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Este trabalho tem como objetivo demonstrar a possibilidade de
aplicacdo da programacdo matematica para a solucdo de
problemas de estimativas de tempo, custo e alocagdo de
recursos em gerenciamento de projetos, usando o
desenvolvimento de um modelo que possibilite a eficiente
utilizacdo de dados historicos de projetos de um fabricante de
Onibus. Foi realizada uma breve revisdo bibliografica sobre
gerenciamento de projetos focada na utilizacdo de dados
histéricos para geracdo de estimativas e ferramentas de
programacdo matematica: programacao linear, programacao
inteira e programacao nao linear. A metodologia empregada foi
baseada nas fases de estudo de problemas de pesquisa
operacional: identificacdo do problema, estudo do problema,
construgcdo do modelo, resolugcdo do modelo, validacdo do
modelo e implementacdo do modelo. As ferramentas utilizadas
na metodologia foram o Solver do MS-Excel e o Maple. Para a
obtencdo dos objetivos do estudo, o emprego do Solver
apresentou limitacdes, sobre tudo com relacdo ao elevado

namero de restricdes do modelo, mesmo apds uma consideravel
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reducdo do numero de tarefas e recursos. JaA com o emprego do
Maple, os objetivos do estudo foram plenamente atingidos,
mesmo apos um elevado tempo de processamento atribuido a
complexidade do problema para obtencéo das solucdes.

Palavras-chaves: Gerenciamento de projetos. Pesquisa
operacional. Programacdo linear. Programacao inteira.
Programacao nao linear.
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1 Introducéo

O presente artigo tem como tema a programacdo matematica aplicada a geracdo de
estimativas em gerenciamento de projetos e aborda o desenvolvimento de um modelo de
aplicacdo da programacdo matematica para a geracdo de estimativas de tempo e custo,
utilizando dados historicos de projetos de um departamento de engenharia de produto de uma

fabricante de carrocerias de onibus.

A elaboracdo do estudo é motivada pela observacao e experiéncia em relacdo ao problema de
planejamento do tempo e custo em gerenciamento de projetos, onde, no ambiente de
engenharia, especialmente na elaboracdo de projetos, sdo geradas muitas informacdes, que
poucas vezes sdao convertidas em conhecimento que auxilia de forma eficiente e assertiva no

processo de elaboracédo de estimativas de tempo e custo para novos projetos.

No que diz respeito a projetos de carrocerias de onibus, por se tratar de um produto feito sob
encomenda, o tempo estabelecido para efetuar um novo projeto é demasiadamente reduzido,
ndo sendo levados em consideracdo dados histéricos que possibilitem estabelecer um

cronograma realista considerando 0s recursos escassos.

De acordo com Gray e Larson (2009, p. 119), os gestores reconhecem que estimativas de
tempo, custos e recursos, que necessitam ser precisos para que o planejamento, programacao e
controle sejam, de fato, efetivos. Desta forma, os prejuizos decorrentes de retrabalhos em

projetos e mesmo no produto em processo sao radicalmente minimizados.

Diante disso, o estudo se justifica de varias formas, a primeira em funcdo de utilizar
informagdes historicas de projetos através de um modelo que auxilie efetivamente no
processo de obtencdo de estimativas de tempo, custo e alocacdo de recursos em novos
projetos. Segundo Berssaneti; Carvalho e Muscat (2012), a utilizacdo de um banco de dados
de informacgdes historicas de projetos, representa um modelo de maturidade em

gerenciamento de projetos.

A segunda se refere a eficiente alocacdo de recursos, a programacdo linear é a ferramenta

adequada para solucdo do problema. Segundo Andrade (2009, p.26), problemas de alocacéo
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de recursos apresentam as seguintes caracteristicas: existéncia de um objetivo que possa ser
explicado em termos das varidveis de decisdo do problema; existéncia de restricGes a
aplicacdo dos recursos, tanto com relacdo as quantidades disponiveis como pela maneira de

emprega-los.

Desta forma, o desenvolvimento do modelo contribui efetivamente para o planejamento de
novos produtos, colaborando para que as praticas de gerenciamento de projetos de carrocerias
de Onibus sejam consideradas “boas praticas” dentre as organizagOes existentes neste

segmento.

Em suma, a pesquisa é composta pelas seguintes etapas: referencial tedrico, onde s&o
apresentadas as bases cientificas para a elaboracdo do modelo, o qual € composto por
conceitos de estimativas em gerenciamento de projetos e pesquisa operacional; metodologia
de pesquisa, onde sdo demonstradas as diversas etapas para a obtencdo dos objetivos

esperados e por ultimo sdo apresentados os resultados obtidos com o presente trabalho.

2 Referencial tedrico

Nesta sessdo, sdo apresentadas as bases cientificas que servirdo de referéncia para a
fundamentacdo do presente estudo. S&o introduzidos os seguintes conceitos: estimativas em

gerenciamento de projetos e pesquisa operacional, contemplando a programacao matematica.

2.1 Estimativas em gerenciamento de projetos

Segundo o PMBOK (2008), o processo de elaborar as estimativas de tempos e custos esta
inserido no grupo de planejamento do projeto, juntamente com a alocacdo dos recursos para a
realizacdo das atividades.

Segundo Gray e Larson (2009), o desejo de quem trabalha com projetos € maximizar a
probabilidade de atingir as estimativas de tempo e custo. Experiéncias de projetos anteriores é

um bom ponto de partida para iniciar a desenvolver tais estimativas. Estimativas vividas
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anteriormente devem quase sempre ser refinadas por outras consideragdes para chegar ao
nivel maximo de probabilidade. Fatores relacionados a singularidade do projeto influenciaréo
consideravelmente na exatiddo das estimativas. Todos os fatores externos, relacionados ao

projeto e as pessoas, precisam ser considerados a fim de melhorar a qualidade das estimativas.

Os seguintes fatores tem influéncia na qualidade das estimativas em gerenciamento de
projetos: horizonte de planejamento; duracdo do projeto; pessoas; estrutura e organizagdo do
projeto; estimativas amortecedoras; cultura organizacional e outros fatores. A melhor forma
de aprimorar as estimativas € a criacdo de um banco de dados de projetos, essa préatica fornece
uma boa base de conhecimento, além de ser a melhor pratica dentre organizacgdes lideres em
gerenciamento de projetos (GRAY; LARSON, 2009).

2.2 Pesquisa operacional

A Pesquisa Operacional (PO) é um ramo da matematica aplicada destinada a resolver
problemas de decisdo. Faz uso de modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos que
auxiliam na resolucao de problemas complexos do mundo real, tipicamente com o objetivo de

melhorar ou otimizar o desempenho.

Seja na industria como na area de servigos, a complexidade dos sistemas requerem decisGes
assertivas, pois refletem em performance e utilizagao eficiente dos recursos disponiveis. Desta

forma, pode-se afirmar que a PO é a abordagem cientifica para a tomada de decisoes.

A modelagem de um problema para ser resolvido através da PO requer uma consideravel
habilidade de abstracdo, ou seja, observar devidamente o problema e converté-lo em um
modelo matematico. E necessario que o modelador tenha uma relativa habilidade tanto da

matematica como na area de conhecimento em que a modelagem é aplicada.

Conforme Santos; Junior e Bouzada (2012, p. 202), a modelagem de um problema complexo
consiste bem mais em arte do que ciéncia. E possivel seguir orientacdes basicas e um roteiro

genérico disponivel na literatura especializada, mas, quando a complexidade do problema é
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elevada, serd necessario fazer um bom uso da criatividade do modelador de forma que os

objetivos estabelecidos sejam plenamente alcangados.

De acordo com Passos (2008), os ramos de atuacdo da PO sdo diversos, dependendo da
natureza e do tipo de problema, existem diferentes técnicas de abordagem envolvendo a
modelagem matemaética do problema. As vertentes mais difundidas da PO sdo: Programacéo
linear; programacédo inteira; programacdo dindmica; teoria das filas; teoria dos grafos;

simulacdo e teoria dos jogos.

3 Metodologia da pesquisa

Nos topicos a seguir sdo apresentadas as etapas para a construcdo do modelo desde a
compilacdo das informacdes historicas até o processo de desenvolvimento e resolugdo do

modelo.

3.1 Informacdes histdricas

As informagdes historicas utilizadas para a alimentacdo do modelo foram retiradas do banco
de dados da engenharia do produto de uma empresa fabricante de carrocerias de 6nibus,
contendo registros datados entre setembro de 2002 a agosto de 2012, totalizando assim,
aproximadamente 10 anos de historico de projetos.

Utilizando o conhecimento em projeto de carrocerias de Onibus e juntamente com as
informacdes na base de dados, foi construida a relacdo de tarefas necessarias para a realizacéo

de um projeto genérico de carroceria modelo rodoviario conforme é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de tarefas
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Tarefas Abrev. Pred. Recursos
. R1 R2 R3 R4
1 ESTUDO 1 A INICIO -
Média | 29 31 30 32
R1 R2 R3 R4
2 ESTUDO 2 B A —
Média 29 31 30 32
* * X * % %
R27 | R28
41 MONT. CABOS BATERIAS AO B -
Média | 18 19
. . . R27 | R28
42 MONT. MODULOS ELETRON. AP INICIO -
Média | 18 19

Fonte: Os autores (2013)

Para cada uma das 42 tarefas relacionadas, existe entre 1 a 6 opgdes de recursos para a
execucdo da mesma. No total foram selecionados 28 colaboradores que estavam aptos para
contribuir para a realizacdo do projeto. Cada opc¢édo disponivel possui um diferente historico
de desempenho na execucdo de cada tarefa a qual esta habilitado realizar, bem como um custo
hora de trabalho conforme é apresentado na Tabela 2. Vale destacar também que cada tarefa é
executada por apenas um recurso selecionado entre as opcdes disponiveis. O recurso R5 néo
representa um colaborador, mas sim um departamento de apoio a engenharia, aparece uma
Unica vez na relacdo de tarefas exclusivamente para a execucgdo da tarefa D, denominada de

prototipo, em funcéo disso seu custo hora é bastante diferenciado em relagdo aos demais.

Tabela 2 - Custo dos recursos

Recursos Custo hora
R5 R$ 50,70
R10, R11, R19 e R20 R$ 16,90

R6, R8, R12, R14, R15, R16, R17,
R22, R24, R25, R26 e R28

R3, R7, R9 e R23 R$ 31,85
R1, R2, R4, R13, R18, R21e R27 | R$ 43,72

Fonte: Os autores (2013)

R$ 23,20

Vale salientar que ndo foi possivel extrair do histérico o tempo médio de execucdo de cada
tarefa basicamente por dois motivos: informacgdo inexistente em diversos registros e
informacdo adicionada pelo sistema que ndo representava o tempo real de execucdo, mas sim,

a diferenca do tempo de inicio e o0 tempo de término da tarefa sem considerar as pausas.
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Como as informacdes historicas ndo determinam o sucesso do modelo, optou-se em atribuir
os tempos médios de execucdo dos diversos recursos nas respectivas tarefas, bem como um
desvio padrdo de 10% em relacdo a média, a fim de absorver a variabilidade nos tempos de

execucao das tarefas.

3.2 Modelagem do problema

O desenvolvimento do modelo proposto seguiu as etapas de estudo de um problema de PO
que segundo Passos (2008, p.4), é dividido de acordo com as seguintes fases: identificacdo ou
determinacédo do problema, estudo do problema, construcdo do modelo, resolucdo do modelo,
validagdo do modelo e implementacdo. Neste trabalho foram desenvolvidas as etapas de

construcdo, resolucéo e validacdo do modelo.

3.2.1 Construcao do modelo

A etapa de construgéo foi iniciada com a anélise das diferentes relagdes de precedéncia entre
as tarefas relacionadas na Tabela 1, resultando no diagrama PERT-CPM conforme ¢é

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de rede
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Fonte: Os autores (2013)

Ainda na construcdo do modelo foi efetuado o planilhamento no MS Excel de todos os
caminhos possiveis do diagrama de rede, sem considerar 0 executor e o tempo de execucao de

cada tarefa conforme é mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Planilhamento dos caminhos da rede
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INICIO A [ AN FIM

INICIO A [ AC FIM

INICIO A | E FIM

INICIO A | J S FIM

INICIO A | K S FIM

INICIO A | B AL FIM

INICIO A | B AO FIM

INICIO A | B AJ FIM

INiCIO A | B AK FIM

INICIO A | B AF FIM

INICIO A | B L FIM

INICIO A | B C M Q EIM
INICIO A | B C N FIM
INICIO A | B C &) FIM
INICIO A | B C z FIM
INICIO A | B C AB Al FIM
INICIO A | B C AD FIM
INICIO A | B C AE FIM
INICIO A | B C D FIM
INICIO A | B C R FIM
INICIO A | B C L FIM
INICIO A | B | P FIM
INICIO A | B X FIM

INICIO A | F FIM

INiCIO A | G FIM

INICIO A | H FIM

INICIO A | T FIM

INICIO A | U FIM

INICIO A | v FIM

INICIO AG | Fm

INiCIO AH | FIm

INICIO W |  Fim

INICIO AM | Fim

INICIO AP [ FIm

INICIO Y | T

INICIO AA | Y

3.2.2 Resolucéo do modelo

Fonte: Os autores (2013)
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Efetuado o planilhamento de todos os caminhos da rede, foi necessario encontrar um método
de incorporar dinamicamente ao modelo o histérico dos recursos com seus respectivos tempos

de execucéo.

Tratando-se de um problema de otimizacéo, foi utilizado o Solver, conforme Figura 3, que de
acordo com Microsoft (2014), é um suplemento do MS Excel utilizado para resolucdo de
problemas de programacao linear (PL), programacéo inteira (Pl) e programacdo nao linear
(PNL). O trabalho foi iniciado com o Excel 2007 e posteriormente migrado para o Excel
2013.

Tendo como objetivo minimizar o caminho critico da rede, foi necessario fazer com que o
Solver atribuisse um tempo de execucdo para cada tarefa dentre as diferentes op¢des de

recursos.

Figura 3 - Modelagem no solver

- ~
Pardmetros do Solver &J
Definir Objetivo: SRS9 E

Para: ) Maéx, @ Min. ) Valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

|
il

SMS3:5EQS3 2.7
Sujeito as Restriges:
SMS3:5EQS3 = bindrio a i
SMSB:SAZS6 = 1 Adicicnay
Redefinir Tudo

- Carregar/Salvar
Tornar Variaveis Irrestritas Ndo Megativas
Selecionar um Método de GRG Mao Linear IZ|

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

[ ] [ s

Fonte: Os autores (2013)
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O caminho critico, que por sua vez é obtido através da escolha da maior soma das tarefas dos

diversos caminhos da rede PERT-CPM e é representado através da célula R9 do MS Excel.

Foram selecionadas as células M3 até EO3 totalizando 133 variaveis de decisdo.

O modelo é sujeito a duas restricBes: A primeira determina que as células ajustaveis recebam
apenas valores binérios, ou seja, 1 quando o recurso é selecionado e 0 quando ndo é
selecionado para a atividade; a segunda restricdo determina que obrigatoriamente apenas um

recurso seja selecionado para cada atividade.

Na Figura 4 ¢é apresentada a forma como é selecionado o recurso que ira executar a tarefa A

do modelo.
Figura 4 - Atribuigéo dos recursos
= . {
H
Tarufas | Abrwviag | Pred ] Aecursos
' esmmo i W |—p—jelmleiag L
] | Ri | REIRE[RA] |
it it & [ T
ESTUDO 3 i B T A
8 'l _“""‘m‘ ' | 1
o PROTOTEG | o c | i
1, BASE DIANTERRA SUPERCR [ A "L : I -
et gton ot — e e AMBH
([ BASE DUNTESRA BIFERIOR iiid i W |7 (21 v [=md ] o] ve] s
1 | #e3 | Al | Rl | BT | R L= ] A AN Filk
15, [E5T. BASE ¢ A T =lulmlalE] T o [z lve] e

Fonte: Os a1utores (2013)

Na Tabela 3 é apresentado um quadro com o resultado das variaveis de decisdo, as quais

atribuem apenas um recurso para cada atividade através de variaveis binarias.

Tabela 3 - Resultado da atribui¢do dos recursos

Tarefas: A, BeC D E F G H | J
var.Decisao: | 1 JoJoJo[1floJ1{o]J1Jofl1JoJoJoJoJoJ1JoJo[1JoJoJoJo[1JoJo
Recursos: R1[R2|R3|R4[R5|[R6|R7[R2| R6[R3[R4| R6 |R7[R8| R3[| R4 [R6 | R7[ R8[ R3| R6 [ R7[ R8 [R12] R3 [ R7 | R9

Tarefas: K L M N ] (R Q
var.Decisio:| 1 [oJo[1JoJoJo]oJoJoJi1JoJoloJoJ1Jo|l1]JoJo[1JoJo]o]1 [

Recursos: R2 | R7[ Ro[R6 | R7 [ R8[R13] R6 | R7 [ R8 [R10[R11[R12[ R6 | R8 [ R9 [R13] R6 | R8 [R10[ R6 | R7 [R12] R6 | R8 [R10[R11

Tarefas: R S T U \ W Y
var.Decisao: [ 0 Jo[1JoJofJoJ1JoJo[1 o[l1JoJoJoJ1JoJoJoJ1JoJo [ of1JoJo
Recursos: R3 [ R7 | R8 | R9 [R10] R6 | R7 [ R9 |R10[R14[R15|R16]R14[R15|R16|R14[R15|R16] R6 [ R8 | R9 [R10[R12| R1 [R12[R14|R15]R17[R18
Tarefas: Y4 AA AB AC AD AE AF AG AH
var.Decisio: | 1 [oJo[1[a1JoJoJo[1]oJo[1JoJoJoJ1Jo|loJoJaJoJo[oJ1JoJoloJ1To
Recursos: R14[R15[R16|R19[R19]R20[R21[R22] R23[R24|R25[R22| R23| R26 [R22[ R23| R26 | R21| R22[R23| R24| R25 [ R22| R23[R24| R26 | R22[| R23| R26
Tarefas: Al A AK AL AM AN AO AP

var.Decisao: [ 0 [1 JoJoJoJ1JoJoJ1JoJo[1JoJoJaloJ1l1Jof[1]o

Recursos: R21|R22[R23|R25|R22|R23|R25| R26|R21|R22| R23|R27| R28] R27 [ R28| R27| R28| R27| R28| R27 [ R28

Fonte: Os autores (2013)
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Como consequéncia da atribuicdo dos recursos a todas as tarefas do diagrama, na Figura 5 é
apresentado o quadro contendo todos os caminhos da rede com as atividades e seus
respectivos tempos de execucdo. Pode-se observar que a maior soma dos tempos de cada

caminho esta na sequéncia 19, totalizando 137 horas que representa o tempo de execucao do

projeto.

No presente modelo, o caminho critico é dinamico, ou seja, pode ser alterado de acordo com a

selecdo dos recursos atribuidos pelo Solver.

Figura 5 - Resultado da sele¢do dos tempos

SEQ.l CAMINHO 5 DA REDE SOMA
1 |micio [ 2 | [ 19 ] Fin 48
A AN
. [ =8 | [ 18 |
2 |INicIO = — FIm a7
3 [ 2 | [ 24 |
2| INiCIO A E FIm 53
N * % %
[ 18 ]
2
34 | INICIO — FIm 18
25 | micio | f | FIl 18

38 |IN1CID}—‘%‘—| FIm | e

Fonte: Os autores (2013)

Selecionado os tempos de execucdo para cada atividade, foi possivel extrair as folgas para o

inicio e fim das mesmas, os valores sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis de folga

Atividade | A B | C | D|E | F |G| H | J|K|L|IM|N|JO|P|Q|R|S |T]|U
IMC 1130 |59 |88 |30 |30 |30 |30 |59]|30)30 )88 |6 |68|658 |84 |106(85 |49 | 30| 30
IMT 1 130 | 59 | 88 (114|117 119|119 ] 94 | 101 ] 101|123 | 102 | 120 120 | 119|120 | 120 | 120 | 120 | 120
Atividade | V [ W | X | Y | Z |AA|AB|AC | AD|AE| AF |[AG|AH| Al | AJ | AK| AL |AM |AN|AO | AP
IMC 30 1|59 | 18| 1 |8 |30 |88]8 |59 1 1 [106] 59 |59 |59 1 |30 ]59] 1
IMT 120120 1231201120 | 115 ] 102 | 120 | 120| 120 | 120 | 120| 120 | 120| 120 | 120 | 120] 119 | 119 | 120 | 120

Fonte: Os autores (2013)

No principio, 0 modelo proposto teria sua solucdo através de PL, mas no momento de abordar
uma estratégia de selecdo dos recursos, optou-se pela Pl em funcdo das variaveis de decisao
binarias e pela duracdo das atividades serem em horas inteiras. Ainda mais adiante, no

momento de definicdo da célula de destino como sendo o caminho critico do projeto,
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verificou-se que nenhuma das duas técnicas de resolucdo proporcionaria a resolugdo do

problema.

De acordo com Colin (2007), quando existir funcdes como por exemplo: ABS, ARRED, INT,
E, OU, FALSE, VERDADEIRO, MAXIMO, MINIMO, SE ou ESCOLHER do MS Excel no

modelo fazem com que a funcédo deixe de ser suave e apresente descontinuidades.

Desta forma, o método de resolucdo adotado no Solver foi 0 GRG (generalized reduced
gradient), em consequéncia da utilizacio da funcio MAXIMO do MS Excel para a sele¢éo do

caminho critico.

3.2.3 Validagdo do modelo

Nesta fase foi necessario encontrar uma maneira de averiguar se a alocacdo dos recursos
proposta pelo modelo atende aos requisitos iniciais, ou seja, cada tarefa é executada por

apenas um recurso e este ndo pode executar mais de uma tarefa de cada vez.

Desta forma, optou-se por construir um grafico de Gantt dindmico no Excel de todas as
tarefas possiveis de serem executadas por cada recurso a fim de constatar se 0s mesmos nédo
estdo executando mais de uma tarefa ao mesmo tempo. Como exemplo, na Figura 6 é

apresentado a obtencdo do grafico para a tarefa AC executado pelo recurso R23.

Figura 6 - Grafico de Gantt
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VAR.A b > v K =SBNSS*SE(E(AN21>=5BPS13;AN21<=5BP516);1;0)

AL AM|AN| AD AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK BL BM BN BO BP E
(R T T T T T B T T B T T AC

& 0ol 1100

9 R21|R22|R23|R24|R25
10

1 VARIAVEIS DE FOLGA

12 A[B|C|D[E[F[G[H[T[J[K[L[M[N[O[P[Q[R[S[T[U[V[W[X][Y][Z][AA[AB[ACT}
13 [Infelo | 1 | 30 | 59| 86 | 30 | 30 | 30 | 30 | 59| 30 | 30 | 66 | 86 | 66 | 66 | 84 106 B6 | 49| 30 | 30 | 30| 1 |59 | 1 [ &8 1 | 661 30 14
14 [IMC 1|30 |59 e8| 30|30 303056303085 85|66|88]84106)88]40]30]30]30] 1581 8] 1]88]30]1
15 [ 1MT 1|30 | 59| @8 |114[117]119|119] 94 | 101101]123]102|120]120]119|120] 120| 120] 120|120 120] 120|119 120] 120| 115] 102] 120] 1
16 |Fim [ 29|58 |87 [137(53 |50 | 48 | 48| 83 | 48 | 46 [ 102/ 105[105[105|102(123|105| 66 | 47 | 47 | 47 | 18| 77 | 18 | 105| 23 | 105] 47 |1
17peay [0 ofofoflofjofloflofloafloflofoflofloaflofloflalofloflalo|lo[o[lo[oa[lo[o[oa]o
16 |Foiga | 0 | 0| 0| o [&s|67 89|69 |35|71 71|35 14[32|32|35[14[32| 71|90 90]50][119] 60 [119] 32 [114] 14| 50 |
19
20
21 112 |3|a4|5|6|7|8]|9]|1W0]|1|12|13|14]|15]|16 |17 [18 |19 ]|20]21]|22|23|24|25|26|27|26|29|:
22
182
1w acfbwlo o o 0 o o 0o 0 0o o 0o 0o 0 o 0 o 0 0o 0o 0o o o 0 o o o o off
4 AD O 0O O O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O 0O 0 0O
s AE O 0O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O O O O 0 O O 0 O
s AF @O 0 O O 0O O O 0O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O O 0 0O 0O 0 0O 0 0 0O 0 O
187 R23 AG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
188)  AH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ Al O 0O O O 0O O 0O 0O O 0O O O 0O O O O O O O O O O 0 O 0 0 0O 0 0O
%0 AJ O 0O O 0O 0O O 0O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 0 0 0
199 AK O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0 O
192/ somA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 © 0 0 O O O O O 0 0O

Fonte: Os autores (2013)

Através da funcdo SE do Excel, foi possivel verificar em quais tarefas o recurso R23 foi
alocado ao longo do tempo do projeto, onde isso é facilmente constatado através das células

gue contiverem o nimero 1, as quais representam cada unidade de tempo do empreendimento.

Desta forma constatou-se que o recurso R23, foi alocado para executar a0 mesmo tempo as
tarefas AG e AH o que inviabilizaria a execugdo das tarefas. Esse mesmo problema ocorre

com diversas outros recursos.

Sendo assim, foi necessario adicionar duas restricdes ao modelo: A primeira fazendo o uso
das folgas obtidas através da diferenca entre o inicio mais tarde (IMT) e o inicio mais cedo
(IMC); e a outra é fazer o uso das somas verticais obtidas das tarefas executadas por um

determinado recurso. A adicdo das restricdes é apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Restricdes de folga
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- ¥ SMS3ASE(E] BI2L==5A0513;BI20==5A0516):1;0)

AR AL AN AR A0 AP A0 AR AS AT AU AN AW AK AN aF A& HE L AC B0 EE  BF BG AH _BL B RK AL  EM FE4 A0 BF Bl EA
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12 AJBJC]D[EJF] & AE | |
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i |Fim |20 58| a7 |i37) 53| 50| ) _— o 105
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o 0 ] O | 84 | OF | By — Ly
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|3 ["[z]al+[s5[6]7 E:I:"I“ :”“""' ) Ed

. W] A - .
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23 A SAMSIT:ECCSIT <= SANS1RISCCT1 —_—— o
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ri. T o0 0 o0 0 o o
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F SORA 1 1 i 1 1 1 1 1

%1 Max Reedetinie Tudo |

2B i

0 A 0 0 0 0 @ 0 0 - CaragarSahar L

o o C L oUooros s [F] Tamar varlivels brestrtas Mo Megathas L

12 F2 o o 0o o © o a0 o i - o

k] F @4 o o0 @ @ 0 o Selecanar um kétoda de GRG MEp Linear E Jpedes ] o

34 K O o0 o o 4O a0 0

.- somA 0 0 0 @ 0O 0 oo Kétoda dr Solugia 1

1 WMax Selecions o mecanisme GRG Hio Linear para Problemas do Solver suaves ¢ nda lingaras.

37 Selecions o mewanisma LF Simplex para Froblemas do Sobver linesres, Szlecone o mecanizmo

2 A 0 00 0 o 0 @ o Esalutlonary para problemas di Saher ndn suaves. a

Fil B 0 o 0 0 0 0 0 1]

A0 S0 0 o @ 0 0 0 a

a4 - n mn n A& & n o n Ajuda | Resoher | Eechar -,

Modalagem = Planl

Fonte: Os autores (2013)

A insercdo das restricGes de folga fez com que fossem adicionadas 42 células variaveis ao

modelo especificada na planilha como variavel delay, obtida através da diferenca entre o

inicio real de cada atividade e seu respectivo valor do IMC limitado a sua folga.

A Ultima restricdo impede que a soma vertical das atividades executadas por um determinado

recurso seja > 1, impedindo desta forma, que qualquer recurso alocado pelo Solver execute

mais do que uma tarefa ao mesmo tempo. Com o0 objetivo de minimizar 0 numero de

restricdes, foi utilizada a funcio MAXIMO do Excel.

Finalmente, o modelo no Solver ficou com 175 células varidveis e 216 restricOes,

possibilitando ao mesmo definir o executor de cada atividade e quando esta deve ser iniciada,

objetivando minimizar o caminho critico do projeto.
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Embora matematicamente e logicamente o modelo estivesse resolvido, infelizmente o Solver
ndo conseguiu encontrar uma solucdo viavel para o problema, conforme pode ser constatado

na Figura 8.

Figura 8 - Resultados do Solver
[ Resultades do Solver [&r

O Solver ndo encontrou uma solugdo viavel.
Relatdrios
(®) Manter Solugio do Solver
(O Restaurar Valores Criginais

() Resolver sem Restriciies de Nimeros Inteiros

Relatdrios de Estrutura
D =

Ret a Caixa de Dial Parametros do Sol ,
[ retornar & Caixa de Didlogo Pardmetros do Solver de Topicos

Salvar Cenario...

O Solver ndo encontrou uma solucdo vidvel.

0 Solver ndo consegue encontrar um ponto para o qual todas as Restricdes s&o
satisfeitas.

Fonte: MS Excel 2013

Foram procuradas diversas alternativas objetivando que o Solver encontrasse uma solucéo,
desde modificagbes na configuracdo do software disponiveis nos diferentes metodos de
resolucdo incluidos no aplicativo para solucdo de problemas envolvendo PNL, até reduzir o
diagrama de forma que o suplemento encontrasse uma solugdo para um grupo menor de
recursos e tarefas conforme Figura 9. Infelizmente, através do método evolutionary,
conhecido também como algoritmo genético, o Solver ndo conseguiu encontrar um ponto para
o qual todas as restricdes fossem satisfeitas. Ja com o método GRG, apds um longo tempo de

processamento, 0 Solver ndo encontrou uma solucdo viavel.

Sendo assim, optou-se em buscar a solu¢cdo com o Maple, através de um algoritmo que
testasse todas as possibilidades possiveis de alocacéo de recursos das 42 tarefas que compoem
a rede. Verificou-se que com o diagrama inicial, o tempo de processamento seria
extremamente elevado, desta forma, optou-se em utilizar o diagrama reduzido aplicado na

tentativa de encontrar a solucao através do Solver.

Figura 9 - Diagrama reduzido
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AC
AL
AD
Ad
AK
AF
AB }—« Al FIM
C AD
A B AE
INICH «  AG
AH
AM
AP
LY

Fonte: Os autores (2013)

O diagrama reduzido possui 19 tarefas com a disponibilidade de 11 recursos para a execucao
das mesmas. Na Tabela 5 ¢é apresentada a relacdo de atividades com suas respectivas opcoes
de recursos e tempos de execucdo. Vale destacar que o recurso R1 da Tabela 1, foi renomeado
para R18 na relacéo reduzida para facilitar a nomenclatura no Maple.

Tabela 5 - Tarefas e recursos reduzidos
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ATIVIDADES
9 10 | 11|12 |13 | 14| 15| 16 | 17 | 18 | 19
A B C |AA|AB|AC |AD| AE| AF |AG |AH| Al | AJ |AK| AL |AM |AN| AO | AP

=
Mo
w
I
w
[=7]
-
oo

1
2 |R19 23 | 18
3 |R20 22
@ 4 |R21 20 20 21 18
@ | 5 R22 21 |18 | 21 |21 |21 | 21|18 | 21 | 22
32 | 6 |R23 18 | 22 | 18|18 |18 | 18| 22 | 18 | 19
B |7 R4 22 22 | 22
8 |R25 25 25 25 | 22
9 |R26 19 | 22 19 | 22 19
10 |R27 18|22 22 18| 18
11 |R28 221919 19 [ 19

Fonte: Os autores (2013)

O algoritmo desenvolvido no Maple procurou seguir a mesma ldgica criada para o Solver,
com excecao que ele parte de um caminho critico demasiadamente grande e procura solucdes
até o0 momento de minimizar o tempo de projeto. Como no Solver, o algoritmo recria um
grafico de Gantt légico para cada recurso e verifica se esse nao executa mais de uma tarefa ao
mesmo tempo. No final das iteracGes, é apresentada as diversas solu¢des de alocacdo com o

caminho critico reduzido.

4 Resultados e discussdes

Os objetivos iniciais do projeto foram plenamente atingidos, embora ndo através da
programacao linear conforme inicialmente foi projetado, mas sim atraves da programacéo nédo

linear conforme segue abaixo.

4.1 Alocacao ideal dos recursos

A alocagéo ideal de recursos foi obtida, conforme anteriormente abordado através de um
algoritmo desenvolvido no Maple que testou todas as possibilidades de alocacdo, obedecendo

um conjunto de restri¢des iniciais. O resultado é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultado de alocacdo dos recursos no Maple

Tarefas Abrev. Re_c:ur‘s»::- Inicio
atribuido
R1
1 |ESTUD 1 A 5 1
2 |ESTUDO 2 B = 30
29
3 |ESTUDO 3 C i 59
29
E I
- R23
17 [MOMNT. CENTRAL ELETRICA AN 15 30
R27
18 [MOMNT. CABOS BATERIAS AD 15 Ik
- = R27
19 (MONT. MODULOS ELETROM. AP 1% 1

Fonte: Os autores (2013)

O modelo processado no Maple, encontrou vérias alternativas de alocacdo de recursos que

resultaram no caminho critico minimizado de 123 horas. Na Tabela 6 foi apresentada uma das

diversas alternativas possiveis que resultaram no caminho critico reduzido.

4.2 Tempo estimado para concluséo do projeto

O tempo estimado para conclusao do projeto foi consequéncia direta da alocacao de recursos

apresentada no item anterior. Foi necessario apenas somar 0 tempo das atividades

pertencentes ao caminho critico do projeto, conforme é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo estimado do projeto

Tarefa Abrev. a-tl;?a?go
ESTUDO 1 A 29
ESTUDO 2 B 29
ESTUDO 3 © 29
DISTRIBUICAO DE POLTRONAS AB 18
INST. CALEFACAO Al 18
Total (horas): 123

Fonte: Os autores (2013)
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4.3 Probabilidade de cumprimento do prazo estimado

Para o calculo da probabilidade de cumprimento do prazo estimado para conclusdo do projeto,
foi necessario somar a variancia de cada atividade do caminho critico do projeto para a

obtencdo do desvio padrdo. Na Tabela 8 é apresentado o célculo necessario.

Tabela 8 - Calculo da variancia

Tarefa Abrev. a;rr?l;‘:J?:o Variancia
ESTUDO 1 A 29 8,41
ESTUDO 2 B 29 8,41
ESTUDO 3 © 29 8,41
DISTRIBUICAO DE POLTRONAS AB 18 3,24
INST. CALEFACAO Al 18 3,24
Total (horas): 123 31,7

Fonte: O autor (2013)

Desta forma, é necessario ainda o calculo do valor de z (1), que é obtido através da equacéo
abaixo para a obtencdo da probabilidade baseada em wuma distribuicdo normal
(MONTGOMERY, 2009).

B Ts —Te
JEG: ..(1)

Como exemplo, a probabilidade de cumprimento do prazo de 125 horas é de 0,6406 ou
64,06%, calculado abaixo (2):

125 — 123 03552
z == = B
1“{'3 1’?'1 ...(2)
Na Figura 10 séo apresentados diversos tempos para conclusdo do projeto e suas respectivas

probabilidades de cumprimento, considerando um desvio padrao de 5,63.
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Figura 10 - Gréafico de probabilidades
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Fonte: Os autores (2013)

Vale destacar que a probabilidade é aumentada de forma nédo linear conforme o tempo de

projeto é ampliado chegando praticamente a 1 com um tempo de 138 horas.

4.4 Custo total do projeto

O custo total do projeto esta diretamente relacionado com a alocagéo dos recursos apresentado
no item 4.1, necessitando apenas efetuar a somatoria da multiplicacdo das horas utilizadas em
cada atividade pelo custo unitario de cada recurso empregado, conforme é apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 - Custo total do projeto
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Tarefas Abrev.| Recurso |Tempo | Custo hora Total
1 ESTUDO 1 A R1 29 |R$ 4372 |R$ 1.267.88
2 |ESTUDO 2 B R1 29 |R$ 4372 |RE 1.267,88
3 ESTUDO 2 C R1 20 |[R$ 4372 |R% 1.267,89
I FIEE]
15  |MONT. CHICOTES AL RO7 12 |R§ 4372|R% 786,96
16 |MONT. PAINEL INSTRUMENTOS AM R283 19 | R$ 2320|R$ 440,80
17  |MONT. CENTRAL ELETRICA AN R2S 19 |R$ 2320|R$ 440,80
18 |MONT. CABOS BATERIAS AD RO7 12 |R§ 4320|RS 777,60
19 |MONT. MODULOS ELETRON. AP R27 18 |R$ 4320|R$ 777,60

_|

OTAL: R$% 12.591,5
Fonte: Os autores (2013)

4.5 Resultados

Mesmo com o diagrama reduzido de tarefas, estimou-se que o algoritmo do Maple levaria
bastante tempo para apresentar os resultados esperados. O codigo foi processado em trés

diferentes equipamentos conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de processamento

Equipamento Tempo de Processamento
AMD Athlon X2 Dual Core 2,00 GHz com 3 GB
390 horas
de RAM
Intel 13 2,27 GHz com 2 GB de RAM 30 horas
AMD Athlon X2 Dual Core 2,61 GHzcom 4 GB 96 horas
de RAM

Fonte: Os autores (2013)

Em funcdo do elevado numero de iteragcdes, calculos e comparacGes que o algoritmo
necessitou executar a fim de convergir para uma solucdo final, em nenhum dos trés
equipamentos o processo foi até o fim. Desta forma foi criada uma nova versao simplificada
do modelo baseada inteiramente da original, de forma a garantir que 0 mesmo fosse isento de

erros, como por exemplo um loop infinito.

A versdao simplificada basicamente reduziu consideravelmente o numero de iteracdes
ocasionada pelas folgas entre IMT e IMC de cada tarefa e reduziu de 11 para 7 0 nimero de

recursos para execucdo das 19 tarefas.
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Figura 11 - Resultado do Maple

Maple 12 - [19_7_15_resolvido.rws - [Server 1]

B File Edit View Insert Format  Spreadshest  Window  Help
[Dl=[=R][S] [« =] [5]7] [ET[E] [S6E [=[=] O] [f[a]a] (1] [=]
[ES 3 B T
PR R S TR B S LR A R SRR A SR R S R N.C N = LU T L FET 3T,
1 ' ", 18,18, 18, 1%, 19, 21, B | =", 1,30,59, 1, .87,
T 1E 18, 18,18, 18, 21, S A0, 38,1, 17,
" 18, 1%, 18,18, 19,21, 1 3 . 1,30,59, 1, .87
- 18, 1%, 18,18, 18, 21, 33,20,2 % 1,30,38,1, 87
" 18,18, 18, 1%, 19, 21 2 .1,30,59, 1, .87
", 1%, 18, 18,19, ) = 1,30, 59,1, 87
" 1%, 18,18, 1%, 2 1,30, 59 1, 87,5
", 18, 18, 18, 19, 2 ,1,30,3%,1, T. 87,3
18, 18, 1%, 2 1,30, 59,1, .87, 58,
, 18, 18, 19, 2 =, 1,30,39,1, 47,3
, 18, 18, 1%, ) 1,30, 59,1, .97, 58,
, 18,18, 19, .2 1,30,39,1, , 87, 3
18, 18, 1%, .2 .30, 38, .97, 58,
18, 18, 18, 2 30, 39, .87, 39,
15, 18,18, 1% 2 30,39, .97, 59,
18, 18, 18, 1%, 2 R ,1,30,59 , 59,
15 I8 18 16 19 21 T1 0 el 24 24 24 23 735 1 130 353 87 39

Fonte: Os autores (2013)
Na Figura 11 é apresentado o resultado do modelo simplificado, onde as seguintes

informagdes sdo apresentadas na sequéncia: caminho critico, tempo total do projeto, recursos
utilizados e o tempo em que a tarefa € iniciada.

O algoritmo simplificado demandou um tempo de aproximadamente 3 horas para apresentar
os resultados em um computador equipado com processador Intel i3 com 2 GB de memoria
RAM.

Foi necessario o uso desses artificios de programacdo de forma a assegurar que o modelo
original estivesse isento de erros e que fosse possivel a apresentacdo dos resultados
apresentados, pois ndo foi possivel ter acesso a um equipamento de alta performance que

minimizasse o tempo de processamento do modelo.

5 Consideracdes finais

A programacdo matematica € uma poderosa ferramenta inserida na PO que oferece inUmeras
possibilidades de aplicacdo no gerenciamento de projetos, sobre tudo no emprego para o
encontro de solugdes Gtimas para alocagdo de recursos que foi o estudo central do presente

trabalho, no qual foi a base para o cumprimento dos demais objetivos do projeto.
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No presente estudo, em fungéo da complexidade do problema, o Solver demonstrou néo ser
uma ferramenta adequada para esse tipo de problema, basicamente pelos seguintes motivos:
numero de restricdes que o problema necessita impossibilitando a utilizacdo do algoritmo
genético (método evolutionary) e necessidade de utilizacdo de funcdes do MS Excel, que
impedem que as funcdes sejam suaves, dificultando assim que o suplemento encontrasse uma
solucdo 6tima, além de promover descontinuidades nas mesmas (HILLIER; LIEBERMAN,
2010; COLIN, 2007).

A solucdo 6tima foi obtida através do uso do Maple, ndo por meio de ferramentas especificas
contidas no software para solucdo de problemas de otimizagdo, mas sim atraves de um
algoritmo que verificou todas as possibilidades de alocacdo de recursos e selecionou as
solucdes viaveis contidas no menor caminho critico. Essa abordagem assegurou que as
solucdes encontradas fossem realmente solucdes Gtimas, porém utilizando um consumo

elevado de recursos computacionais de processamento.

No universo da PO, existem muitos esforcos despendidos para a melhoria de algoritmos para
a solucdo de problemas de PNL, a dificuldade é que ndo existe até 0 momento um algoritmo
genérico apropriado para todos os tipos de problemas, como ocorre com o algoritmo simplex,

que além de ser muito rapido, resolve todos os problemas de PL e PI.
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