METODOS DE PROGRAMACAO
E CONTROLE — PERT/CPM

TERCEIRA LICAO

PERT — Tempo

- 0s fundamentos desta técnica sdo os mesmos ja descritos nos para-
fos anteriores. Sua caracteristica principal é considerar os 3 temi:os
+ duragdo, ja definidos em 6.3, e, a partir dai, introduzir o calculo
probabilidades a fim de levar em conta as variacoes nas duracdes das
dades.

Quando se conhece a funcao de distribuicao dos tempos de duracio
atividades, pode-se calcular uma duragde média ou esperada (expec-
ia da funcdo ou esperanca mat;emética) e a varidncie da distribuicio;
dois parametros sdo suficientes para os calculos que pretendemos
r. Na pratica ndo se conhece a fungio real de distribui¢cdo dos tempos
duracio das atividades e o que se faz é utilizar a chamada fungdo beta
ue pode ser assimétrica & esquerda ou & direita) e a partir desta funcdo
leular a duracdio média e a varidncia da distribuicdo (ver fig. 1 do
0 n.° 10).

Pert-Tempo é aplicado quando o tempo € uma varidvel muito impor-
do nosso planc de trabalho.

11.1 — Teorema do Limite Central — Quando o nimero de ativida-
de um caminho da réde é grande, pode-se admitir que a duragdo total
as atividades siga uma lei mormal de densidade de probabilidade.
: e modo, a distribuicdo final pode ser considerada simétrica (média
‘¢ meda coincidentes) e seguindo a lei normal de densidade de probabi-
es (ver fig. 2 do anexo n.2 10); a média é a soma das meédias das
atividades e a varidncia é a soma das variancias das atividades.

\
11.2 — Cdlculo da probabilidade de realizar eventos dentro de prazos
eestabelecidos. Veja o exemplo mostrado no anexo n.° 11

A mesma marcha de céleulo pode ser utilizada para o né final ou
a nds intermediarios.

Primeiro calculamos o fator de probabilidade Z e depois, com au-
ip da tabela do anexo n.2 12 (relativa & funcdo de distribuigdo nor-
1) determinamos a probabilidade.
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O valor do Z é dado pela divisdo do T — Te relativo ao evento
pela raiz quadrada da soma das varidncias das atividades que foram
diretamente utilizadas para obter o valor Tec do evento.

I T representa o prazo preestabelecido para conclusio do evento.

O valor de Z pode ser positivo, negativo ou nulo e seu sinal é dado
pela diferenca T — Tec.

Nota: Observe de que modo a probabilidade varia em funcio do
valor de Z.

12 — PERT — Custo

Esta variante do Pert pode ser considerada como um orcamento
dinémico da operacdo e consiste, em wltima andlise, na incorporacdo do
atributo custo as atividades da nossa réde PERT. Assim, o custo passa
a ser examinado justamente com a variével tempo, geralmente considerada
apenas de modo bastante limitado no caso de orcamento estatico usual,

Examinemos algumas modalidades interessantes de PERT-CUSTO.

a) Cronograma de despesas e custo total da operagio — Estimandoe-
se para cada atividade da réde o gasto com materiais, mao-de-obra etc...
ligados & sua duracdo, temos, para cada atividade, uma estimativa de
custo. A soma dos dispéndios ligados as atividades, indicara o custo
total da operacdo. Além disso, podemos fazer, com a necessiria antece-
déncia, um cronograma dos diversos dispéndios a serem feitos. A anilise =
déste cronograma nos permite prever “peaks” inconvenientes ou mesmo
insuportdveis, na distribuicdo dos dispéndios ao longo do tempo, face a
limitacdes porventura existentes na disponibilidade dos recursos exigidos.
Assim, pode-se examinar as despesas a serem feitas. A necessidade de
contratar ou dispensar mio-de-obra, etc...

Hé ocasides em que devemos rever a nossa réde PERT a fim de
procurarmos a solugdo (plano de trabalho) que melhor atenda as peculia-
ridades do nosso problema.

b) Gasto adicional minimo para antecipar o término da operagdo.
Neste caso, determinam-se os custos para executar as atividades em tempo
normal e em tempo reduzide (com emprégo de todos os recursos dispo-
niveis) e depois reduz-se de uma unidade a duragdo da atividade que
estiver no caminho critico e cuja redugdo corresponda ao menor acrés-
cimo de custo. Varios casos interessantes podem ocorrer (existéncia de
mais de um caminho critico, por exemplo) até que se atinja ao prazo
minimo para executar a operacdo. Os dois exemplos apresentados (ver
1.0 exemplo no anexo 13) esclarecerao perfeitamente como devemos
proceder e a que tipos de conclusées podemos chegar.

¢) Otimizagdo do custo total da operagio — Consideremos o caso
de existirem multas e/ou prémios contratuais referentes, respectivamente,
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atraso ou antecipacio do término da operacdo na data prevista no
ntrato. Pode-se, neste caso, combinar com as multas e/ou prémios, cada
dos orcamentos correspondentes s diversas datas possiveis de acaba-
ento da operacio e selecionar entre as combinagdes feitas, a que corres-
ponda ao custo total minimo. B possivel que, em certos casos, a solucdo
is indicada seja deixar atrasar o término da operagdo, mesmo que isto
5 leve a pagar multas, pois que as despesas necessarias para acelerar a
jperacdo e finalizd-la na data programada podem ser superiores as multas
espondentes ao atraso previsto para o término da operacio.

0 gréfico apresentado no anexo 14 retrata exatamente o que acabamos
~ de mencionar.

13 — Tempo x Custo x Risco
- Vejamos agora um processo de utilizagio do PERT-CUSTO para
- desenvolver diferentes alternativas de planejamento de uma operagdo,
. envolvendo tempo para execucdo, custo e risco.

: Geralmente, em coletas de preco e concorréncias publicas solicita-se,
5 para servicos a serem realizados sob regime de empreitada total, o prego
- global para realizar os servicos dentro de um prazo preestabelecido. As
- vézes as firmas interessadas apresentam alternativas técnicas para execucao
dos servicos, mas raramente examinam o problema sob os seguintes
aspectos:

19) de quanto tempo é possivel antecipar a prontificacio dos ser-
vigos propostos e a que custo poderia isto ser feito.

29) de guanto seria reduzido o preco global dos servicos se fosse
permitida determinada dilatacdo de prazo para sua prontificaco.

Em considerando também éstes dois aspectos, o executante dos ser-
vicos poderia estabelecer trés planos de trabalho:

1°2) o plano mais eficiente — que atendesse completamente AS
especificacdes técnicas dos servigos através da utilizagdo, a mais
eficiente possivel, dos recursos normalmente disponiveis: éste
seria o plano adotado pelo executante se nenhuma imposicéo lhe
fosse feita quanto a prazo de execucfo. Provadvelmente, éste
seria o plano envolvendo menor quantidade de risco, técnica-
mente falando.

2.9) o plano preestabelecido — que atendesse as especificacoes
técnicas e ao prazo preestabelecido por quem encomendou os
servicos. Em geral, o risco, neste caso, seria maior que aquéle
do plano anterior. :

3.°) o plano de emergéncia — que, embora visando atender aos requi-
sitos técnicos exigidos, previsse a execugdo dos ‘servicos num
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prazo julgado o menor possivel. Este plano envolveria, eerta-
mente, maior risco que os dois primeiros.

A selecdo do melhor plano dependeria da importincia relativa do
custo x tempo x risco referente a cada um dos planejamentos feitos (veja
0 anexo n.° 15).

Convém observar que o que acabamos de apresentar nio é uma técnica
de otimizagdo da relacdo tempo/custo; o que se féz foi preparar 3 combi-
nagbes de tempo x custo xrisco dentro de uma infinidade possivel de °
alternativas. Pode-se fazer algo parecido, por exemplo, quando formos
levados a pensar em prolongar ou encurtar o prazo para o término de
uma importante operacao.

14 — Consideracées Finais

As vantagens do PERT sio agora mais evidentes: obriga a uma
andlise prévia da operacdo; fixa responsabilidades, relacionando-as a cada
etapa da operacdo; presta-se a automatizacdo, que pode proporcionar
rapidez, flexibilidade e precisdo; permite fécil avaliacdo de alternativas
de planejamento e deteccdp prévia de areas de dificuldade, facilitando,

" pois, a tomada de acdes corretivas; apresenta intimeras variantes e seu
campo de aplicacfo é de enorme amplitude; facilita o contréle, pois éste
¢, geralmente, feito sbbre etapas bem definidas e de duracdes limitadas;
pode, enfim, beneficiar enormemente a quantos o utilizarem como instru-
mento de planejamento, programacdo e contrdle, pois prevé o adminis-
trador com informacdes que lhe permitem tomar decisdes mais rapidas
e logicas.

Temos, portanto, com o PERT, uma nova ferramenta a nossa dispo-
siclo, um névo instrumento de enorme potencial. Podemos usufruir suas
vantagens se soubermos utilizi-lo com inteligéncia 'e oportunidade.

Ha no Brasil, com a crescente valorizacio das téenicas racionais de
administragdo, enorme campo aberto para aplicacdo do PERT. Administrar
com base em decisbes empiricas, pelo sistema de tentativas ou pelo cha-
s mado “bom senso”, é reconhecidamente algo hi muito superado.

As técnicas desenvolwdas no inicio do século, os trabalhos de Gantt 4
e Taylor (dteis em problemas de producéo industrial) ndo se mostram - e
satisfatérias em projetos complexos, comuns nos dias de hoje, envolvendo '
grande numero de atividades 1nterdependentes e ligadas a problemas de
prazos, incertezas e custos,

ok s
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N Durante a II Guerra Mundial equipes de especialistas dedicaram-se i
solugdo de problemas tais como: disposicio de comboios e minas, organi-
zagdo de ataques aéreos, aumento da eficiéncia nos ataques contra subma-
rinos, etc... Para solucdo déstes problemas foram aplicados, em larga
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la, métodos de anélise cientifica. No pos-guerra, éstes métodos foram
dos a novas areas, sendo aplicados na organizacdo e admmlstragao de
nprésas.

Na dindmica empresarial encontramos de um lado o Complexo Finan-
0 ¢ de outro o Complexo Mercado.

Da conjugacdo déstes dois complexos, surgem decisdes como buscar
s fontes de recursos, novos mercados, reduzir ou aumentar o ritmo de
oducdo, filiar-se a um concorrente, ete,

- Normalmente a decisfio da ctipula administrativa da emprésa envolve
1 programa sintetizado em:

— 0 que produzir
— Quanto produzir
— Quando produzir

‘0 programa de produgcio gera outros problemas como projeto de produ-
5 ¢ meios de producdo (equipamento ferramental, etc.), necessidade de
-de-obra e materiais.

A necessidade de materiais envolvera a solu¢io de problemas relaciona-
§ com estoques, compras e prograrhas de recebimento.

As necessidades de mao-de-obra e equipamentos envolverid o conheci-
ento de capacidade produtiva e técnicas de programacio.

Todo éste complexo dinidmico deve funcionar na velocidade exigida
las circunstancias e corrigido sempre que identificado um fato névo ou
ha.
Diariamente o empresirio estd ante problemas como, aumentar ou
anter fixo o pre¢o do produto, expandir ou ndo destinar maiores verbas
vara propaganda, diversificar linhas de producdo, reduzir despesas redu-
zindo o efeito, mantendo fixo o salario médio ou aumentando a eficiéncia
'~ da operacdo industrial, etc.

Problemas como éstes, que podem ser decisivos na vida de uma em-
présa, ndo devem — como ocorre inimeras vézes — ser resolvidos com
se no “bom senso™ ou “experiéncia” dos dirigentes. Para resolver tais
problemas é que foram sendo estabelecidos novos métodos e instrumentos
- cientificos, ditos de Pesquisa Operacional, capazes de fornecer elementos
antitativos necessarios a tomada racional de decisdes: programacio
linear, teoria das filas, PERT, etc. ..

Oucamos, agora, a opinido sébre o PERT de dois administradores
brasileiros escolhidos a ésmo, entre intimeros entusiastas do método.

- Franco Giolli, diretor da CCBE (Cia. Construtora Brasileira de Estra-
. das), onde o PERT ha muito vem sendo utilizado com sucesso, nos diz: “no
- campo de atividades de nossa emprésa, o PERT possibilita que oferecamos
. prazos Otimos e — o que é importante — que sabemos cumprir. Atrasos
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trazidos por imprevistos podem ser corrigidos e isto com rapidez gragas 3
s indicacdes fornecidas pelo PERT de quais os recursos possiveis de rema-
nejamento para acelerar o trabalho. Isto sempre a um custo minimo, sem
o que os orcamentos iniciais estourariam”. E

Por outro lado, o Engenheiro Jodo Camilo Penna, diretor da CEMIG, T‘,
ap6s enumerar as inimeras vantagens do PERT, acrescenta: “é curioso que
essa téenica nio tenha sido estudada ha mais tempo, tal a sua simplicidade 3
légica”. : :

A grande verdade é que PERT abriga, sob sua simplicidade, um efici- 3
ente instrumento de planejamento, programaciio e controle,

Ao término destas palestras sébre o PERT, os senhores estin de posse 1
dos conhecimentos bdsicos necessarios 4 aplicacdo desta técnica e A tomada
de decisdes administrativas corretas com base em um diagrama PERT.

Nossos votos sdo de que a passagem dos senhores por éste Curso tenha
sido, além de proveitosa, a mais agradéavel possivel e que possam, breve-
mente, aplicar a técnica PERT com amplo sucesso, em suas 4reas de
trabalho. 2

Boa sorte!
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ANEXO N.2 10

PERT — TEMPO

: a — tempo otimista 2
- a__@_"‘_b m — tempo mais provével 62:(5 -4a )

b — tempo pessimista

. TEMPO MEDIO ‘ VARIANCIA

;
|
|
R z
: a em te b

. Fig. 1 — CURVA BETA — CALCULO DO TEMPO MEDIO
E DA VARIANCIA
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Fig. 2 — DISTRIBUICAO DE Tc — CURVA NORMAL
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ANEXO N.° 11

PERT — TEMPO — EXERCICIOS

1°) Calcule a probabilidade P de realizarmos o evento 6, na se-
guinte réde PERT, até a data programada T = 53 dias.

Atividade | a | m | b
T A R R T S R B
1 W e
4 L e
2 3.1 7 10
4 R 8] ®
5 3 21 |25 | 30
. 6 7 14 | 18 | 22
5 7 6 9 12
3 R R R
SOLUCAO NOTA: Unidade de tempo = dia.
s __ Atividade | te | 5!
T A7 11 Y e
i L. | 102 0,7
i 2ol 8 03
p) TRl L e e 1 e
4 B T 04
5 3 | 252 230
6 7 18,0 T
5 7 \ 9,0 1,0
NOTA: As setas assinalam o caminho eritico. .3 8 ~J. 138 23
Substituindo na férmula
>3 T-Te
NEe?
= 53-55,9
&2
Norwodr25 25
Z==23 : =29
S N7 24
Z=- 192

Procurando o valor de P na tabela dos valores de distribuicdo de
uma funcdo normal, temos: 0,1151 ~ 0,12 .". P = 0,12 ou 12%.

29 Na réde relativa ao exercicio anterior, calcule;

a) Probabilidade de realizar o evento final 7 até a data programada
T==rhalan i Cuh e e Resposta: P = 145%.
s P e Resposta: P = 84%.
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ANEXO 12

Tébua dos Valéres de uma Fungdo
de Distribuicgo Normal

Z 0 ik |! 0
|
0,0 0,5000 i 0,0013
0,1 0,5398 —29 0,0019
0,2 0,5793 —28 0,0026
0,3 0,6179 EET T 0,0035
0,4 0,6554 2508 0,0047
0,5 0,6915 =8 0,0062
0,6 0,7257 — 24 0,0082
0,7 0,7580 L 0,0107
0.8 0,7881 00 0,0139
0,9 0,8159 L8 0,0179
1,0 0,8413 a0 0,0228
1.1 0,8643 e 1 0,0287
1.2 0,8849 i [T 0,0359
1,3 09032 - | =T 0,0446
1.4 0,9192 AER T 0,0548
1,5 0,9332 | =15 0,0668
1,6 0,9452 el g 0,0808
15 0,9554 218 0,0968 ,
1,8 0,9641 19 0,1151
1.9 0,9713 : AT 0,1357
2,0 0,9772 =l 0,1587
2,1 0,0821 — 09 0,1841
2,2 0,9861 — 08 0,2119
2.3 0,9893 — 0,7 0,2420
24 0,9918 — 0,6 0,2743
2,5 0,9938 — 05 0,3085
2,6 0,9953 — 04 0,3446
27 0,8965 -~ 08 0,3821
2,8 , 09974 —i02 . 0,4207
2,9 0,9981 A ) 0,4602
3,0 0,9987 — 0,0 0,5000

Esta é uma tabela comum e pode ser ficilmente encontrada na maioria
. dos livros de Matematica ou Estatistica.
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ANEXO N° 13

PERT CUSTO (EXERCICIO)

Apresentamos abaixo, uma réde de atividades e um quadro onde
constam diversas informacoes relativas A réde.

Procure reduzir ao miximo o prazo da operagdo, efetuando tal re-
ducdo ao minimo custo.

|

DURACAO NORMAL CUSTO DA RE-
DUCAO POR
ATIVIDADE - UNIDADE DE
TEMPO
TEMPO | CUSTO | TEMPO | CUSTO
A 6 215 5 .. 278 60
B 3 140 2 200 70
C 2 160 1 240 80
D 4 130 3 180 il
E 2 170 1 250 80
F 4 210 5 290 L 80
G 7 165 4 285 40
H 3 110 2 160 50
WW
Observe:
Pare tédas as atividades Prazo Custo
Duracio Bormal . ... v canias s s s i s 1300
Daracio . IUBINA .. L e s s 8 1890
SOLUCAO

Para todas as atividades com du-
racdo normal o caminho critico é
B—D—F.

O mais econémico é reduzir D-4
para D - 3 ao custo adicional de 50.

Operando déste modo o prazo da
operacdo passa a ser 10 e surgem
novos caminhos criticos.

B T T Ly T I T N L T A BT



[Agd T0 METODOS DE PROGRAMAGAOQ . . . 175

AF BG e BDF sdo criticos.
A= .“ Solugdes:
ﬁ.—*— 4 ) 1) Reduzir G e F; custo adicio-
@ 0 s e
Al el G

3) Reduzir B e Fe aumentar D'
(L e B IR LT, DAl e

Adotando a solugdo mais eco-
némlc; o prazo da operacgdo passa
a ser

A O prazo seguinte é reduzir A, D
e G ao custo adicional de ........
. para obter o prazo da operagio —

................ (prazo minimo).

e O quadro ao lado resume
PROGRAMA 1 d o | m { v os resultados obtidos. Admi-

) : tindo-se para o custo indire-
to os valores ali indicados,
observa-se que o menor custo
total corresponde & dura-
Direto | 1300 | 1350 | 1450 | 1600 ¢io 9.

sto Indireto | 1210 | 1100 | 990 | 880

sto Total 2510 | 2450 | 2440 | 2480

)TA: Para duragio 8 temos custo direto = 1600.
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ANEXO NO 14

CURVA DO INVESTIMENTO TOTAL

~CUSTO

i
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ANEXO N.©° 15

CUSTO X TEMPO X RISCO

YO MAIS EFICIENTE

[ cUSTO nm-o' RISCO
i
1000 100 | Baixo
0 PREESTABELECIDO
- 1200 70 | Médio
(J

“ ® O I P T

ECA0 DO MELHOR PLANO DEPENDE DA IMPORTANCIA RE-
TIVA DO CUSTO, TEMPO E RISCO
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ANEXO N.° 16

CRONOGRAMA PERT

CRONOCRAMA  PERT

DURACAO (unidade de tempot.....)
AT1VIDADES 2. @ 10 12 14 16,28 20 22 o4 26 |
o i WS B : —r—__
s e = -
2 4 e ) 2SN S
3 4 froreemcd. [ B
3—df b e
4 3 [ e )
= =
duragéo mais cedo Teit— g4
o b} — | duragdio majis terde Py IS - S L
R A tias Folga totall Ttf
duracgio de atividade crftica rﬁ_l_r. "
* lq Jicray N 1 W |
REDE PERT

A " Ttf

@ evento inicial &1‘)17 (a) 4@
i

@' evento final P L Tef

(d) duracdo de atividade
Tel - tempo mais cedo do evento 4
Tef = " y i oy -
1
Cm———
;3
pogpe.

Tt - * "  tarde “ "
T-tf e " " " " "




