempo
normal. Isso corresponde ao tempo maximo mostrado na Figu-
ra 14.19. Lembre-se de que estamos supondo aqui que os tem-
pos de atividade podem ser estimados com boa exatiddo e, con-

2

seqiientemente, o “tempo normal” € um valor conhecido. Na Fi-

Custo da
atividade (US$)

Custo
maximo

Custo
minimo

1
Tempo
maximo

Tempo
minimo

Tempo da
atividade

Figura 14.19 Funcao da compensag&o entre tempo e custo.

WIP [40]
DIP [32]

INT [120] ‘

DAP [50]

Figura 14.20 Lista das atividades e diagrama da rede para o pro-
jeto de analise financeira.

gura 14.20, estd claro que o caminho mais longo pela rede €
DAP-WAP-INT e, portanto, esse € o caminho critico. O tempo
de conclusao mais proximo para o projeto € de 194 horas.

Dados exigidos para cada atividade O sistema CPM esta
baseado em quatro dados de entrada para cada atividade:

1. Tempo normal: o tempo maximo para a atividade.

2. Custo normal: o custo exigido para alcangar o tempo
normal.

3. Tempo de antecipacio: o tempo minimo para a ativi-
dade.

4. Custo de antecipacio: o custo exigido para alcangar o
tempo de antecipacio.

Esses dados para o projeto da andlise financeira sdo apresenta-
dos nas quatro primeiras colunas da Tabela 14.4. A quinta co-
luna mostra as horas maximas de antecipagdo, definidas por

horas maximas de antecipagdo = tempo normal — tempo
de antecipagdo

A Figura 14.21 mostra como esses dados sdo utilizados para
criar a fun¢do de compensagdo entre o tempo e o custo da ati-
vidade DIP, projetar o processador de informagdes.

Observe que, de acordo com a Tabela 14.4, utilizar todos
os tempos normais leva a um custo total do projeto de US$
7.208. Observe também que a ultima coluna da Tabela 14.4
mostra o custo por hora (conforme calculado na Figura 14.21)
para reduzir cada tempo de atividade para menos do que seu
tempo normal. No jargdo do CPM, o processo de reduzir o
tempo de uma atividade € chamado de antecipagdo (crashing).
Por exemplo, a geréncia poderia optar por fazer com que a ati-
vidade DIP fosse concluida em 31 horas, em vez das 32 horas
normais, com um custo marginal de US$ 13,33. O tempo nor-
mal de 32 horas custa US$ 640, e um tempo de 31 horas custa-
ria, portanto, 640 + 13,33 = US$ 653,33.

Antecipando o projeto

Observamos que, utilizando somente o tempo normal para cada
atividade, o tempo de conclusdo mais proximo para esse projeto
€ de 194 horas (ao longo do caminho critico DAP-WAP-INT). A
geréncia agora pode determinar o método com custo minimo pa-
ra reduzir esse tempo aos niveis especificados. Para reduzir o
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Tabela 14.4 Dados do tempo e custo para o projeto de analise financeira

) (©)

) (5) (6)

1) Custo Tempo Custo Maximo de Custo por hora
Tempo normal de antecipacao de antecipacéao horas de de antecipacao
Atividade normal (USS) (US$) (US$) antecipacgao (US$)
DIP 32 640 20 800 12 13,33
WIP 40 480 30 720 10 24,00
DAP 50 1000 30 1200 20 10,00
WAP 24 288 15 360 9 8,00
INT 120 4800 70 5600 50 16,00
TOTAL US$ 7208
Custo total US$ 13,33 US$ 24,00
DIP [32] WIP [40]
US$ 16,00
$800 | ————— —— Tempo de reducéo, custo da reducao INT [120]
i Declive = ~13,33 = — 200640
|
: Tempo normal, custo normal US$ 10,00 US$ 8,00
$640 L ————— I DAP [50] WAP [22]
| |
| |
! ! Figura 14.22 Custos marginais do processo de redugédo do tempo
20 32 Tempo (horas) do projeto de andlise financeira.
Figura 14.21 Funcé&o de compensagao entre tempo e custo para

DIP.

tempo do projeto para 193, Becky reduziria o tempo de uma ati-
vidade no caminho critico em 1 hora. Uma vez que o custo por
hora para reduzir o tempo da atividade WAP € menor do que
qualquer uma das outras duas atividades no caminho critico
(US$ 8 <US$ 10 e US$ 8 < US$ 16), Becky reduziria primeiro
o tempo da atividade WAP em 1 hora. Essa decisdo resulta em
um tempo de projeto de 193 horas, no caminho critico DAP-
WAP-INT e em um custo total do projeto de US$ 7.216 (= US$
7.208 + US$ 8). Se Becky quisesse alcangar um tempo de 192
horas, exatamente a mesma andlise seria aplicada e ela reduziria
o tempo da atividade WAP em mais uma hora e incorreria em
um custo marginal de US$ 8.

Se a gerente tivesse reduzido o tempo da atividade WAP
em duas horas para alcangar um tempo de projeto de 192 horas
e se duas ainda quisesse reduzir o tempo do projeto em mais
uma hora (para alcangar 191), a andlise tornar-se-ia mais com-
plexa. A Figura 14.22 mostra essa situag@o. O valor em délares
no diagrama € o custo marginal do processo de redugdo de tem-
po. Observe que agora hd dois caminhos criticos, DIP-WIP-
INT e DAP-WAP- INT, e que ambos exigem 192 horas. Redu-
zir o tempo de uma das quatro atividades (DIP, WIP, DAP ou
WAP) em 1 hora diminuiria o tempo de um dos caminhos para
191 horas, mas ainda deixaria o tempo do projeto em 192, pois
ainda haveria um caminho critico de 192 horas. Um tempo de
191 horas s6 poderia ser obtido reduzindo-se o tempo das ati-
vidades nos dois caminhos. Se Becky reduzisse o tempo das
atividades DIP e WAP em 1 hora cada, reduziria os dois cami-
nhos para 191 horas e custaria a ela US$ 13,33 + US$ 8,00 =
USS$ 21,33. Alternativamente, a atividade INT poderia ser re-

duzida em 1 hora, com um custo de US$ 16,00. Vocé consegue
ver que existem outras alternativas a considerar? Embora seja
possivel fazer esse tipo de andlise do custo marginal em qual-
quer rede CPM, estd claro que seria dificil e macante realizar
essa andlise em uma rede complexa. Essa consideragio nos le-
va a uma formulacio PL do problema.

Um modelo de programacéo linear

O problema da obten¢do de um tempo de projeto especifico
com um custo minimo pode ser formulado como um problema
de programacaio linear. A Figura 14.23 mostra a formulagdo em
planilha e a solucédo do problema da andlise financeira (GLOB-
FIN.XLS) com um limite de 184 horas sobre o tempo do pro-
jeto. Para entender essa formulac@o, considere
CWIP = horas antecipadas na atividade WIP
ESWIP = tempo inicial mais cedo para a atividade WIP
EFINT = tempo mais cedo de término para a atividade INT

As outras varidveis de decisdo seguem esse mesmo padrdo. A
partir dessas definicdes, temos:

1. A fungdo objetivo € reduzir o custo total do processo de
antecipacdo do tempo da rede. Esse € o objetivo apro-
priado. O custo da conclusio do projeto no tempo nor-
mal ja estd determinado. Vocé pode pensar sobre o pro-
blema da geréncia como uma decisdo de quanto (e on-
de) vai antecipar o tempo para obter o tempo de conclu-
sd0 mais préximo desejado, com um custo adicional mi-
nimo.

2. Asrestrigdes nas células B9:D12 estabelecem os limites
do tempo de inicio mais préximo para as atividades WIP,
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BIT |

=[=2+C2-G2

E e [ T |

uantidade 0 0 0

3 | Por Custo Unit.
4 | Tempo Méx. Antec. 12 10

| Restri¢6es
Inicio Mais Cedo WIP
Inicio Mais Cedo WAP

Inicio Mais Cedo INT(WIP) I 40_|>=
12| Inicio Mais Cedo INT(WAP) 24 >=

| Def. de EFINT

Conclusao Mais Cedo Meta INT 184 <=

A B[ CI D
KB cbip CcwipP CDAP CWAP

$ 1333 § 2400 % 1000 %

J
ESWAP ESINT  EFINT
32 50 72 184

CINT  ESWIP
2 8
800 § 16.00

9 50

Célula Férmula Copiar Para
B6 =SOMARPRODUTO(B2:F2,B3:F3) —
B9 =B2+G2 —
B10 =H2+D2 —
Bl11 =12+C2-G2 —
B12 =12+E2-H2 —
B13 =J24F2-12 —
B14 =]2 —

Figura 14.23 SolugZo PL do problema da analise financeira.

WAP e INT. Por exemplo, reescrever a primeira restri¢ao
(ESWIP), cuja férmula estd em B9:D9, produz

ESWIP > 32 — CDIP

Observamos que, como 32 € o tempo normal para DIP e
CDIP € o valor que essa atividade utiliza para reduzir o
tempo da DIP, o lado direito € o tempo que a atividade
DIP efetivamente levara depois da sua reducdo. Portanto,
essa restrigdo afirma que o tempo de inicio mais cedo para
WIP deve ser = que o tempo de atividade modificado para
DIP. Desde que DIP € a tinica predecessora de WIP, sabe-
mos que o tempo de inicio mais cedo para WIP € igual ao
tempo da atividade modificado de DIP. Portanto, teremos

ESWIP =32 - CDIP

Uma restrigdo = € utilizada em vez de uma restrigdo =,
porque, em geral, existem varios caminhos que levam a
um né e o tempo de inicio mais cedo de uma atividade
que sai desse n6 € determinado pela entrada no caminho
que demora mais tempo. Isso € ilustrado pelas duas res-
tricdes para ESINT. Reescrever essas restricdes produz

células B11:D11 > ESINT > 40 — CWIP + ESWIP
células B12:D12 > ESINT > 24 — CWAP + ESWAP
A primeira restri¢do afirma que INT ndo pode iniciar até
que WIP esteja concluida e a segunda restricdo faz uma
declaracdo semelhante para WAP. Freqiientemente, acon-

tecerd que somente uma dessas restri¢des estard ativa em
uma solucdo otimizada.

3. Ascélulas B13:D13 contém a definicdo do tempo de
conclusdo mais cedo para a atividade INT:

EFINT = ESINT + 120 — CINT
\ﬁ_/

tempo da atividade para INT apds a antecipacdo

4. A dltima restricdo (células B14:D14) estabelece um li-
mite superior sobre o tempo do projeto que queremos
alcancar. Essa restricdo depende do fato de que o tem-
po de conclusdo da atividade INT determina o tempo
de conclusdo do projeto total. Em geral, uma restri¢io
semelhante seria exigida para cada atividade que leva
ao no final. Neste caso, temos somente uma atividade
INT.

5. Por fim, precisamos adicionar algumas restri¢des dire-
tamente na caixa de didlogo do Solver que limitem o
valor do processo de antecipacao de cada atividade. O
limite € dado originalmente pela coluna 5 na Tabela
14.4, “Nimero méaximo de horas de antecipacio”. Pa-
ra o Solver, simplesmente indicamos que B2:F2 < =
B4:F4.

A solucdo na Figura 14.23 mostra que o tempo de WAP deve
ser reduzido em 2 horas e de INT em 8§ horas, para alcancar
uma reducéo com um custo minimo de 10 horas no tempo de
conclusdo do projeto (isto €, o valor otimizado de EFINT ¢&
184 e esse € o tempo de conclusdo do projeto). Mas, como
sempre ocorre com a saida PL, essa € apenas uma pequena
parte das informacdes disponiveis. Por exemplo, a Figura
14.24 mostra que custard US$ 16 para antecipar o tempo da
rede por mais 1 hora (preco-sombra no “objetivo INT da con-
clusdo inicial”). Os intervalos a direita mostram que essa ta-
xa de US$ 16 por hora ¢ verdadeira para uma diminuigdo de
outras 42 horas. Nesse problema simples, vocé€ pode ver que
essas proximas 42 horas do processo de antecipacio de tem-
po (além das primeiras 10) devem ser feitas na atividade INT.
Em geral, esse tipo de informagdes sensiveis de PL podem
fornecer uma diregdo ttil a geréncia na tentativa de controlar
o andamento de grandes projetos.
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Células Ajustaveis

Valor Custo Coeficiente Aumento Diminuigao
Célula Nome Final Reduzido Objetivo Permitido Permitida
$B%$2 Quantidade CDIP 0 5.33 13.33 1E+30 5.33
$C$2  Quantidade CWIP 0 16 24 1E+30 16
$D$2  Quantidade CDAP 0 2 10 1E+30 2
$E$2  Quantidade CWAP 2 0 8 2 5.33
$F$2  Quantidade CINT 8 0 16 5.33 8
$G$2 Quantidade ESWIP 32 0 0 5.33 8
$H$2 Quantidade ESWAP 50 0 0 2 8
$1$2  Quantidade ESINT 72 0 0 5.33 8
$J$2  Quantidade EFINT 184 0 0 16 1E+30
Restricdes
Valor Preco Restricoes Aumento Diminuicao
Célula Nome Final Sombra LadoR.H. Permitido Permitida

$B$3  Inicio Mais Cedo CDIP 32 g 32 2 7
$B$10 Inicio Mais Cedo CDIP 50 g 50 7 2
$B%11 Inicio Mais Cedo (WIP) CDIP 40 g 40 2 7
$B$12 Inicio Mais Cedo (WIP) CDIP 24 g 24 7 2
$B$13 Conclusdo Mais Cedo EFINT CDIP 120 16 120 42 8
$B$14 Conclusdo Meta INT CDIP 184 -16 184 g 42

Figura 14.24 Relatério de Sensibilidade para o problema da anélise financeira.

A teoria na pratica
Gerenciamento de projeto na Guerra do Golfo

No dia 27 de fevereiro de 1991, o presidente Bush declarou: “Dis-
semos que a agressdo ndo seria tolerada e a agressdo ndo foi tole-
rada!” O conflito armado no Kuwait terminou como uma das vit6-
rias militares mais avassaladoras da histéria. Como o gerenciamen-
to de projeto foi um instrumento na execu¢ido bem-sucedida da
operacdo militar e particularmente daquelas 100 horas fatidicas da
guerra em terra?

O general Schwarzkopf fez com que a comunidade logistica
mantivesse 60 dias de suprimentos de materiais a disposi¢@o. Esses
suprimentos incluiam medicamentos, 6leo diesel, gasolina, etc.
Examinando apenas os suprimentos médicos, a melhor estimativa
inicial era de 26.352 toneladas. Em seguida, esses nimeros foram
modificados com base nas caracteristicas das operacdes no Ku-
wait. Por exemplo, a quantidade de soro fisiolégico para reidrata-
¢do do pessoal era maior do que aquela exigida na Europa (devido
ao clima 4rido). Além disso, ndo havia unidades de refrigeracdo su-
ficientes a disposicao para armazenar adequadamente todo o san-
gue. Havia sido planejado que as forgas terrestres norte-americanas
utilizariam 1.600.000 galdes de 6leo diesel e 180.000 galdes de ga-
solina por dia, mas, quando as forcas prosseguiram com a ofensi-
va, esses nimeros dobraram. As unidades de combate normalmen-
te carregam suprimentos para apenas um ou dois dias e, assim,

contavam maci¢amente com uma fonte fixa de novos suprimentos.
A unidade de combate € projetada especificamente para mobilida-
de e sobrevivéncia no campo de batalha, ndo para armazenar supri-
mentos estranhos a agao.

Um dos resultados mais bem-sucedidos foi a técnica de rea-
bastecimento que reduziu pela metade o tempo de reabasteci-
mento de uma brigada fortemente armada (de seis para trés ho-
ras) e permitiu que tanto a unidade de abastecimento como a uni-
dade de combate de apoio se movimentassem durante as ativida-
des de reabastecimento. Minimizar o tempo de reabastecimento
tem trés vantagens importantes. Primeiro, aumenta a seguranga.
No momento em que os veiculos param para o reabastecimento,
eles estdo mais sujeitos a detec¢@o pelo inimigo. Segundo, os
veiculos de abastecimento podem fazer mais viagens de ida e
volta no mesmo periodo de tempo. Terceiro, o comandante tati-
co tem maior flexibilidade de planejamento, pois menos tempo &
utilizado pelas atividades de reabastecimento.

Um ditado famoso entre os militares norte-americanos € “a ta-
tica ganha batalhas, mas a logistica ganha guerras”. Na soma, a im-
plementag@o bem-sucedida de inimeros detalhes de um projeto tao
complexo como a Tempestade no Deserto € uma parte importante
daquilo que conduziu a vitéria. (Ver Staats.)

No final desta se¢do, reexaminaremos a sexta pergunta fei-
ta na Secdo 14.1: “Como os recursos poderiam ser concentra-
dos mais efetivamente nas atividades a fim de acelerar a con-
clusdo do projeto?” Nesta se¢do, vimos que, em um contexto

onde o tempo e os custos sdo adequadamente definidos, como
no modelo CPM, a antecipagdo do projeto permite que a ge-
réncia responda essa pergunta.
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Agora, prosseguiremos e discutiremos a ultima pergunta
feita na Se¢@o 14.1: “Quais controles podem ser definidos so-
bre os fluxos de gastos das varias atividades por toda a duracio
do projeto, para que o orcamento global possa ser obedecido?”

14.7 Gerenciamento do custo do projeto:
PERT/Custo

Em geral, um projeto ideal depende dos seus custos e das recei-
tas totais. (Pode ser necessdrio descontar para considerar o valor
do dinheiro no tempo para expressar 0s custos e/ou retornos co-
tados em dolares, se o projeto for de longa durag@o.) Depois que
um projeto foi selecionado, o gerenciamento efetivo dos custos
inclui duas fungdes importantes: planejamento e controle.

Custos do planejamento para o projeto do cartao
de crédito: o sistema de custo PERT

Grandes projetos podem ter uma grande influéncia sobre a situa-
¢do financeira de uma empresa. A necessidade de pagar vdrias
atividades cria uma demanda tanto no or¢amento total da empre-
sa como no fluxo de caixa didrio. Obviamente, os tempos em
que as atividades sdo programadas determinam quando ocorrem
as demandas de orcamento. Esse € um bom exemplo de como os
modelos da administracdo podem ser utilizados conjuntamente.
Primeiro, o modelo da rede PERT ¢€ definido para a mudanga da
Global Oil, assim talvez um modelo PL seja utilizado para redu-
zir o tempo a um periodo aceitdvel e, por fim, pode ser criado um
modelo financeiro de planilha para ajudar no planejamento fi-
nanceiro. Portanto, a saida de cada modelo torna-se a entrada do
modelo seguinte e, assim, € fundamental verificar constantemen-
te a exatidao dos resultados do modelo.

E importante para qualquer empresa antecipar as deman-
das do orcamento para poder tratd-las econdmica e efetivamen-
te. O sistema PERT/Custo ¢ especificamente projetado para
ajudar a geréncia a antecipar essas demandas de maneira trans-
parente e consistente. Esse sistema € basicamente uma estraté-
gia alternativa a computacdo de custos. Em geral, os sistemas

de computagdo de custos sdo organizados com base em um
centro de custos (por exemplo, por departamentos). O sistema
PERT/Custo € organizado com base em um projeto, onde os
elementos bésicos de controle sdo as atividades.

Para aplicar o sistema PERT/Custo no projeto da mudancga
da operacdo de cartdo de crédito para Des Moines, Becky deve
agora completar a Tabela 14.2, preenchendo a dltima coluna, in-
titulada “Recursos”. Essa coluna € o custo total estimado ou “es-
perado” para completar cada atividade. Esses custos esperados
da atividade, junto com o tempo esperado da atividade, o tempo
de inicio mais cedo e o tempo de inicio mais tarde, sdo apresen-
tados na Tabela 14.5 para o projeto do cartdo de crédito redefini-
do. Os dados do tempo de inicio mais cedo e do tempo de inicio
mais tarde sdo extraidos da solu¢@o da planilha, Figura 14.14.

O objetivo do sistema PERT/Custo € criar um grafico das
demandas sobre o orcamento ao longo do tempo. Isso requer
conhecimento sobre como os fundos serdo gastos por toda a
duracdo de uma atividade. Por exemplo, as demandas sobre o
orcamento sdo diferentes se os US$ 32.000 da atividade E,
construir o interior, forem gastos no comeg¢o do tempo da ati-
vidade de 8 semanas ou no final dele. O sistema PERT/Custo
presume que os gastos ocorrem uniformemente por toda a
duracdo da atividade; isto €, para E, uma demanda de orca-
mento de US$ 4.000 ocorre durante cada uma das 8 semanas.
A Tabela 14.6 mostra as demandas de orcamento por tempo,
se todas as atividades iniciarem no seu tempo de inicio mais
cedo. Essa tabela € construida designando uma linha a cada
atividade e registrando as demandas de or¢camento para essa
atividade na coluna apropriada (semana), conforme determi-
nado pelo tempo de inicio mais cedo. Ao formar essa tabela,
os tempos de “inicio mais cedo” s@o interpretados como uma
referéncia ao final da semana. Assim, a atividade B inicia no
tempo 0 (o final da semana 0 = comeco da semana 1) e exige
5 semanas para terminar. Isso significa que a atividade C, co-
mo mostrado na Tabela 14.6, ndo pode iniciar até o final da
semana 5. Ela dura 3 semanas e cria uma demanda de orga-
mento de US$ 600 por semana. Essa informacéo estd resumi-
da na terceira linha da Tabela 14.6.

Tabela 14.5 Requisitos de recursos para o projeto redefinido

Recursos
Inicio Inicio totais
Atividade Tempo esperado mais cedo mais tarde exigidos (US$)

A 3 0 5 2.100
B 5 0 0 5.000
C 3 5 5 1.800
D 4 8 8 4.800
E 8 12 12 32.000
F 2 8 11 1.000
G 4 10 13 2.800
H 2 10 18 7.000

1 5 5 15 4.000

J 3 14 17 30.000
K 3 10 14 1.500
Total US$ 92.000
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O custo total semanal € determinado adicionando-se uma
coluna abaixo, isto €, adicionando-se as demandas de or¢amen-
to de todas as atividades durante a semana. Por exemplo, a de-
manda de or¢amento durante a décima terceira semana € de
US$ 5.200, a soma de US$ 4.000 de E, US$ 700 de G e US$
500 de K.

O custo cumulativo do projeto € encontrado agrupando-se os
custos semanais desde o inicio do projeto. Por exemplo, observe
que o custo semanal € de US$ 1.700 para cada uma das 3 primei-
ras semanas. O custo total do projeto depois das 3 semanas €, por-
tanto, de US$ 5.100. O custo total no final do projeto (semana 20)
deve, naturalmente, ser o custo total de todo o projeto.

A Tabela 14.7 cria um perfil das demandas de or¢camento
ao longo do tempo, se cada atividade iniciasse no seu fempo
inicial mais tarde.

As informagdes das Tabelas 14.6 e 14.7 estdo combinadas
na Figura 14.25. A linha superior € um diagrama dos custos do
tempo de inicio mais cedo da Tabela 14.6 e a linha inferior €
um diagrama dos custos do tempo de inicio mais tarde da Ta-
bela 14.7. A regido sombreada entre as linhas mostra a area dos
or¢amentos cumulativos praticdveis para os custos totais do
projeto, se este for concluido conforme previsto. O fato de que
as demandas de orcamento reais devem estar dentro do invélu-
cro criado pelo tempo de inicio mais cedo e pelo tempo de ini-

cio mais tarde torna fécil para a geréncia antecipar seus gastos
cumulativos. Por exemplo, Becky pode ver que, até o final da
semana 12, a Global Oil terd de gastar entre US$ 14.200 e US$
28.100.

Analisamos passo a passo os cédlculos de or¢amento para
o sistema de planejamento PERT/Custo, pois esse exercicio é
util do ponto de vista pedagdgico. Na prética, esses cilculos
normalmente séo feitos por um computador. A Figura 14.26
mostra uma saida de computador correspondente as Tabelas
14.6¢e 14.7.

Controle dos custos do projeto

O conceito por tras de qualquer sistema de controle é comparar
o desempenho real com o desempenho planejado e aplicar uma
acdo corretiva, se necessario. O termostato na sua casa € um
sistema de controle que opera continuamente no tempo, com-
parando a temperatura real com a temperatura desejada e ligan-
do e desligando o aquecedor (no aparelho de ar-condicionado)
conforme for necessério.

O sistema PERT/Custo compara os custos reais ou custos
planejados do projeto em intervalos regulares, para que a ge-
réncia tenha uma indicagdo prévia, caso o projeto nao esteja
avancando de acordo com o plano. A geréncia pode entdo exe-
cutar uma acao apropriada.

us$
90.000 -
80.000 -
Orcamentos possiveis para
os custos totais do projeto
70.000 -
60.000 -
50.000 -
Programacéo para custo total
40.000 |- No tempo de inicio mais cedo
™ Programacéo para o custo
N total no tempo de inicio
30.000 28.100 / mais tarde
i
20.000 - :
! 14.200
10.000 |- |
i
|
N I T A |

11

Figura 14.25 Demanda cumulativa sobre o orgamento versus tempo.
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PERFIL DE USO DE RECURSOS DE ACORDO COM O TEMPO DE INICIO MAIS CEDO

Intervalo de Tempo

Uso de Recurso

Do fim de Para fim de
semana semana Semanal Cumulativo
0.00— 3.00 1700,00 5100,00
3.00— 5.00 1000,00 7100,00
5.00— 8.00 1400,00 11300,00
8.00— 10.00 2500,00 16300,00
10.00— 12.00 5900,00 28100,00
12.00— 13.00 5200,00 33300,00
13.00— 14.00 4700,00 38000,00
14.00— 17.00 14000,00 80000,00
17.00— 20.00 4000,00 92000,00

PERFIL DE USO DE RECURSOS DE ACORDO COM O TEMPO DE INICIO MAIS TARDE

Intervalo de Tempo

Uso de Recurso

Do fim de Para fim de
semana semana Semanal Cumulativo
0.00— 5.00 1000,00 5000,00
5.00— 8.00 1300,00 8900,00
8.00— 11.00 1200,00 12500,00
11.00— 12.00 1700,00 14200,00
12.00— 13.00 4500,00 18700,00
13.00— 14.00 4700,00 23400,00
14.00— 15.00 5200,00 28600,00
15.00— 17.00 6000,00 40600,00
17.00— 18.00 14800,00 55400,00
18.00— 20.00 18300,00 92000,00

Figura 14.26 Andlise computacional das demandas do orgamento.

Relatério de controle do sistema PERT/Custo A Tabela
14.8 € um relatério de controle do sistema PERT/Custo, prepa-
rado 11 semanas apds o inicio do projeto redefinido da mudan-
ca da operagdo de cartdo de crédito para Des Moines. Os rétu-
los nas colunas indicam como o relatério € preparado. A colu-
na (4), o custo real, e a coluna (3), o custo planejado, fornecem
as informagdes basicas utilizadas na fung@do de controle. O cus-
to real, coluna (4), € auto-explicativo. O custo planejado, colu-
na (3), € calculado com a suposicdo de que a percentagem do
orcamento destinada a uma atividade é igual a percentagem
concluida dessa atividade. Portanto, quando 50% de uma ati-
vidade € concluido, o custo planejado € de 50% de todo o orca-
mento (coluna [2]) para essa atividade. Observe que, se uma
atividade esta concluida, a entrada na coluna (1) € 100 e isso
significa que a entrada na coluna (3) serd igual a entrada na co-
luna (2).

Considere, por exemplo, a atividade A, “selecionar o local
do escritério”. Verificamos na coluna (1) da Tabela 14.8 que es-
sa atividade, no final da semana 11, estd 100% concluida. Por-
tanto, seu custo planejado, coluna (3), € igual a todo o seu orga-
mento (coluna [2]) de US$ 2.100. Uma vez que seu custo real é
de US$ 2.300, hd um custo excedente de US$ 200. Esse niime-
ro € registrado na dltima coluna. Uma interpretagdo semelhante
¢ aplicada a atividade 1, “planejamento financeiro”. Essa ativi-
dade estd 20% concluida e tem um orgamento de US$ 4.000;
portanto, seu custo planejado € de US$ 800 (US$ 800 = 0,20 >

US$ 4000). Visto que apenas US$ 500 foram gastos, hd um sal-
do positivo de US$ 300 no or¢amento. Os parénteses na tltima
coluna indicam um saldo positivo no orcamento.

Nessa situagdo, como as atividades A e F j estdao conclui-
das, seu custo excedente ndo pode ser corrigido. Entretanto, as
atividades D, G, e H, nenhuma das quais estd ainda concluida,
mostram excedentes significativos até a presente data e essas
atividades devem ser revistas imediatamente. Esse tipo de in-
tervencdo administrativa periddica € exigido freqiientemente
para manter o custo total do projeto dentro do orcamento.

Problemas potenciais de implementacdo Embora o siste-
ma PERT/Custo possa fornecer um procedimento de controle
efetivo, € bom estar ciente dos problemas em potencial da im-
plementacdo. Por exemplo, o registro exigido de dados pode
envolver esforcos administrativos significativos, especialmen-
te quando varios projetos com muitas atividades estdo em an-
damento. Além disso, alguns custos, como as despesas gerais,
podem ser comuns a vdrias atividades. A alocacdo desses cus-
tos comuns pode ser problemadtica. Por fim, conforme mencio-
namos no comego da Secdo 14.7, o sistema PERT/Custo € di-
ferente, quanto a organizagdo, de um sistema de computacdo
de custos tipico. A orientagao tipica do centro de custos depar-
tamental precisa ser substancialmente revista para tratar do sis-
tema PERT/Custo orientado a atividades. Essa redefini¢do po-
de ter um custo politico e material.
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Tabela 14.8 Custos do projeto apds 11 semanas

Q) ()

[(1)/100 * (2)]

(3) 4 (5)
(4) - (3) Custo

Custo planejado Custo real excedente até
Percentagem Orcamento até a presente até a presente a presente
Atividade concluida %) data (US$) data (US$) data (US$)
A 100 2.100 2.100 2.300 200
B 100 5.000 5.000 4.900 (100)
C 100 1.800 1.800 1.800 0
D 75 4.800 3.600 4.600 1.000
E 0 32.000 0 0 0
F 100 1.000 1.000 1.200 200
G 25 2.800 700 1.400 700
H 50 7.000 3.500 5.400 1.900
1 20 4.000 800 500 (300)
J 0 30.000 0 0 0
K 0 1.500 0 0 0
Total 92.000 18.500 22.100 3.600

14.8 Gerenciamento de projeto com o software
Microsoft Project

Um software especializado, como o Microsoft Project 98, tor-
na a tarefa de gerenciamento de projeto mais facil do que fazer
isso manualmente ou em uma planilha. Em particular, esse
software simplifica bastante os processos de geracdo de links
entre tarefas e fornece uma visualizagdo grafica das atividades
criticas e de todo o projeto. Infelizmente, esse soffware ndo po-
de fazer a otimizacgdo, como mostrado na Sec¢do 14.6, e exige
um suplemento adicional (por exemplo, @Risk for Project) pa-
ra fazer qualquer tipo de simulacio de resultados sobre os tem-
pos aleatérios de conclusido, como mostrado na Secdo 14.4.
Nesta secdo, apresentamos o mesmo exemplo utilizado na Se-
¢do 14.2, para mostrar como se utiliza o Microsoft Project 98.
Talvez vocé queira conferir o CD de aluno que acompanha es-
te livro ou o sitfe www.microsoft.com/project para obter um
software de avaliacdo gratuito e alguns exercicios dirigidos de
exemplo. Apesar das desvantagens irrelevantes mencionadas
anteriormente, a maioria dos projetos € gerenciada com a aju-
da de um software como o MS Project, em vez de planilhas,
que tém mais desvantagens.

Um exemplo de gerenciamento de projeto:
operacéao do cartdo de crédito da Global Oil

Conforme descrito no inicio da Sec@o 14.2 (e revisado breve-
mente aqui), a mudanga iminente das operagdes de cartdo de
crédito do escritério local, em Dallas, para Des Moines, lowa,
€ um projeto importante para Rebecca Goldstein e para a Glo-
bal Oil. A diretoria da Global especificou um prazo final de en-
trega rigido de 22 semanas para a mudanca ser realizada.

O primeiro passo no processo € definir as atividades no
projeto e estabelecer os relacionamentos de precedéncia ade-
quados. A Tabela 14.1 mostra a primeira lista de atividades que
Becky prepara para a mudanga. Para inserir essas atividades no

MS Project, vocé deve primeiro certificar-se de ter escolhido a
“visualiza¢@o” Gantt Chart (View Gantt no menu principal) e,
em seguida, simplesmente inserir as dez atividades e sua dura-
¢do esperada, como mostrado na Figura 14.27. Observagao:
consistentemente, o MS Project refere-se a essas atividades co-
mo “tarefas”; portanto, utilizaremos essas duas palavras indis-
tintamente. Também estabelecemos arbitrariamente a data de
inicio para as tarefas 1 e 2 como 9/4/00. O préximo passo € cri-
ar os “links” (conforme o MS Project os denomina) entre as ta-
refas ou estabelecer o relacionamento de precedéncia entre as
tarefas, conforme discutido na Se¢do 14.2. Por exemplo, a ati-
vidade G, contratar novos funciondrios, ndo pode iniciar até
que a atividade F, selecionar o pessoal que vai mudar do Texas
para Iowa, esteja concluida. Dissemos anteriormente que F é
uma predecessora imediata da atividade G. O MS Project cha-
ma isso de link “Finish-Start”, querendo dizer que a atividade
F deve terminar antes que a atividade G possa iniciar. Para in-
serir isso no MS Project, primeiro clicamos na atividade F (se-
lecionar o pessoal que mudard), entdo, mantendo a tecla "Ctrl"
pressionada, clicamos na atividade G (contratar novos funcio-
ndrios) e, em seguida, clicamos no icone “Link” do menu prin-
cipal, como mostrado na Figura 14.28. Observacao: o MS Pro-
ject numera as atividades de 1 a 10, em vez de usar as designa-
¢oes de letras que utilizamos (A-J). A ordem em que vocé es-
colhe as atividades € muito importante! Se tivéssemos selecio-
nado a atividade G em primeiro lugar e entdo a atividade F, o
MS Project assumiria o relacionamento oposto (isto €, que a
atividade G deve ser concluida antes que a atividade F possa
iniciar). A fim de fazer essa vinculagcdo com multiplos prede-
cessores, vocé deve inserir cada relacionamento separadamen-
te. Por exemplo, tanto as atividades A como C devem ocorrer
antes que a atividade D possa comecar. Para inserir isso no MS
Project, primeiro clicamos na atividade A (selecionar o local do
escritdrio), depois, mantendo a tecla "Ctrl" pressionada, clica-
mos na atividade D (projeto da instalag¢do) e, em seguida, clica-
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Figura 14.27 Lista de tarefas e duragdes no MS Project.

€ Task Name I Duration |

0 = Transferir operacao de cartao de crédito de Dallas para Des Moines = 115 dias

1| Selecionar o local do escritério
T Criar um plano organizacional e financeiro 5sem
T Determinar os requisitos de pessoal 3sem
T4 | Projetar a instalagdo 4 sem
75 | Construir o interior 8sem
T Selecionar o pessoal que mudara 2sem
B Contratar novos funcionarios 4 sem
T Registro da mudanca, pessoal-chave, etc. 2sem
9 Criar planejamentos financeiros com instituicoes em Des Moines 5sem
W Treinar o0 novo pessoal 3sem

Inserir  Formatar ~ Ferramentas  Project Janela Ajuda

Wi mdad o e =% s
: Ry ——

'l:|.‘ Avrial glc E | B _l‘l‘_?mk“sksl E B ‘ AlT

| Contratar novos funcionarios

Task Name

[=l Transferir operacao de cartdo de crédito de Dallas para Des Moines

Selecionar o local do escritério

Criar um plano organizacional e financeiro
Determinar os requisitos de pessoal

Projetar a instalagéo
Construir o interior

Selecionar o pessoal que mudara
Contratar novos funcionarios

Registro da mudanca, pessoal-chave, etc.

Figura 14.28 Vinculando tarefas.

mos no icone “Link” do menu principal. Depois, clicamos na
atividade C (determinar os requisitos de pessoal), depois, man-
tendo a tecla "Ctrl" pressionada, clicamos na atividade D (pro-
jeto da instalagd@o) e, em seguida, clicamos no icone “Link”.
Essa seqiiéncia informa ao MS Project que as atividades A e C
devem ser concluidas antes que a atividade D possa iniciar.
Quando tivermos terminado de inserir todos os predecessores
da Tabela 14.1, o resultado final serd como o mostrado na Fi-
gura 14.29 (exibido somente para as atividades C-I ou o que o
MS Project chama de tarefas 3-9). Depois que essas informa-
¢oes sao inseridas, o MS Project faz automaticamente as passa-
gens da esquerda para a direita e da direita para a esquerda, dis-
cutidas na Secdo 14.3, e pode exibir muitas informacdes uteis.
Por exemplo, para ver um diagrama de rede, simplesmente cli-
camos em View, PERT Chart e o MS Project exibird o diagra-
ma mostrado na Figura 14.30. Observe que o caminho critico
(B-C-D-E-J ou 2-3-4-5-10) € exibido na tela na cor vermelha
(cor preta para as tarefas ndo-criticas). Por fim, para exibir a
folga para cada uma das atividades, clique em View, More
Views...,.. Detail Gantt, Apply, e veremos no grifico de Gantt

que as atividades criticas sdo mostradas na cor vermelha, as ati-
vidades ndo-criticas sdo mostradas na cor azul e, entdo, com li-
nhas finas azuis (em oposicdo as linhas mais grossas para os
tempos de atividade), o tempo de folga € indicado visualmente
com o valor real escrito no final da seta, como mostrado na Fi-
gura 14.31, para as atividades G (6 semanas) e H (8 semanas)
(ou para as tarefas 7 e 8, como o MS Project as denomina). Ob-
serve como € mais ficil fazer o gerenciamento de projeto com
um software especializado como o MS Project! Com apenas al-
guns pequenos passos, abordamos 0 mesmo material das se-
¢oes 14.2 e 14.3. O arquivo MS Project completo € salvo no
disco do aluno como GLOBAL.MPP.

Para tratar o tema abordado no tépico da Secdo 14.4 (varia-
bilidade nos tempos de atividade), como mencionado anterior-
mente, 0 MS Project exige um suplemento adicional (por exem-
plo, @Risk for Project) para fazer qualquer tipo de simulagao
dos resultados nos tempos de conclusio aleatérios. O melhor
que podemos fazer sem o @Risk € inserir tempos otimistas,
tempos mais provaveis e tempos pessimistas para cada ativida-
de. Em seguida, o MS Project exibird um grafico de Gantt oti-
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Selecionar o local do escrito
Criar um plano organizacion
Determinar os requisitos de
Projetar a instalagdo
Construir o interior
Selecionar o pessoal que m
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Figura 14.29 Grafico de Gantt para a Global Oil.

Selecionar local do escritério Projetar a instalagéo

Nov, 5 '00 Nov, 12 '00 Nov, 19 '00 Nov,

Construir o interior Treinar o novo pessoal

1 3 wks » 4 4 wks
Mon 4/9/00 |Fri 22/9/00 Mon 30/10/00Fri 24/11/00

Determinar os requisitos
de pessoal

3 3 wks

/ Mon 9/10/00 |Fri 27/10/00

Criar um plano
organizacional e financeiro

2 5wks
Mon 4/9/00 |Fri 6/10/00

Criar planejamentos
financeiros com

9 5wks

Mon 9/10/00 [Fri 10/11/00

Figura 14.30 Grafico de PERT para a Global Oil.

mista, um grafico de Gantt mais provavel e um grafico de Gantt
pessimista. Demonstraremos isso com a décima primeira ativi-
dade do projeto da Global Oil revisada (a revisdo descrita no fi-
nal da Secédo 14.3, a fim de diminuir a durag@o total do projeto
para 20 semanas).

Para inserir o intervalo de tempos (otimista, mais prova-
vel, pessimista) para cada atividade no MS Project, seleciona-
mos View, Toolbars>, PERT Analysis, o que adiciona uma no-
va barra de ferramentas no menu. Na nova barra de ferramen-
tas, selecionamos o icone “PERT Entry Sheet” (o dltimo dos
sete novos apresentados) e inserimos as informagdes confor-
me exibidas no grafico mostrado na Figura 14.32. Depois que
esses dados sdo inseridos, podemos optar por examinar qual-
quer um dos trés graficos de Gantt disponiveis (otimista, mais
provavel, pessimista), clicando em um dos trés novos icones

5 8 wks 10
Mon 27/11/00Fri 19/1/00

3wks
Mon 22/1/01 |Fri 9/2/01

Contratar novos funcionarios

7 4 wks
Mon 13/11/00(Fri 8/12/00
Selecionar o pessoal
que mudara
6 2 wks

Mon 30/10/00|Fri 10/11/00

\A Registro da mudanca,

pessoal-chave, etc.
8 2 wks
Mon 13/11/00|Fri 24/11/00

para esse propdsito na nova barra de ferramentas (os trés pri-
meiros mostrados). Como exemplo, o grafico de Gantt pessi-
mista € apresentado na Figura 14.33 (para atividades C-J ou
tarefas 3—10), junto com o icone que fez com que ele fosse
exibido. Aqui, vemos que o tempo de conclusio esperado pa-
ra todo o projeto aumentou de 100 dias (20 semanas) para 175
dias (35 semanas)!

Quanto ao contetudo apresentado na Secdo 14.6 (compen-
sacdes entre tempo e custo), o0 MS Project ndo pode fazer a oti-
mizacdo da programacdo linear para determinar qual seria a
melhor maneira de reduzir o tempo total do projeto, mas vocé
pode adicionar “recursos” extras a cada atividade, para reduzir
o tempo que ela levaria. Por exemplo, voltando ao caso bdsico
dos tempos normais de conclusdo, a atividade A tinha um tem-
po de conclusdo esperado de 3 semanas e o MS Project assume
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Constrir o interior Swks | || S
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Figura 14.31 Tempos de folga para as atividades G e H.

= Transferir operagéo de cartao de crédito de Dallas para Des M¢ dias 92,5 dias 175 dias

Selecionar o local do escritério 3wks 1 wks 3wks 5wks
Criar um plano organizacional e financeiro 5wks 3wks 4,5 wks 9 wks
Determinar os requisitos de pessoal 3wks 2 wks 3wks 4 wks
Projetar a instalagdo 4 wks 2 wks 4 wks 6 wks
Construir o interior 8 wks 4 wks 7 wks 16 wks
Selecionar o pessoal que mudara 2 wks 1wks 1,5 wks 5wks
Contratar novos funcionarios 4 wks 2,5 wks 3,5 wks 7,5 wks
Registro da mudanga, pessoal-chave, etc. 2 wks 1 wks 2 wks
Criar planejamentos financeiros com instituicdes em Des Moines 5wks 4 wks 5wks 6 wk:
Treinar o novo pessoal 3 wks 1,5 wks 3 wks 4,5 wks
Secure Training Facility 3wks 1 wks 3wks 5wks

Figura 14.32 Planilha de entrada PERT para o projeto revisado da Global.

=) Transferir operagéo d

Selecionar o local d 5wks
Criar um plano orga 9 wks
Determinar os requi 4 wks

Projetar a instalagé 6 wks
Construir o interior 6 wks
Selecionar o pesso 5 wks
Contratar novos fun 7,5 wks
Registro da mudan 3 wks
Criar planejamentos 6 wks
Treinar o novo pess 4,5 wks
Secure Training Fa 5 wks

Figura 14.33 Grafico de Gantt pessimista para o projeto revisado da Global.

que isso se dd com 100% de esfor¢o (ou uma pessoa). Podemos 2. No menu View, aponte para Table:> e, em seguida, cli-
decidir gastar 200% de esforgo nessa tarefa (isto €, efetivamen- que em Entry.
te colocando 2 pessoas na tarefa) e o MS Project reduzird entio

(13 b2l : :
o tempo esperado de conclusdo para 1,5 semana. Para fazer is- 3. No campo “Resource Name”, digite 0 nome de um re-

S0 10 software, primeiro devemos criar um recurso que corres- curso em um campo em branco (por exemplo, “seleciona
ponda a cada atividade e depois vincular os recursos as ativida- local” € 0 nome do recurso que criamos que serd vincula-
des. Para fazer isso no MS Project, simplesmente utilizamos o do a tarefa “selecionar o local do escrit6rio” no proximo
seguinte procedimento: pardgrafo).

1. No menu View, clique em Resource Sheet. 4. Os passos 1-3 sdo repetidos para todas as onze tarefas.
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A outra op¢do que o MS Project oferece para criar recursos €
listar pelo nome o pessoal que estd disponivel para trabalhar
nas tarefas. O préximo passo € fazer a conexdo com o software
entre os 11 recursos que acabamos de criar e as 11 atividades.
Isso € feito facilmente, seguindo estes passos:

1. Selecione View e, depois, Gantt Chart.

2. Na coluna “Task Name”, selecione a tarefa para a
qual vocé quer atribuir um recurso (por exemplo, se-
lecionar o local do escritério), clicando nela com o
mouse.

TAREFA/ATIVIDADE

Selecionar o local do escritério

Criar um plano organizacional e financeiro
Determinar os requisitos de pessoal
Projetar a instalacio

Construir o interior

Selecionar o pessoal que mudara
Contratar novos funciondrios

Registros da mudanga, pessoal-chave, etc.

Criar planejamentos financeiros com
institui¢des em Des Moines

Treinar o novo pessoal

Assegurar a instalagdo para treinamento

Agora, se clicarmos no icone “Assign Resources” no menu prin-
cipal, o MS Project mostrard uma pequena tabela listando todos
os recursos atribuidos a cada tarefa e o custo atual. Se alterarmos
as “unidades” de 100% para 200% e clicarmos em “Assign”, o
tempo esperado para a atividade serd reduzido pela metade (3 se-
manas > 1,5 semana) como mostrado na Figura 14.34.

Um dos recursos mais interessantes disponiveis no MS
Project € a capacidade de monitorar os custos no projeto. Para
que ele faga isso, devemos primeiro inserir todas as informa-
¢oes disponiveis (como os dados apresentados na Tabela 14.5

3. Clique no icone “Assign Resources”, o que apresenta a
tabela “Assign Resources”.

4. Na coluna “Name”, selecione o recurso que vocé deseja
atribuir a tarefa (por exemplo, selecionar o local).

5. Clique em Assign (uma marca de selecio a esquerda do
campo Name indica que o recurso estd atribuido a tarefa
selecionada).

6. Repita os passos 1-5 para todas as 11 tarefas.

Na conclusio desses passos, voc€ deve ter uma lista de tarefas
e de recursos semelhante a seguinte:

RECURSO CORRESPONDENTE

Selecionar local

Criar plano

Requisitos de pessoal
Projetar a instalacdo
Construcdo

Selecionar pessoal

Contratar novos funciondrios
Registros de mudanga

Criar financeiro

Treinamento

Assegurar o treinamento

da Se¢do 14.7). Para inserir essas informagdes, clique em View
e, em seguida, em Resource Sheet. Isso exibe uma tabela em
branco para que vocé insira cada um dos recursos e os seus
custos (veja as colunas “Resource Name” e “Std. Rate” da Fi-
gura 14.35). Novamente, nesse exemplo, identificamos inicial-
mente 11 recursos que tém uma correspondéncia direta de 1:1
com as 11 atividades (por exemplo, “Constru¢do” € o recurso
que acompanha a tarefa “Construcdo do interior”). Simples-
mente inserimos seus custos (em uma base semanal) de acordo

com as informacdes da Tabela 14.5 (por exemplo, a tarefa 1

€| Task Name:

1 E Selecionar o local do escritério 1.5 wks Mon 9/4/00  Wed 91 3/00
T2 |E Criarumplanoorganizacionale.  5wks ~ Mon9/4/00  Fri10/6M0
T Determinar os requisitos de pess 3wks Mon10/8/00  Fri10/27/00 2
Ta | Projetar a instalagio 4wks Mon10/30/00  Fri11/24/00 1,3
5 | Construir o interior 8wks Mon 112700  Fri1Mam1 4
T Selecionar o pessoal que mudar, 2wks Mon10/30/00 Fri11M0/00 3
T Contratar novos funcionarios 4 wks Mon 1143200 Fri12/8100 6
T8 | Registro da mudanca, pessoal-c ~ 2wks Mon 114300  Fri11/24/00 &
= | Criar planejamentos financeiros| 5 wks ~ Mon10/300  Fri11/10/00 2
0 | Treinar o novo pessoal 3wks  Mon 1/22/01 Fri2mm 57,8

Figura 14.34 Adicionando recursos a uma atividade.

5 e 3,'00 Sep 10, '00 Sep 17,'00 Sep 24,
Duration | Start | Finish |Predece|ResouroeNames |M T TTETSSIMIT TTETS S MITWITIEIS S IMIT

Selecionar [200%)] | e 7 e

Criar Organizacional|E

Determinar Pesoal
Projetar Instalagéo ASSI@ Resources

Construir Interior Resources from: 'Project1’

Selecionar Pessoal 200% A
Contratar Novos _l Name |Unit5
Registro Mudanca | Selecionar Local i200% =

Criar Organizacional
Determinar Pesoal Rel
Projetar Instalacao
Construir Interior
Selecionar Pessoal
Contratar Novos
Registro Mudanca
Criar Plan. Financ.

Criar Plan. Financ.

Treinar Novo
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Resource Name |Initia|s |(| Max.Units| Std. Rate | Owt. Rate | Costiise |Accrue At |Base Calendar
Selecionar Local S 100% $700.00/vk $0.00mr $0.00 Prorsted  Standard
Criar Plano C 100% $1,000.00Mvk $0.00Mmr $0.00 Prorated Standard
Determinar Requisitos P 100% $600.00MvK $0.00/hr $0.00 Prorated Standard
Projetar Instalagéo D 100% $1,200.00Avk $0.00/mr $0.00 Prorated Standard
Construir Cc2 100%  $4,000.00Avk $0.00Mmr $0.00 Prorsted  Standard
Selecionar Pessoal S2 100% $500.00/vk $0.00/hr $0.00 Prorated Standard
Contratar Novos H 100% $700.00Avk $0.00Mmr $0.00 Prorated Standard
Registro Mudanga 100% $3,500.00Avk $0.00/hr $0.00 Prorated Standard
Criar Plan. Financ. M2 100% $800.00Avk $0.00Mmr $0.00 Prorsted  Standard
Treinar T 100%  $10,000.00/vk $0.00/hr $0.00 Prorated Standard
Secure S3 100% $500.00Avk $0.00Mmr $0.00 Prorsted  Standard

Figura 14.35 Planilha de recursos para custos concluida.

tem um custo de US$ 2.100 para uma duragéo de 3 semanas;
portanto, a inserimos como US$ 700/semana) e indicamos que
queremos os custos acumulados em uma base “dividida pro-
porcionalmente” (que € a escolha-padrdo do MS Project).
Outras escolhas possiveis incluem cobranga completa do custo
na conclusio ou no inicio da tarefa. Depois que esses dados fo-
rem completamente inseridos, eles deverdo aparecer como
mostrado na Figura 14.35.

Um aspecto ainda mais importante € a capacidade de exa-
minar os graficos periodicamente e atualizar a percentagem das
diferentes atividades que estdo concluidas e verificar quais cus-
tos devem ser provisionados de acordo com a divisdo propor-
cional do or¢camento. Para demonstrar essa capacidade, utiliza-
remos a coluna (1) da Tabela 14.8. Viemos demonstrar como se
faz para inserir a % completa para uma atividade e deixamos
que voce insira a % da conclusdo das 10 atividades restantes.

Primeiro, vocé deve destacar a atividade para a qual deseja
inserir alguma informacéo. Para nosso exemplo, vamos esco-
lher a atividade A (selecionar um local para o escritério). Em se-
guida, clique em Tools, Tracking> e em Update Tasks, e 0 MS
Project exibird um menu como mostrado na Figura 14.36. Sim-
plesmente inserimos as informacdes solicitadas na caixa “%
Complete:”. Depois que tivermos feito isso para todas as 11 ati-
vidades, podemos voltar e verificar as informagdes sobre o cus-
to que o MS Project calculou (clicando em Project, Project In-
formation e em Statistics), como mostrado na Figura 14.37. Até

agora, ele informa que deveriamos ter gastado US$ 18.500 do
total planejado de US$ 90.500, com aproximadamente 45% da
duragdo real do projeto (dias) sendo concluido. Obviamente,
ainda temos pela frente as tarefas mais dispendiosas. Entretan-
to, talvez ndo seja 6bvio o fato de que, para calcular os custos
reais e restantes, 0 MS Project presumiu que cada atividade en-
tra diretamente no orcamento (isto €, absolutamente nenhuma
variancia de custo). Gerentes de projeto reais reconheceriam
que esse cendrio € “muito otimista”, assim vamos ver como po-
demos informar ao software custos reais atualizados. Para atua-

lizar os nimeros reais do custo, devemos fazer o seguinte:

1. No menu Tools, clique em Options e, em seguida, clique

na guia Calculation.

Desmarque a caixa de selecdo “Actual costs are always
calculated by Microsoft Project”.

Clique em OK.
Clique em View e, em seguida, em Task Usage.

Clique em View novamente, aponte para Table: (default
name)> e entdo clique em Tracking.

No menu Format, aponte para Details> e clique em Ac-
tual Cost.

Isso resultard em uma tabela, como ilustrado na Figura
14.38, e vocé simplesmente insere os custos reais até a pre-

Update Tasks 2] X
Name: ISeIecl: Office Site Duration: ISW_
% Complete: Actualdur:  |3w - Remaining dur: | Ow =

Actual Current
Start: [Mon 9/4/00 = Start:  [Mon 9/4/00
Einish: | Fri 9/22/00 = Finish:  [Fri 922/00
Motes. .. | IT' Cancel

Figura 14.36 Atualizando o andamento de uma atividade.
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Project Statistics for 'Projectl’
Figura 14.37 Informagdes de custo projetado.
= Transferir opera¢g Mon 9/4/00 NA 45% 45.24 days 54.76 days $22,1I]I].[l[l’ 760 hrs
[ Selecionar Local Es ~ Mon 9/4/00  Fri 92200  100% 3wks Owks  $2,300.00 ‘ 120 hrs
SelecionarLo ~ Mon %400 Fri %22/00 $2,300.000 120 hrs
[l CriarPlanoOrganiz ~ Mon 9400  Fri10/600  100% 5 wks Owks  $430000  200hrs
CriarPlano O Mon %4/00  Fri 10/6/00 $4,900.00 200 hrs
[l Determinar Requisit  Mon 10900 Fri10/27/00  100% 3 wks Owks ~ $1,80000  120hrs
DeterminarR ~ Mon 1/%00  Fri 10/27/00 $1,800.00 120 brs
[l Projetar Instalagdo | Mon 10/30/00 NA 75% 3 wks 1wk~ $460000  120hrs
Projetar Insta Mon 10/30-00 NA $4,600.00 120 hrs
[l Construir Interior NA NA 0% 0 wks: 8 wks $0.00 Ohrs
Construir Inte NA NA $0.00 0 hrs
[=] Selecionar Pessoal Mon 10/30/00  Fri11M0/00 100% 2 wks Owks  $1,200.00 80 hrs
Selecionar Pe Mon 10/30400  Fri 13/10/00 $1,200.00 80 hrs
[=] Contratar Novos Fu  Mon 11/13/00 NA 25% 1 wk 3wks  $1,400.00 40 hrs
Contratar Nov. Man 11/13/00 NA $1,400.00 40 hrs
Figura 14.38 Custos das atividades atualizados.

sente data (utilizando os valores da coluna (4) da Tabela
14.8) para cada atividade, como mostrado. Por exemplo, pa-
ra a tarefa 1 (selecionar o local do escritério), o orcamento
originalmente era de US$ 2.100 (veja a Figura 14.35), mas,
na verdade, utilizou-se US$ 2.300 (um custo excedente de
US$ 200). O MS Project agora € capaz de calcular as infor-
macdes sobre o custo atualizado, que sdo mostradas na Figu-
ra 14.39 (para ver essas informagdes, clique em Project, Pro-
ject Information e, depois, em Statistics). Aqui, verificamos

que os custos totais reais até a presente data sdo de US$
22.100 e que o or¢amento total do projeto (custo atual) ago-
ra é projetado para ser US$ 95.600, em vez da linha de base
do custo estimado de US$ 92.000 — um custo excedente de
US$ 3.600. Como vocé pode ver, essa pode ser uma ferra-
menta muito poderosa para ajudar o gerente do projeto a
controlar tanto o andamento como 0s custos até a presente
data. O arquivo MS Project concluido € salvo no disco do
aluno como GLOBALREV.MPP.
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Project Statistics for 'GlobalRev.mpp' 2] x|
Start Finish
Current Mon 9/4/00 Fri 1/19/01
Baseline Mon 9/4/00 Fri 1/19/01
Actual Mon 9/4/00 MNA
Yariance od od
Duration Work Cost
Current 100d 1,680h $95,600.00
Baseline 100d 1,680h $92,000.00
Actual 45.24d 760h $22,100.00
Remaining 54.76d 920h $73,500.00
~Percent complete:
Duration:  45% Work:  45%

Figura 14.39 Informagdes reais dos custos do projeto.

14.9 Observacoes sobre implementacao

Depois de 40 anos da sua formulag@o inicial, o conceito do ca-
minho critico € uma parte importante da prética atual de proje-
tos. Na maioria das vezes, quando vocé€ tiver um grande proje-
to com varias atividades relacionadas, encontrara um sistema
de planejamento e de informacdes baseado em rede que estd
sendo utilizado. Ao longo do tempo, as distin¢des entre PERT
e CPM tornaram-se inexistentes. Empresas desenvolveram
seus proprios modelos internos baseados em computador, in-
corporando aqueles recursos dos sistemas PERT e CPM origi-
nais que s@o importantes para suas atividades especificas. Ha
vérios anos, a EDS (Electronic Data Systems) utiliza o Auto-
CAD (um programa de desenho técnico automadtico) para dese-
nhar graficos de PERT para clientes. Os gerentes percebem que
esse auxilio visual ajuda tanto a eles como aos seus clientes a
controlar os projetos, para identificar possiveis problemas logo
no inicio, e atua como um bom dispositivo de comunicacdo. Os
graficos sdo impressos em vdrias paginas, criando um grande
“banner” que pode ser colocado no escritorio.

E comum pensar na utilizacio de métodos do caminho cri-
tico em grandes projetos singulares (por exemplo, o 6nibus es-
pacial norte-americano). Entretanto, os métodos podem e sdo
aplicados as atividades que ocorrem em intervalos bastante re-
gulares. Um bom exemplo dessa atividade € a importante vis-
toria de uma esteira em uma determinada operacdo de minera-
¢do de carvdo. Essa manutencio deve ser realizada de acordo
com uma programacao relativamente regular e € de suma im-
portancia, pois, quando a esteira ndo funciona, a mina ndo ope-
ra. A empresa pode utilizar o diagrama de rede para uma visto-
ria prévia ao planejar uma proxima vistoria. A rede desempe-
nha um papel importante ao garantir que todas as pessoas en-
volvidas entendam os varios passos e seus inter-relacionamen-
tos, bem como assegurar que todas as pecas e materiais requi-
sitados estejam disponiveis quando necessario. Além disso, da-
da a rotatividade de pessoal e as fragilidades humanas, a rede
serve como uma maneira conveniente de resgatar a experiéncia
passada. As atividades associadas a vistoria variam de tempos

em tempos; assim, o grafico deve ser refeito, mas a versio an-
terior geralmente fornece um bom ponto de partida.

Para a empresa utilizada como exemplo, estimar a variabili-
dade do tempo nao € uma parte importante da criacido da rede
PERT-CPM. Na verdade, ela conta com uma dnica € melhor es-
timativa, em vez das trés que fazem parte da estratégia PERT. O
elemento fundamental no desenvolvimento de um plano econd-
mico para a vistoria € a disponibilidade de varios trabalhadores
qualificados (eletricistas, encanadores e assim por diante). Toda
vez que uma vistoria deve ser realizada, as tarefas variam um
pouco e, assim, a demanda por trabalhadores varia de um ano
para outro. Além disso, a oferta de trabalhadores disponiveis
dentro da empresa varia de tempos em tempos, dependendo do
nivel das outras atividades. Em geral, a operagao de planejamen-
to envolve a execu¢do do modelo sob uma variedade de suposi-
¢oes. As alternativas poderiam incluir funciondrios regulares tra-
balhando em turnos regulares, funciondrios regulares trabalhan-
do em dois turnos, alocacdo de trabalhadores externos e assim
por diante. Esses cédlculos podem tornar claro, por exemplo, que
vale a pena gastar US$ 20.000 em horas extras com eletricistas,
se isso fizer com que a mina volte a operar um dia antes.

Cabe ainda salientar o importante impacto do computador
no uso do CPM e da PERT. Grandes projetos de constru¢io po-
dem exigir mil ou mais nés. Na década de 60, era comum en-
contrar o diagrama de rede para um projeto como esse pendu-
rado nas paredes de uma sala dedicada a esse propdsito, até o
final do projeto. Modificagdes importantes no plano eram, por
sua prépria natureza, muito incomodas e uma comunicacdo en-
tre as varias empresas contratadas era problemdtica. O compu-
tador modificou tudo isso. A andlise agora € feita em um com-
putador. H4 um leque de softwares disponiveis (por exemplo,
Harvard Project Manager, InstaPlan, MacProject I1, Project for
Windows da Microsoft [demonstrado na Sec¢do 14.8]) que aju-
dardo no gerenciamento do projeto, combinando PERT e CPM
com controle e informagdes sobre o orgamento. E uma questio
muito simples utilizar o software para desenhar as caixas (na
verdade, combinar atividades e eventos) e entdo conecta-las
apontando para as atividades que se precedem. O programa faz
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o restante (determinando o caminho critico, os tempos de ini-
cio mais cedo e de conclusdo mais tarde). Virias execugdes,
durante toda a vida do projeto, sdo normais. Nas fases iniciais
€ importante assegurar que pedidos de componentes importan-
tes ocorram bem antecipadamente.

Os sistemas complexos (isto €, geradores, fornalhas e as-
sim por diante) podem ter um tempo de entrega de vérios anos.
A atualizacdo regular baseada em relatérios do fornecedor per-
mite a geréncia verificar quando € necessario expedir um pedi-
do. Novas informacdes sdo alimentadas no modelo e o progra-
ma ¢é executado novamente em uma base semanal. Obviamen-
te, as informacdes obtidas dessas execugdes influenciam a alo-
cacdo de recursos. Elas podem até mesmo afetar o design do
projeto. Se um relatério de controle de custo parecido com o
que aparece na Tabela 14.8 indicar custos excedentes impor-
tantes logo no inicio, as partes posteriores do projeto podem
ser refeitas. Por exemplo, uma empresa relatou que teve de re-
fazer o projeto de uma central de aquecimento baseado em uma
caldeira, em vez de duas, depois que o custo de escavagdo e da
colocagdo de estacas ultrapassou em muito o or¢gamento. Essa
alteracdo permitiu a empresa realizar o projeto a tempo e den-
tro do or¢gamento previsto.

14.10 Resumo

Esse capitulo discutiu o papel da PERT e do CPM no gerencia-
mento de projetos. O conceito fundamental € representar um
projeto como uma rede. A Secdo 14.2 mostrou como utilizar
uma lista de atividades para construir um diagrama de rede pa-
raum projeto, onde a lista de atividades identifica cada ativida-
de do projeto e suas predecessoras imediatas. A Secdo 14.3
apresentou como o diagrama de rede, e os tempos de atividade
esperados sdo utilizados para determinar o caminho critico,
que € o caminho mais longo através da rede. No processo, fo-
ram definidos termos como: ftempo de inicio mais cedo, tempo
de conclusdo mais cedo, tempo de inicio mais tarde, tempo de
conclusdo mais tarde e folga.

A Sec¢do 14.4 introduziu a nogdo de variabilidade nos tem-
pos de atividade. Ela discutiu dois tépicos principais: o sistema
PERT para estimar tempos e a probabilidade de que todas as
atividades no caminho critico serdo concluidas até uma data es-
pecificada. O sistema PERT para estimar o tempo € baseado na
suposicdo de que o tempo de atividade tem uma distribuicao
beta. Ele utiliza uma estimativa de tempo otimista, uma mais
provavel e uma pessimista para deduzir o tempo esperado da
atividade e o desvio-padrdo do tempo da atividade.

Considere que a geréncia gostaria de saber a probabilidade
de que o projeto em discussao seja concluido até uma data es-
pecifica. Se uma pessoa assumisse que os tempos de atividade

sdo independentes e que a soma dos tempos de atividade no ca-
minho critico tem uma distribui¢do normal, seria um exercicio
simples calcular a probabilidade de que o caminho critico se-
Jja concluido até uma data especificada. Essa nao € a probabi-
lidade de que o projeto serd, em ultima andlise, concluido até a
data especificada, pois o efeito da aleatoriedade poderia trans-
formar um caminho supostamente nio-critico em um caminho
critico. Entretanto, isso oferece uma estimativa superior para a
probabilidade de conclusdo do projeto global dentro de uma
data prevista.

A Sec¢do 14.6 apresentou a estrutura CPM para analisar o
problema das compensagdes entre tempo e custo. A quantida-
de de tempo que uma atividade leva € determinada pelo nivel
dos recursos dedicado a essa atividade. O modelo desta se¢ao
emprega a no¢do de antecipagdo de tempo do projeto (cras-
hing). O modelo € concebido para ajudar a geréncia a selecio-
nar um tempo de conclusdo para cada atividade, a fim de alcan-
car uma data especificada de conclusdo do projeto global a um
custo minimo. A entrada bdsica para o modelo € um conjunto
de funcdes, uma para cada atividade. Cada funcao retrata o
custo da atividade como uma func¢ao linear do tempo de ativi-
dade dentro dos limites de tempo especificados. Esses dados
sdo entdo utilizados na andlise de um custo marginal ou em um
modelo de programagdo linear para selecionar os melhores
tempos de atividade.

A Secao 14.7 considerou o gerenciamento do custo do pro-
jeto através do sistema PERT/Custo. Ela discutiu tanto um mo-
delo de planejamento de custos como um modelo de controle
de custos. O modelo de planejamento produz em um grafico as
demandas de or¢camento praticdveis como uma funcio do tem-
po. Esse gréfico € construido a partir dos perfis de uso do re-
curso, com base no tempo de inicio mais cedo e no tempo de
inicio mais tarde.

O modelo de controle de custo do projeto € um sistema de
comparacdo dos custos reais com os custos planejados. O mo-
delo de custo planejado utiliza a suposi¢do de que, para ativi-
dades parcialmente concluidas, o custo planejado € igual ao or-
camento da atividade concluida, multiplicado pela propor¢do
da atividade que foi concluida. O modelo permite a geréncia
reconhecer custos excedentes em vdrias atividades, antes que
elas sejam concluidas.

A Sec¢do 14.8 demonstrou o uso do valioso pacote de soft-
ware MS Project for Windows para a maioria das técnicas
abordadas nas se¢des anteriores. Esse soffware simplifica sig-
nificativamente o processo de geracdo de links entre tarefas e
fornece uma visualizacdo grafica das atividades criticas e de to-
do o projeto. Certamente, é¢ mais facil gerenciar um projeto
complexo com o uso desse software, comparado a fazer isso
manualmente ou em uma planilha.
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Termos-chave

Antecipacdo. Um termo no método CPM que descreve o proces-
so de reduzir o tempo exigido para completar uma atividade.
Atividade ficticia. Uma atividade imagindria que ndo exige ne-

nhum tempo e € utilizada para manter os relacionamentos de
precedéncia apropriados em um diagrama de rede PERT, utili-
zando AOA.

Atividade. Um trabalho que deve ser concluido como parte de
um projeto.

Atividades criticas. As atividades do caminho critico.

Caminho. Uma seqiiéncia de atividades do n6 inicial ao né final
de uma rede.

Caminho critico. Uma seqiiéncia de atividades que determina o
caminho mais longo pela rede e que produz o tempo minimo
no qual todo um projeto pode ser concluido.

CPM. Acrénimo de Critical Path Method, € um método para
programar e controlar projetos.

Custo de antecipacio. O custo exigido para alcancar o tempo
minimo possivel.

Custo normal. O custo exigido para alcangar o tempo normal.

Desvio ou seta. Uma linha em uma rede PERT que indica uma
atividade (na AOA) ou uma precedéncia (na AON). Também
chamado de arco.

Diagrama de rede. Método grafico para representar um projeto
com nods e arcos.

Distribuicio beta. Uma distribuicio de probabilidade utilizada
para modelar os tempos de atividade na rede PERT.

Evento. A conclusio de todas as atividades que levam a um né
em uma rede PERT, utilizando AOA.

Folga. O tempo em que uma atividade pode ser postergada além
do seu tempo de inicio mais cedo sem postergar a conclusio
do projeto global.

Lista de atividades. Uma lista de trabalhos em um projeto, com
seus predecessores imediatos, tempos esperados e recursos
exigidos.

Né. Um circulo em uma rede PERT que indica a conclusdo de
certas atividades e o inicio de outras (na AOA) ou da prépria
atividade (na AON).

Exercicios de revisao

Passagem da direita para a esquerda. O processo de mover-se
para trds ao longo de uma rede, do fim ao comego, calculando
o tempo de conclusdo mais tarde e depois o tempo de inicio
mais tarde de cada atividade.

Passagem da esquerda para a direita. O processo de mover-se
ao longo de uma rede, do comego ao fim, calculando o tempo
de inicio mais cedo e o tempo de conclusido mais cedo de cada
atividade.

PERT. Acronimo de Program Evaluation Review Technique, é
um método para programar e controlar projetos.

PERT/Custo. Um sistema para determinar os padrdes pratica-
veis do fluxo de caixa durante um projeto.

Predecessores imediatos. As atividades que devem ser con-
cluidas imediatamente, antes do inicio da atividade em
questdo.

Tempo de antecipacdo. No CPM, o tempo minimo possivel pa-
ra conclusdo de uma atividade, correspondente a concentragdo
méxima de recursos.

Tempo de conclusido mais cedo. Em uma rede PERT, o mo-
mento mais cedo em que uma atividade pode ser concluida.

Tempo de conclusdo mais tarde. O ultimo momento em que
uma atividade pode ser concluida sem postergar a conclusdo
do projeto global.

Tempo de inicio mais cedo. Em uma rede PERT, o momento
mais cedo em que uma atividade pode iniciar.

Tempo de inicio mais tarde. Em uma rede PERT, o dltimo mo-
mento em que uma atividade pode iniciar sem postergar a
conclusdo do projeto global.

Tempo mais provavel. O tempo exigido para completar uma
atividade sob circunstancias normais.

Tempo normal. No CPM, o tempo méximo para conclusdo de
uma atividade, correspondente ao uso minimo de recursos.
Tempo otimista. O tempo exigido para completar uma atividade

se tudo correr de maneira perfeita.

Tempo pessimista. O tempo exigido para completar uma ativi-
dade sob as condigdes mais desfavoraveis.

Verdadeiro — Falso

1. VF Em uma diagrama de rede PERT utilizando AOA, cada
atividade € representada por um circulo chamado né.

2. VF O termo evento € utilizado para se referir aos nés em
uma rede PERT utilizando AOA.

3. VF Uma atividade ficticia € exigida para uma representacio
de rede correta da lista de atividades apresentada ao lado.

4. VF O tempo de conclusdo mais cedo de uma atividade de-
pende do tempo de inicio mais cedo do projeto.

5. VF O tempo de conclusio mais tarde de uma atividade de-
pende do tempo de conclus@o mais cedo do projeto.

Predecessores
Atividade imediatos
1 —
2 —
3 1
4 2,3
5 2
6 5
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6.

7.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

V F Todas as atividades no caminho critico t€ém seu tempo
de conclusdo mais tarde igual ao seu tempo de inicio mais
cedo.

V F Uma andlise estratégica de uma rede PERT concentra-
se na alocagao de recursos para reduzir o tempo no caminho
critico.

V F A probabilidade de completar o projeto até o tempo T
¢ igual a probabilidade de completar o caminho critico até o
tempo 7.

VF O desvio-padrdo de um tempo de atividade € avaliado
como (b — a)/6, onde b € o tempo pessimista e a € o tempo
otimista.

VF A estratégia CPM para compensagdes entre tempo e
custo presume que o custo € uma fung¢do linear do tempo.

VF A formulacdo PL do problema de reducio do tempo da
rede minimiza o custo total da reducao do tempo sujeito a
um limite superior sobre a duragdo do projeto.

V F No modelo PERT/Custo, a programacio cedo do custo
total do tempo de inicio mais cedo € sempre menor que ou
igual a programacio do custo total do tempo de inicio mais
cedo.

VF As variabilidades do tempo que levam a um tempo to-
tal mais longo do que o esperado para o caminho critico
sempre estenderdo a data de conclusdo do projeto.

VF Seuma atividade ndo-critica for postergada além do seu
tempo de folga, todos os outros fatores permanecerdo inalte-
rados, a data de conclusdo do projeto sera entdo estendida.

VF Os grificos de Gantt fornecem informacdes tteis sobre
um predecessor imediato.

Multipla escolha

16.

17.

18.

De todos os caminhos através da rede, o caminho critico
a. tem o tempo méaximo esperado

b. tem o tempo minimo esperado

c. tem o tempo maximo real

d. tem o tempo minimo real

O tempo de inicio mais cedo (ES) para uma atividade que
sai do n6 C (na estratégia AOA)

a. ¢ o maximo dos tempos de conclusdo mais cedo para to-
das as atividades que entram no né C

b. ¢ igual aos tempos de conclusdo mais cedo para a mes-
ma atividade, menos seu tempo esperado

c. depende de todos os caminhos que levam do inicio até o
n6 C
d. todas as anteriores

O tempo de conclusdo mais tarde (LF) para uma atividade

que entra no nd H (na estratégia AOA)

a. ¢ igual ao maximo dos tempos de inicio mais tarde para
todas as atividades que saem do n6 H

19.

20.

21.

22,

23.

24,

b. depende do tempo de conclusio mais distante do projeto

c. éigual ao tempo de inicio mais distante, menos o tempo
da atividade para a mesma atividade

d. nenhuma das anteriores

A folga para a atividade G

a. ¢igual a LF para G- LS para G
b. € igual a EF para G — ES para G
c. éigualaLS para G-ES para G
d. nenhuma das anteriores

O processo de defini¢do dos tempos de atividade esperados
em uma rede PERT

a. utiliza tr€s estimativas

b. coloca o maior peso na estimativa do tempo mais provavel
c. € motivado pela distribui¢do beta

d. todas as anteriores

O célculo da probabilidade de que o caminho critico serd
concluido até o tempo T

a. presume que os tempos de atividade sdo estatisticamen-
te independentes

b. presume que o tempo total do caminho critico € repre-
sentado por uma distribuicdo beta

c. requer conhecimento do desvio-padrido para todas as ati-
vidades na rede

d. todas as anteriores

Na fung¢do de compensacdo entre tempo e custo CPM,
a. o custo no tempo normal € zero

b. dentro do intervalo de tempos praticéveis, o custo da ati-
vidade aumenta linearmente a medida que o tempo au-
menta

¢. o custo diminui linearmente a medida que o tempo au-
menta

d. nenhuma das anteriores

O custo marginal da redugdo do tempo de uma rede poderia
mudar quando

a. o tempo da atividade que estd sendo reduzido alcancar
seu tempo de antecipagdo

b. otempo da atividade que estd sendo reduzido alcangar
um ponto em que outro caminho também seja critico

c. aeb

As idéias fundamentais nos modelos de reducio do tempo

de uma rede PL sdo

a. o tempo de atividade € igual ao tempo normal + o tempo
de antecipacio

b. o tempo de inicio mais cedo para uma atividade que
sai de um n6 € igual ao maximo dos tempos de conclu-
sd0 mais cedo para atividades que saem desse nd

c. o tempo de conclusdo mais cedo € igual ao tempo de
conclus@o mais tarde menos o tempo de atividade

d. nenhuma das anteriores
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25. O modelo PERT/Custo presume que

a.
b.

cada atividade alcanga seu tempo otimista

os custos sdo uniformemente distribuidos pela duragdo
da atividade

os tempos da atividade sdo estatisticamente independentes
nenhuma das anteriores

Respostas

1.F2.T,3T,4F5T,6.F7.F8F9.T,10.T,11. T, 12. F, 13. T, 14. T, 15. F, 16. a, 17. d, 18. b, 19. c, 20. d, 21. a, 22. c, 23.
c,24.d,25.b,26.d

Problemas

26. O relatdrio de controle do modelo PERT/Custo

a.
b.

exige um orgamento para cada atividade

exige um relatdrio sobre a percentagem da conclusdo de
cada atividade

calcula custos excedentes
todas as anteriores

14-1.

A Build-Rite Construction Company identificou 10 ativida-
des que acontecem na constru¢do de uma casa. Sao elas:
1. Paredes e teto (erguer as estruturas da parede e a viga
mestra).
2. Fundac@o (colocar o concreto da fundacio).

3. A pintura nfo € iniciada até que a casa esteja impermea-
libizada.

Faca uma lista que mostre cada atividade e suas predecesso-
ras imediatas (utilize o MS Project, se estiver disponivel).

3. Madeiramento do telhado (colocar o madeiramento do 14-2. A Quacker Mills contrata estudantes de engenharia, que pas-
telhado). sam por seis experiéncias (atividades) de gerenciamento pa-
4. Revestimento do telhado (instalar o revestimento sobre ra prepard-los para serem gerentes de plantas. Ha trés disci-
o madeiramento). plinas e dois cargos (iniciante e avancado) em cada discipli-
5. Fiagdo elétrica (instalar a fiacdo elétrica). na. Essas seis atividades estdo mostradas na Tabela 14.9.
6. Cobertura do telhado (cobrir o telhado). Além disso, uma pessoa que nao tenha sido engenheiro de li-
7. Tapume exterior (colocar o tapume exterior). nha de producio ndo pode chefiar um departamento e alguém
8. Janelas (colocar as janelas). que ndo foi supervisor ndo pode ser um planejador de uma li-
9. Pintura (pintar o interior e o exterior). nha de produtos. Crie uma lista de atividades que mostre ca-
10. Tébuas das paredes internas (fixar as tdbuas das paredes da atividade e suas predecessoras imediatas (utilize o MS
internas). Project, se estiver disponivel).
Além disso, as seguintes considerag¢des sdo em geral obser- 14-3. Construa o diagrama de rede utilizando a atividade em arco
vados: para o sistema de construcdo de casas utilizado pela Build-
1. A fiacdo € feita por dentro da parede, enquanto a janela Rite Construction Company no Problema 14-1.
¢ montada depois que a estrutura da parede foi erguida. 14-4. Construa um diagrama de rede CPM (AON) das 12 ativida-
2. Astdbuas da parede interna e o tapume exterior sao ins- des dadas na Tabela 14.10 (utilize o MS Project, se estiver
talados sobre a janela. disponivel).
Tabela 14.9
Disciplina
Supervisao da Planejamento
Engenharia de planta linha de produtos da producao
Iniciante Engenheiro de linha 1 Supervisor 2 Planejador assistente de 3
de producio linha de produtos
Avangado Engenheiro da planta 4 Chefe de departamento 5 Planejador de linha de produtos 6
Tabela 14.10
Predecessores Predecessores
Atividade imediatos Atividade imediatos
1 - 7 1,5
2 - 8 2
3 2 9 4,6
4 1,3 10 6
5 2 11 7,8
6 1,5 12 9,10, 11
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14-5.

14-6.

Tabela 14.11
Numero Predecessores Tempo
da atividade  Atividade imediatos esperado (dias)
1 Paredes e teto 2 5
2 Fundacio - 3
3 Madeiramento do telhado 1 2
4 Revestimento do telhado 3 3
5 Fiagido elétrica 1 4
6 Telhas 4 8
7 Tapume exterior 8 5
8 Janelas 1 2
9 Pintura 6,7,10 2
10 Tébuas das paredes internas 8,5 3

A Build-Rite estimou os tempos fornecidos na Tabela 14.11 co-
mo necessarios para completar cada uma das tarefas que fazem
parte da construcdo de uma casa. Para cada atividade, forneca o

(a) Tempo de inicio mais cedo

(b) Tempo de conclusdo mais cedo

(¢) Tempo de inicio mais tarde

(d) Tempo de conclusdo mais tarde

(e) Folga

Além disso, identifique o caminho critico (utilize o MS Pro-

ject, se estiver disponivel).

Como gerente de projeto, vocé se depara com a rede de ativi-
dades e os tempos de atividade estimados mostrados na Figu-
ra 14.40. Para cada atividade, fornega o

14-7.

(a) Tempo de inicio mais cedo

(b) Tempo de conclusdo mais cedo
(¢) Tempo de inicio mais tarde

(d) Tempo de conclusdo mais tarde
(e) Folga

Além disso, identifique o caminho critico (utilize o MS Pro-
ject, se estiver disponivel).

Vocé € contratado como consultor de produgio. Atualmente,
a planta utiliza uma estratégia PERT-CPM para administrar a
producdo descrita pela rede de atividades da Figura 14.41.
Entretanto, com base em sua avaliagdo, as predecessoras
imediatas de cada atividade sdo as seguintes:

Predecessores Predecessores
Atividade imediatos Atividade imediatos
A - H E
B — 1 G
C A ] E
D B K H
E B L F
F C M L LKJ
G D
B
[3]
Q- ; @
[4] [1] [3]
D

Figura 14.40
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(a) Desenhe a rede de atividades revisada.

(b) Calcule o tempo de inicio mais cedo e o tempo de con-
clusdo mais tarde para a rede revisada, baseado na su-
posi¢do de que cada atividade demora 1 hora a mais do
que sua predecessora, na ordem alfabética (isto €, A =1
hora, B = 2 horas, etc).

(c) Encontre a folga de cada atividade e identifique o cami-
nho critico (utilize o MS Project, se estiver disponivel).

(d) Qual é aredugio de tempo obtido com essa rede de ati-
vidades revisada com relag@o a rede original?

14-8. Com base no histdrico da empresa, a geréncia da Build-Rite
determinou que os tempos pessimistas, mais provaveis e oti-
mistas de cada atividade sdo aqueles apresentados na tabela a

(a) Calcule o tempo esperado da atividade e o desvio-pa-
drdo para cada atividade (utilize o MS Project, se esti-
ver disponivel).

(b) Imprima uma cépia do grifico de Gantt pessimista, se 0
MS Project estiver disponivel.

14-9. Com base na rede de atividades mostrada na Figura 14.42 e nos
tempos de atividade associados fornecidos a seguir, calcule o
valor esperado e o desvio-padrdo para cada tempo de atividade.

(a) Encontre os tempos de inicio mais cedo, os tempos de
conclusio mais cedo, os tempos de inicio mais tarde, os
tempos de conclusdo mais tarde e a folga para cada ati-
vidade.

(b) Especifique o caminho critico (utilize o Project, se esti-

seguir: ver disponivel).
Tempo Tempo mais Tempo
otimista provavel pessimista
Numero (dias) (dias) (dias)
da atividade  Atividade a m b
1 Paredes e teto 3 5 7
2 Fundacio 2 3 4
3 Madeiramento do telhado 1 2 3
4 Revestimento do telhado 1 2 9
5 Fiacdo elétrica 4 4 4
6 Telhas do telhado 4 8 12
7 Tapume exterior 1 3 17
8 Janelas 1 2 3
9 Pintura 2 2 2
10 Tabuas das paredes internas 2 3 4
. F
c | L
00 -0-0-0"0
E J
. H
Figura 14.41

[6]

. Al2]

C
(3]

Figura 14.42

F 1]
D [4]
o — Q
&/l
H ]
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Atividade Otimista Mais Provavel Pessimista

A 2 3 4

B 2 4 6

C 1 2 3

D 1 3 5

E 2 3 4

F 1 4 7

G 2 2 2

H 2 5 8

I 1 3 5

J 2 3 4
14-10. Suponha que os tempos de atividade na rede de atividadesda ~ 14-12. Os engenheiros da Build-Rite calcularam o custo da conclu-

14-11.

14-13.

14-14.

14-15.

Build-Rite (veja os Problemas 14-1, 14-5 e 14-8) sejam inde-
pendentes entre si e que a soma de qualquer combinagdo dos
tempos da atividade seja normalmente distribuida.
(a) Qual € a probabilidade de conclusdo de todas as ativida-
des no caminho critico atual dentro de 12 dias?
(b) E dentro de 25 dias?
(¢) Que teriamos para a construcdo de uma casa em 25
dias? Comente sua resposta.

Para a rede do Problema 14-9, responda as seguintes per-
guntas:

(a) Em circunstincias normais, encontre a probabilidade
de que as atividades no caminho critico serdo conclui-
das dentro de 20 semanas.

(b) Quantas semanas devem ser permitidas para se ter 95%
de probabilidade de conclusdo do caminho critico a

sdo de cada atividade tanto no tempo normal como no tempo
de antecipacdo, quando os valores do tempo normal e do
tempo de antecipagdo correspondem, respectivamente, as es-
timativas do tempo esperado e do tempo otimista do proble-
ma 14-8. Os resultados sdo fornecidos a seguir.

(a) Especifique o tempo normal, o custo normal, o tempo
de antecipacio, o custo de antecipag@o, 0 nimero maxi-
mo de dias da antecipacao e o custo por dia da antecipa-
¢do para cada atividade. Presuma relacionamentos de
custos lineares.

Calcule o custo esperado do projeto (baseado no tempo
normal).

Suponha que a empresa tenha de reduzir o tempo de
conclusio em sete dias. Quanto essa redugdo custaria?
Quanto custaria reduzir o tempo de conclusido em 11

(b)
(c)
(d)

dias?
tempo?
Custo Custo de
Numero Atividade normal (US$) antecipacao (US$)
1 Paredes e teto 50 72
2 Fundacio 20 30
3 Madeiramento do telhado 15 30
4 Revestimento do telhado 8 20
5 Fiacdo elétrica 30 30
6 Telhas do telhado 13 21
7 Tapume exterior 45 65
8 Janelas 45 52
9 Pintura 40 40
10 Tabuas das paredes internas 22 34
Utilize os custos normais do Pro.blema 14-12 e os dados do Recursos totais
Fer}n'po do' problema 1.4—,5 Ppara criar as tabela}s gos custos do Atividade exigidos (US$)
inicio mais cedo e do inicio mais tarde, e o grafico dos gastos
cumulativos versus o tempo para a Build-Rite. A 2.300
B 3.000
Os recursos exigidos para as atividades do Problema 14-6 sdo C 900
fornecidos ao lado. Crie as tabelas dos custos do inicio mais D 3.000
cedo e do inicio mais tarde, e o grafico das demandas cumu- E 6.000
lativas do orcamento versus o tempo para as duas agendas F 12.000
(utilize o MS Project, se estiver disponivel). G 3.200
H 3.200
O registro de histérico dos gastos da Build-Rite ao final do 1 7.200
dia 15 € fornecido no inicio da préxima pdgina. J 7.000
. . L K 2.400
Auvalie os custos do projeto atual com base nas suposi¢des L 2.000
de que os custos planejados sdo os custos normais fornecidos M 4.500

no Problema 14-12, considerando que o tempo exigido € igual
ao fornecido no Problema 14-5 e que
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Custo acarretado até a

Numero da atividade Atividade presente data (USS$)
2 Fundacio 22
1 Paredes e teto 46
3 Madeiramento do telhado 15
4 Revestimento do telhado 10
6 Telhas do telhado 4,50
5 Fiacdo elétrica 20
8 Janelas 22,50
10 Tébuas das paredes internas 20
7 Tapume exterior 40
9 Pintura 0

(a) Todas as atividades iniciam na data mais cedo possivel
(utilize o MS Project, se estiver disponivel).

(b) Todas as atividades iniciam na data mais tarde possivel
(utilize o MS Project, se estiver disponivel).

Nos dois casos, suponha que o custo planejado seja igual ao
orcamento da atividade concluida, multiplicado pela propor-
¢a0 da atividade que estd concluida.

14-16. Examine os dados do Problema 14-14. Prepare uma analise

do custo do projeto até a presente data, considerando que os
nimeros a seguir representassem o status do final da oitava
unidade de tempo (utilize o0 MS Project, se estiver disponi-
vel). Suponha que o custo planejado seja igual ao orcamento
da atividade concluida multiplicado pela propor¢ado da ativi-
dade que estd concluida.

Custo até a
Atividade % Concluido presente data (US$)
A 100 2700
B 100 3200
C 100 900
D 100 3500
E 50 2000
F 70 8000
G 20 700
H 50 1700
I 0 0
J 0 1000
K 0 0
L 0 500
M 0 0
Problemas de aplicacao
14-17. Considere a rede e os tempos de atividade mostrados na Fi- Custo de Custo
gura 14.43. Vocé gostaria de reduzir o tempo minimo para Atividade antecipacéo (US$) normal (US$)
completar o projeto. Suponha que vocé possa reduzir o tem-
po de uma atividade o quanto quiser, contanto que aumente A 20 12
alguma outra (ou outras) atividade pela mesma quantidade. B 50 40
Por exemplo, vocé pode reduzir G em 1 hora, se aumentar C C 40 30
e D por meia hora cada. Suponha que sejam permitidos tem- g 28 élé
pos de atividade zero. F 35 20
(a) Encontre o caminho critico atual e o tempo minimo exi- G 30 30
gido para completar o projeto (utilize o MS Project, se H 25 10
estiver disponivel). I 30 15
(b) Realoque os tempos para alcangar o tempo minimo J 12 10
possivel para completar o projeto (utilize o MS Project,
se estiver disponivel). Observe que, nessa rede, o total (a) Prepare uma tabela que mostre o tempo normal, o cus-
de todos os tempos de atividade € igual ao total atual de to normal, o tempo de antecipagio, o custo de antecipa-
20 horas. ¢do, o nimero maximo de semanas de antecipagio e o
14-18. Considere a rede de atividades do Problema 14-9. Na tabela custo maximo por semana de antecipacdo para cada ati-

a seguir estdo as estimativas de custos para a conclusdo no
tempo de aproximagdo e no tempo normal, quando os tempos
correspondem ao tempo otimista e ao tempo esperado, res-
pectivamente:

vidade.
(b) Qual seria o custo minimo do projeto se ele fosse con-
cluido em
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Figura 14.43

14-19.

14-20.

(I) 19 semanas?
(ii) 18 semanas?
(iii) 17 semanas?

(¢) Formule um modelo de programagio linear que avalie
o custo adicional da reducdo do tempo de conclusio pa-
ra 9 semanas. Qual € a melhor maneira de alcancar a re-
ducdo? Qual € o custo adicional?

Consulte os Problemas 14-3 e 14-12 e formule um modelo de
programagdo linear que permitiria a Build-Rite avaliar o cus-
to de redugdo do tempo da sua rede de atividades em x horas.

Considere a rede de atividades e os tempos normais de ativi-
dade mostrados na Figura 14.44, bem como os dados da tabe-
la a seguir.

Atividade

Custo/ Antecipacao
antecipacao maxima

Unidade (USS$) Unidades

10 2
20
5
5
15

TmoOQw >

O N W L oo

14-21.

(a) Encontre o caminho critico e o tempo minimo exigido
para completar o projeto.

(b) Prepare uma tabela que mostre em quais atividades de-
ve-se reduzir o tempo a medida que a duragio do proje-
to diminui.

Essa € uma versdo mais complexa do Problema 14-17. Co-
mo supervisor de producdo da Hurricane Fan Company, vo-

B C
A [17] [20] F .
. (3] D E [2]
[12]

[18]

Figura 14.44

cé utilizou técnicas PERT-CPM para agendar suas execu-
¢des de producdo. Sua rede atual de atividades e os tempos
de atividade estdo mostrados na Figura 14.45. Um consultor
de produgio indicou que, devido a semelhanca nas habilida-
des para os trabalhos necessarios para cada atividade, os re-
cursos sdo perfeitamente transferiveis entre as atividades (is-
to €, o tempo exigido para fazer uma atividade pode ser re-
duzido por qualquer quantidade, aumentando-se pela mesma
quantidade o tempo exigido para outro trabalho). Se o con-
sultor estiver correto, qual o tempo necessdrio para reduzir
cada rodada de producio?

14-22. Esse problema representa uma avaliacdo mais detalhada das
suposi¢des PERT. Considere um projeto com cinco ativida-
des e os relacionamentos de precedéncia fornecidos na tabe-
la a seguir.

Atividade Predecessores Intervalo
A nenhum 20 a 60
B nenhum 20a29
C A 20a 60
D B 25a29
E D 25a29

A coluna Intervalo indica o possivel intervalo de dias que po-
deria levar para completar uma atividade.

(a) Suponha que qualquer tempo dentro do intervalo seja
igualmente possivel (isto €, uma distribui¢ciio uniforme).
Utilize a andlise PERT padrdo e calcule a durag@o espera-
da do projeto. Calcule também a probabilidade de conclu-
sdo do projeto na duracdo esperada + 5 dias. Utilize o fa-
to de que, se o intervalo estiver entre a e b, entdo o tempo

2
) e a variancia do tempo serd %,

. _(a+b
médio sera >

Agora, configure uma planilha para simular o projeto
(utilizando Crystal Ball ou @Risk, se estiverem dispo-
niveis). Simule 100 avaliagdes e calcule a duragdo mé-
dia do projeto. Ela € maior ou menor do que sua respos-
ta anterior? Por qué?

Qual € a probabilidade de que o projeto seja conclui-
do antes do tempo esperado no item (a) + 5 dias. Ela
¢ maior ou menor do que sua resposta anterior? Por
qué?

(b)

(c)
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Figura 14.45
14-23. Esse problema € igual ao Problema 14-22, mas agora supo- (¢) Qual € a probabilidade de que o projeto seja concluido
nha que os tempos de atividade sdo normalmente distribui- antes do tempo esperado da parte (a) + 5 dias. Ela €
dos, com as seguintes médias e desvios-padrio: maior ou menor do que sua resposta anterior? Por qué?
(a) Utilize a andlise PERT padrdo e calcule a duragdo espe- (d) Qual € o grau de sensibilidade da andlise de simulagdo
rada do projeto. Calcule também a probabilidade de que para a forma da distribuicdo do tempo de atividade (uni-
o projeto seja concluido na duragdo esperada + 5 dias. forme no problema 14-22, normal no Problema 14-23)?
Sua resposta € a mesma que na parte (a) do Problema
14-227 Por qué? Atividade Média Desvio-padrao
(b) Agora, configure uma planilha para simular o projeto
(utilizando Crystal Ball ou @Risk, se estiverem dispo- A 40 11,5
niveis). Simule 100 avalia¢des e calcule a duragdo mé- B 27 1,15
dia do projeto. Ela € maior ou menor do que sua respos- g ‘2“7) 1 }’? 5
ior? a7 ’
ta anterior? Por qué? E 7 115
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