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Resumo

Esta dissertacdo aborda o problema de alocagéo de tarefas a agentes, no contexto do
gerenciamento de projetos. Um algoritmo € construido para que cada tarefa seja
atribuida a um agente escolhido de um conjunto pré-definido, de modo a ser executada
em um momento especifico, obedecendo a uma relagéo de precedéncia entre tarefas.
Séao consideradas duas fung¢des-objetivo: o custo do projeto e o prazo de execugdo. O
algoritmo de otimizagdo multiobjetivo NSGA-II € empregado na resolugao do problema
de otimizagdo multiobjetivo resultante. O algoritmo proposto foi utilizado no estudo de
um caso pratico, do processo de planejamento e gerenciamento de um estudo de
viabilidade aplicado na engenharia de mineragdo. Sdo comparados os resultados em
torno das atividades da disciplina mecanica, na distribuicdo dos custos, tempo,
intertravamentos e capacitacdo de realizar as tarefas pelos seus agentes. E também
brevemente discutido o impacto da metodologia proposta no gerenciamento de

projetos.

Abstract

This dissertation deals with the problem of task assignment to agents, in the context of
project management. An algorithm is developed, such that each task is assigned to an
agent who is chosen form a pre-defined set, being executed in a specific moment,
complying with precedence relations between tasks. Two objective functions are
considered: the project cost and the execution deadline. The multiobjective optimization
algorithm NSGA-Il is employed for solving the resulting multiobjective optimization
problem. The proposed algorithm was employed in the study of a practical case, related
to the process of planning and management of a feasibility study in mining engineering.
Results on the mechanics discipline are compared, concerning the cost and time
distribution, task interlocking and capacity of the agents to perform the tasks. The

impact of the proposed methodology in project management is briefly discussed.
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1- INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia para auxilio a
tomada de decisdo em problemas de alocagédo de tarefas a agentes, no contexto do
planejamento de projetos. As principais restricdes do problema sdo que deva obedecer
a uma relacdo de precedéncia entre as tarefas a serem executadas e que seja

respeitada a capacidade dos agentes.

Estes estudos deverao propor diversas solugdes e que a melhor escolha ou escolhas
sejam apropriadas em fungao de diferentes situagdes que poderédo ocorrer na fase da
engenharia que se encontram seus recursos disponiveis, tempo para desenvolvimento

e principalmente os custos a serem consumidos.

Sao utilizados, no estudo de caso aqui conduzido, as tarefas e recursos
correspondentes a um projeto de engenharia de um estudo de viabilidade real. Os
resultados deste estudo sdo analisados e comparados no que diz respeito a sua

eficacia e aplicabilidade.

1.2 Relevancia

Um estudo de viabilidade de projeto trata principalmente da alocagdo da forgca de
trabalho dos engenheiros e técnicos (agentes), que possuem diferentes formagdes
técnicas, experiéncias e licdes aprendidas adquiridas (capacitagdo individual). Esse
estudo de viabilidade possui um escopo definido por um plano de trabalho e é
organizado detalhadamente em atividades (tarefas) a serem cumpridas ao longo de um
cronograma (tempo). Todas essas componentes definem parametros relevantes para a
modelagem do problema de auxilio @ tomada de decisdo a ser abordado aqui (FGV,
2012). Os objetivos da tomada de decisao serdo o de estruturar a atribuicdo de tarefas
na equipe de forma a minimizar o custo do desenvolvimento do projeto, e a0 mesmo

tempo minimizar o tempo necessario para sua execugao.
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O problema aqui abordado pode ser caracterizado como um problema combinatdério, de
sequenciamento, com paralelismo de execugéo de tarefas por agentes heterogéneos,
envolvendo ainda restricdes de precedéncia. Trata-se de um problema relativamente
complexo, cuja modelagem para resolugédo por meio de algoritmos exatos, tais como os
de Programacéao Linear Inteira, ndo é trivial. Por este motivo, € empregada aqui uma
abordagem utilizando algoritmos evolutivos multiobjetivo, ou mais especificamente uma

versao do algoritmo genético NSGA-Il (Deb et al, 2002).

1.3 Descricao do Problema

A situacdo de projeto a ser tratada neste trabalho diz respeito a tarefa de projeto de
uma planta produtiva, que é encomendada por uma empresa cliente a uma empresa de
engenharia. A empresa de engenharia faz, inicialmente, um estudo de viabilidade do
projeto, indicando um cronograma de execugao, e estabelecendo um custo para a

entrega do projeto, calculado com base em homens-hora de trabalho.

O processo de confecgdo desse estudo de viabilidade envolve a entrega pelo cliente
para a empresa de engenharia das informagdes sobre a planta a projetada, que as
consolida nesse estudo. Para a confecgcdo do estudo, é importante entender a
sequéncia em que interagem as disciplinas, a necessidade do gerenciamento das

atividades ao longo do tempo, os recursos demandados e o fluxo das informagdes.

Na visdo somente do tratamento interno, considerando-se uma empresa de engenharia
multidisciplinar, as informagdes sao distribuidas ao coordenador de projeto que se
encarrega de repassa-las as disciplinas tais como, mecanica, estrutura metalica, infra-
estrutura, concreto, elétrica, tubulagdo e instrumentacdo, e de gerenciar as

necessidades de informagdes do projeto.

Assim, por exemplo, o projeto das estruturas metdlicas € concebido a partir dos
arranjos gerais, projetos basicos dos prédios, estruturas diversas para o projeto

executivo e informagdes complementares fornecidos pela mecanica.

12
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Com o recebimento destas informagdes, o engenheiro calculista verifica se as
informacgdes recebidas contém todos os dados para o desenvolvimento dos servigos e
verifica o projeto em relacdo a exequibilidade das estruturas metalicas, antes de iniciar

quaisquer servigos de calculo e detalhamento.

A equipe encarregada da estrutura metalica precisa, da equipe encarregada da
mecanica, 0s arranjos gerais e projetos basicos, planos de fixacdo e plano de cargas
aplicadas a estrutura de caldeirarias e equipamentos. Dependem da tubulacdo os
arranjos dos encaminhamentos de tubulacdo sobre Pipe-Rack, suportes no interior de

prédios com o fornecimento de respectivo plano de cargas.

Da equipe encarregada do projeto elétrico, devem vir os arranjos de encaminhamento
de bandejamentos elétricos, sobre Cable Rack’s ou suportes no interior dos prédios,
com fornecimentos dos respectivos planos de cargas e da equipe encarregada da parte
civil devem vir os desenhos de forma de bases de equipamentos e estruturas em
concreto armado que receberdo apoios de estrutura metalica ou que estejam apoiadas

em estruturas metalicas, por exemplo, lajes sobre vigamento metalico.

Os desenhos de plano de bases, embutidos metdlicos e quadros de cargas de
estruturas metalicas deverao ser enviados a disciplina Civil para que seja feito o
dimensionamento das fundag¢des e estruturas que recebem apoios de estruturas
metalicas. Os desenhos de projeto de estruturas metédlicas, quando necessario,
deverdo ser enviados a disciplina Civil para verificagdo de interferéncias / interfaces

entre os dois tipos de estruturas.

Como vemos, € necessario ndo so distribuir as tarefas aos seus agentes como
observar os seus respectivos relacionamentos de dependéncia para um projeto
otimizado. Alguns empreendimentos necessitam ser executados e entregues sob
determinadas restricdbes das quais o gerenciamento de projeto tenta adquirir controle.

As tradicionais variaveis sdo tempo, custo e escopo.

13
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2 - PROJETO DE ENGENHARIA

Boas técnicas de gestdo do projeto devem cumprir os papéis de economizar recursos,
ao mesmo tempo reduzindo os riscos dos investimentos. Isso se faz necessario tendo
em vista que os investimentos em projetos de engenharia sdo grandes, e seu retorno
pode ser demorado. Por isso hoje se investe tanto na gestdo do gerenciamento do
projeto e novos conceitos sao agregados a cada dia objetivando conhecer o grau de
sua viabilidade, retorno do capital e suas expectativas. Neste capitulo, apresentamos
uma descricdo geral da problematica da gestdo de projetos, procurando inserir a

metodologia a ser proposta neste trabalho nesse contexto.

2.1 Metodologia Front End Loading (FEL)

O sucesso na implantagéo de projetos baseia hoje em quatro Indicadores-chave de
lideranca para a competitividade e previsibilidade de projetos de capital (Vale PR-E-200
,2011);

v" FEL - Front End Load;
v VIPs - Very Improving Practices (Praticas agregadoras de Valores);
v' Equipe de projeto;

v' Tecnologia.

O FEL é o fator mais determinante para o sucesso do empreendimento e seu conceito
baseia-se no processo de validagao por etapas, do qual ao término de cada estagio de
desenvolvimento, o projeto € submetido para validagdo (portdes), na qual sao

verificados os produtos desenvolvidos e sinalizado o seu prosseguimento.

A Metodologia FEL € normalmente desenvolvida em trés fases, e sdo consideradas
fases de Definicho do Empreendimento, sendo elas responsaveis por todo o
Planejamento do Empreendimento, definindo o que sera feito, quando, por quem e

quais 0s recursos necessarios. Sao elas:

14
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2.1.1 - FEL 1 (Planejamento do Negdcio - Estudo de viabilidade)

Tem como objetivo a validagado da oportunidade comercial e selecionar as alternativas
que serao analisadas na fase seguinte. Previsbes de mercado, estudos competitivos e
estimativas iniciais de custo (capex) sao produtos esperados dessa fase e tem um grau
de imprecisdo na faixa de - 25 % e + 40 %,de incerteza, sendo esta fase é
caracterizada pelas informagdes ainda incipientes, com poucos levantamentos de

campos, sondagens por exemplo.

Utiliza m&o de obra com bastante senioridade para o desenvolvimento, mais conceitos

e menos desenhos.

2.1.2 - FEL 2 (Planejamento das Instala¢oes - Projeto Conceitual)

Estuda nesta fase as opg¢des identificadas na fase do FEL 1 com realizagcbes de varios
trade-offs que devem ser registrados, o porque das escolhas de uma determinada
opgao e objetiva refinar as premissas e diminuir o grau de incerteza das informagdes

com faixa de imprecisédo entre — 15% e + 25%.

Nesta fase comeca a definicdo do projeto, ou seja, a sua conceituagcdo. Suas
consolidagdes dos conceitos devem estar bem afinadas, pois a partir dessas
orientagbes todo o projeto aponta para um caminho Unico e qualquer desvio incorrera

em perdas de tempo com reprogramagodes e aumento dos custos.

Tem-se nesta fase um estudo econdmico e financeiro mais detalhado e um

refinamento do orgamento.

2.1.3 - FEL 3 (Planejamento do Projeto - Projeto Basico)
Com o conceito definido procura-se desenvolver a engenharia basica, como a emissao

de requisicoes, especificacbes, folhas de dados para compra dos principais

equipamentos que demandam maior tempo para aquisi¢des e que fornecerdo as

15
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informacbes para o detalhamento do projeto na proxima fase. Esta fase prevé uma

variagao nos custo do empreendimento que varia entre — 10% e + 10%.

Identificacao da
oportunidade de
neqgocios

Desenvolvimento e selecao Desenvolvimento da
da “melhor” altemativa para | alternativa selecionada
a oportunidade identificada para implantacao

Empreendimento

02e
D

FEL1 FEL 2 FEL3
Analise do negocio Selecao de altemativas Planejamento da Construga@o

Figura 1- Representacao dos portoes e atividades entre FEL's. (Vale PR-E-200, 2011)

2.2 - Beneficios da metodologia FEL

Ao final do FEL 3 identifica-se uma forte correlagdo entre o indice de maturidade do
projeto, com os resultados obtidos ao final da fase de Execugdo. O indice de
maturidade representa a aderéncia do projeto aos processos previstos na Metodologia
FEL e a entrega dos deliverables correspondentes. Os projetos que atingem melhores
niveis de definicdo (melhor indice de maturidade) no momento da autorizagdo também
apresentam prazos e custos inferiores a média da industria e com maior previsibilidade

frente as definicbes apresentadas ao final do FEL 3. (PMI, 2008).
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1.05

1.00

Indice de Performance

0.95

0.90

Cronograma

Média da Indistria

MELHOR PRATICA BOM Regular

indice de FEL

Figura 2- Influéncia do grau de definicdo do FEL no custo e prazo dos empreendimentos, em relagdo a média
da industria referencia indice (1.0). (IPA, 2007)

2.3 - Disciplinas de engenharia e FEL’s

Todo projeto € singular, entrega um produto ou servigo final diferente e unico de

qualquer outro projeto. Embora muitos projetos possam ser similares, diferentes

adequagoes e customizagdes fazem com que cada um seja unico.

Assim tomando com base referenciais foi criada no projeto de engenharia uma tabela

que dimensiona a contribuicdo de cada disciplina nos processos de desenvolvimento

das etapas descritas acima.
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Tabela 1 — Referencia percentual das atribuicbes nos pesos de cada disciplina em relagdo as fases de
projeto — Referéncia Mineragao.

Disciplinas FEL 1 - ESTUDO DE VIABILIDADE FEL2-CONCEITUAL  FEL3-BASICO  DETALHADO
COORDENAGAO E PLANEJAMENTO 14,0% 14,0% 9,0% 11,5%
ENGENHARIA ECONOMICA 7,0% 7,0% 9,0% 1,0%
SISTEMAS 4,0% 4,0% 6,0% 0,5%
MECANICA 31,0% 31,0% 15,0% 10,5%
TUBULAGAO 4,0% 4,0% 5,0% 13,5%
INSTRUMENTAGAO E CONTROLE 2,0% 2,0% 12,0% 9,0%
ELETRICA 13,0% 13,0% 13,0% 11,5%
PROCESSO 11,0% 11,0% 14,0% 1,5%
ARQUITETURA 2,0% 2,0% 2,0% 3,5%
CONCRETO 2,0% 2,0% 5,0% 25,5%
INFRA-ESTRUTURA 8,0% 8,0% 7,0% 3,5%
ESTRUTURA-METALICA 2,0% 2,0% 3,0% 9,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

A importancia desta tabela esta no fato de quando se dimensiona uma equipe para as
atividades a serem cumpridas numa fase inicial principalmente na elaboracdo de uma
proposta, ela indica se esta distribuicdo esta compativel com os pesos atribuidos a
cada disciplina e se sua carga esta compativel com as necessidades do projeto. Com
base nos percentuais da tabela pode se quantificar o esforco necessario por cada

disciplina e assim efetuar uma proposta mais consolidada.

2.4 - Organizacoes das Equipes de Geréncia de Projetos

Uma equipe de geréncia de projeto tem basicamente a formagédo com os seguintes
cargos de gerente de projetos, engenheiro de planejamento, analista de contratos,
engenheiro de qualidade, supervisores das disciplinas e equipe de controle e
documentagao. Para projetos maiores a presenga do engenheiro de projeto se torna
necessario a medida que o envolvimento técnico entre as disciplinas aumenta em

funcao das informacdes interdisciplinares.
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GERENTE DE
PROJETO

ASSISTENTE } ! ENGENHEIRO DE
DE ENGENHARIA 1 PLANEJAMENTO

CONTROLE DE DE QUALIDADE

DOCUMENTOS

‘ ANALISTA DE ‘ GERENTE/COORDENADOR
— ——d ENGENHEIRO DE

PROJETO

I

SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE { SUPERVISOR DE | SUPERVISOR DE [ SUPE‘VISOR '
MECANICA ELETRICA civiL | N

PROCESSO

Figura 3 — Organograma Basico — (SLC - Lavalin, 2011)

Um supervisor de disciplina tem que ter no minimo 8 a 10 anos de experiéncia e quanto
maior sua vivéncia nas obras de campo maiores contribuicbes podem ser trazidas ao

projeto.

O analista de controle de documentos é responsavel pela verificagdo da numeracéo,
titulos e padronizagédo, além do recebimento dos desenhos e documentos controlados

por guias de remessa (GRD).

O engenheiro de planejamento controla o cronograma das disciplinas, relatorios
mensais de acompanhamento com o avango fisico e financeiro, listas de pendéncias e
emite também a lista de documentos. Sua principal fungéo € manter as atividades bem
distribuidas e possiveis de serem executadas ao longo do tempo. Esta sempre

acompanhando e atualizando as necessidades das disciplinas.

Cumprindo o papel de ligacao entre as informagdes técnicas que chegam dos clientes
e as que sao executadas pelas disciplinas, o engenheiro de projeto verifica a qualidade
do trabalho e da subsidios e informacgbes para que o escopo a ser executado seja

condizente com a fase na qual o projeto se encontra.

Frequentemente os trabalhos sdo auditados e acompanhados pelo programa de

qualidade gerenciado pela equipe da qualidade.
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2.5 - Estudo de Viabilidade (FEL 1) - Estudo de um caso

Para uma analise macro os projetos relativos a area de mineragéo de ferro, do qual
este trabalho se referencia sdo geralmente tomados como base o tipo de processo,
seco ou Umido, fatores que diferenciam a complexidade do processo de obtengcdo do
produto final, produgéo ao longo de um ano, medido em MTPA ( milhdes de toneladas

ano) e teor do ferro no minério.

Conforme descrito o estudo tem como finalidade levantar e quantificar estimativas
preliminares de investimentos normalmente trabalhando com indices de levantamento
de custos ao invés de planilhas quantitativas, por ser um estudo com uma fase de
imprecisao na faixa de + 40% e - 25%, justificados pela falta de informagdes
detalhadas, como geologia ou levantamentos topograficos. Nesta etapa € comum um
levantamento geoldgico preliminar com planos de furagao espagados e consequente
uma imprecisdo maior. O Estudo direciona para uma estimativa de investimento inicial
um planejamento passivel de contratagdo ou mesmo uma inviabilidade de implantagéo

em fungcdo de momentos do mercado para uma proxima fase.

Neste momento se aponta para possiveis Trade-offs a serem estudados na proxima

fase (FEL2) para conclusdo de uma unica solugao.

Sao passiveis de andlises de trade-offs num processo de mineragdo as seguintes

decisdes a serem tomadas:
v' Locagao das Britagem Semi-Mével,
v' Peneiras modulares movimento circular e eixo excéntrico versus Peneira
Eliptica’;
v' Alimentadores Vibratérios Divergentes X Alimentadores de Correia para
Peneiras primarias;
v Alimentador de Sapatas versus Apron Belt Conveyor;

v Produto do Britador primario alimentando diretamente o Britador secundario.
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v' Estudo de locagdo da Planta contendo no minimo 03 alternativas de locagao

visando analise de movimentacdo de terraplanagem (corte X aterro), com

relatério identificando a alternativa mais viavel,;

v' Estudo de manuseio e rota de Transportadores visando simplificar as rotas dos

Transportadores dentro da usina;

v Estudo de TCLD (Transportador de Correia de Longa distancia) x Rope Com;

Como se pode observar, os maiores estudos envolvem as disciplinas Processo,

Infraestrutura e Mecéanica inicialmente.

A Tabela 2 apresenta a relacdo das disciplinas envolvidas em um processo de

projeto de uma planta de mineragéo, bem como a lista dos produtos gerados por

cada disciplina. Essa lista serve aqui para dar uma ideia da interconexdo do

trabalho das diversas disciplinas.

Tabela 2 — Disciplinas do processo de um estudo de viabilidade

Disciplina Descrigao Documentos Produzidos
Geréncia de Responsavel pela coordenagao geral Normas de coordenacéo,
Projeto do desenvolvimento dos servigos, cronograma do projeto, lista

traficos de informagdes entre as de desenhos e documentos,

disciplinas e os inputs do cliente, lista mensal de pendéncias,

cronograma do projeto e controle de relatorio mensal, plano de

documentos e custos. qualidade, estrutura analitica
do projeto (EAP), relatério
técnico final, relatério
executivo final.

Sistemas Responsavel pelos estudos de que Dados basicos e critérios de

dimensionarido as demandas de agua
geral, combustivel em geral além do
tratamento de agua e esgoto para a
planta.

projeto, balango preliminar de
utilidades, subsidios para
composicéo da lista
preliminar dos principais
equipamentos, pré-
dimensionamento dos
principais equipamentos de
utilidades — agua bruta,
Identificagdo de “Trade-Offs,
subsidios para a composicéo
da estimativa de custos de
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investimentos -
“Capex/Opex”, e subsidios
para a elaboragao do relatério
final do projeto.

Processo

Dimensiona os equipamentos
principais do processo, como
britadores, peneiras e apontam para a
melhor solugéo (processo a seco) que
garantirdo a producéo prevista

Dados basicos e critérios de
projeto, fluxograma preliminar
processo com balanco de
massas, lista preliminar dos
principais equipamentos
mecanicos, pre-
dimensionamento dos
principais equipamentos,
identificagdo de “Trade-Offs”,
subsidios para a composicao
da estimativa de custos de
investimentos —
“Capex/Opex”, e subsidios
para a elaboracao do relatério
final do projeto.

Mecanica

Representa os estudos e
dimensionamentos do projeto referente
aos equipamentos de manejo como
transportadores, empilhadeiras,
retomadoras e define com o apoio da
infraestrutura o arranjo e plano diretor
do projeto.

Dados basicos e critérios de
projeto, arranjos conceituais,
maquete em 3D, Plano geral
de ocupacao de areas,
subsidios para composicao
do fluxograma preliminar de
processo, subsidios para
composicdo da lista
preliminar dos principais
equipamentos mecanicos,
Pré-dimensionamento ¢/ os
principais equipamentos,
Identificagao de “Trade-Offs”,
subsidios para a composi¢céo
da estimativa de custos de
investimentos —
“Capex/Opex”, subsidios para
a elaboracao do relatério final
do projeto e visita ao campo.

Elétrica

Responsavel pelo projeto do estudo de
demanda elétrica, distribuicido e
geragao quando necessario.

Dados basicos e critérios de
projeto, diagrama unifilar
preliminar, estudos preliminar
de cargas e demandas, rota
basicada LT e RD, lista
preliminar dos principais
equipamentos elétricos, pré-
dimensionamento dos
principais equipamentos
elétricos, identificagao de
“Trade-Offs”, locacao
preliminar das SE’s no plano
geral de ocupagéo de areas,
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subsidios para a composicao
da estimativa de custos de
investimentos - “Capex/Opex”
e subsidios para a elaboracgéo
do relatdrio final do projeto.

Automacao

Definicbes do sistema de controle e
instrumentacao da planta sua
concepcao e filosofia e redes de
processo.

Configuragao Basica do
Sistema de Controle, dados
basicos e critérios de projeto
e subsidios para a
composicao da estimativa de
custos de investimentos -
“Capex’.

Comunicagao

Dimensiona a rede de comunicagéo,
acessos e equipamentos de
comunicacao.

Configuragao Basica do
Sistema de Comunicacéo,
dados basicos e critérios de
projeto, subsidios para a
composicéo da estimativa de
custos de investimentos -
“Capex” e subsidios para a
elaboracao do relatério final
do projeto.

Arquitetura

Responsavel pelo dimensionamento e
alocacéo das edificagbes industriais,
restaurantes, escritorios, oficinas e
alojamentos.

Dados basicos e critérios de
projeto, dimensionamento das
Unidades, plano geral de
ocupagao de areas (apoio a
disciplina Mecéanica),
subsidios para a composi¢céo
da estimativa de custos de
investimentos -
"Capex/Opex", e subsidios
para a elaboracao do relatério
final do projeto.

Concreto

Responsavel pelo projeto civil do
empreendimento envolvendo toda as
areas referente as fundacoes e
edificacoes.

Dados basicos e critérios de
projeto, identificacado de
“Trade-Offs”, subsidios para a
composicéo da estimativa de
custos de investimentos -
"Capex" e subsidios para a
elaboracéao do relatdrio final
do projeto.

Infra-estrutura

Define platds e acessos decisivos para
alocagao das unidades industriais

Dados basicos e critérios de
projeto, plano geral de
ocupacao de areas (apoio a
disciplina Mecénica),
identificacdo de “Trade-Offs”,
subsidios para a composicéo
da estimativa de custos de
investimentos - "Capex" e
subsidios para a elaboracao
do relatério final do projeto

23




24

precisao desejado em fungao da fase e
consequentemente o nivel de detalhe a
ser trabalhado pelas disciplinas
envolvidas.

Estrutura Dimensiona as estruturas metalicas Dados basicos e critérios de
Metalica nas edificagbes industriais assim como | projeto, identificagdo de
Pipe Racks e lajes sobre vigamento “Trade-Offs”, subsidios para a
metalico quando necessario. composicéo da estimativa de
custos de investimentos -
"Capex" e subsidios para a
elaboracéao do relatdrio final
do projeto
Engenharia Define a abrangéncia da estimativa Critério de orgamentacéo,
Econbmica contratada e requerida, o grau de subsidios para a elaboracao

do relatdrio final do projeto,
estimativa de custos de
investimentos —
“Capex/Opex”, e cotacao de
pregos equipamentos
principais ou uso base de
dados.

2.6 - Conclusoes do Capitulo

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacdo se enquadram essencialmente na fase

FEL 1, do estudo da viabilidade de um projeto de engenharia. Procuramos, nesse

estudo, desenvolver uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo baseada em um

algoritmo evolutivo de otimizagdo multiobjetivo, que essencialmente faz uma procura

em um espaco constituido das diversas alternativas possiveis de alocacao de tarefas

de projeto a diferentes membros de uma equipe de engenharia. Foi desenvolvido um

estudo de caso baseado em um projeto de engenharia na area de mineragao.
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3 - OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E FUNCOES-OBJETIVO DO PROBLEMA

3.1 - Otimizac¢ao Multiobjetivo

A otimizagdo multi-objetivo € definida como a otimizacdo simultdnea de duas ou mais
funcdes-objetivo. Esse tipo de formulagdo vem sendo estudado com crescente
interesse nos ultimos anos, pois, se por um lado a maioria dos problemas reais envolve
mais de um objetivo, por outro lado apenas nos ultimos 30 anos, com a popularizagéo
dos microcomputadores, tornou-se amplament disponivel o poder computacional
necessario para tratar problemas assim formulados. A seguir, descrevemos 0 que € a
otimizacdo multiobjetivo, bem como o tipo de solugdo que se encontra associado a

essa classe de problemas (Takahashi, 2007).

3.1.2 - Conceitos Basicos

Seja;
A*=z* e R"

r* = arg min, f(z)

sujeito a: x € F,

Sendo f(.):R™ ->RM o vetor de objetivos do problema e f(x) c R" a regi&o factivel com

dimensdo n x m.

Os vetores x & R" sdo os chamados vetores de paradmetros do Problema de
Otimizagdo Multiobjetivo ou Vetorial (POM ou POV) que formam o espago de
parametros X. Os vetores f(x) € R™ encontram-se num espaco vetorial que sera aqui

denominado espaco de objetivos, sendo denotado por Y.
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Deseja-se, portanto, com o POM, realizar a determinagdo de um conjunto de pontos X*
pertencentes ao espago de parametros do problema ¥, que minimizem, em certo

sentido, uma fungao vetorial f(x) € R™.

3.1.3 - Conjunto Pareto-Otimo:

Dado pontos do espaco onde f(x) =R", a representagdo do mapeamento destes
pontos por meio da fungdo vetorial f(.):R? ->R? esta ilustrada na figura abaixo. O
conjunto imagem da fungdo f(.) designado por I contém as imagens dos pontos de

minimo x, e x;, respectivamente designados por y, € yp.

rp

fi L1

Figura 4 - Mapeamento do espago de parametros X no espacgo de objetivos Y feito pela fungao f(.) para um
problema sem restrigao.

Para um problema com restricdo a figura 5 mostra o mapeamento de f(.), em que F,
c X. Uma observagédo é que embora um ponto de minimo de algum funcional possa
ocorrer no interior da regido F,, os pontos correspondentes as imagens de todos os
minimos no espaco Y, ndo necessariamente se encontrardo na fronteira do conjunto

F,.
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2 h

fi T
Figura 5 - A regiao factivel no espago de parametros é designada por F, e seu conjunto imagem restrita a
regido factivel designado por F,.

O conjunto Pareto-6timo é o objeto fundamental da otimizagdo multiobjetivo que ira
conter as possiveis solugdes x* do problema, ou conjunto de solugdes X*, cujos
elementos sdo definidos a partir da no¢cdo de Dominancia. O conceito de dominancia é
mostrado na figura 6 onde os pontos no interior de cada cone sdo dominados pelo

ponto que se localiza no seu vértice.

2

f

Figura 6 - Entre y,, yz e yr ndo ha relagdao de dominancia; y, domina y. e yr; yp domina y., yp e yr; entre
Yc, Yp € Yg ndo ha relagao de dominancia; y.: e yp, dominam yr; yr € yr nao dominam nenhum outro ponto.

Diz-se que x* € F, € uma solucdo Pareto-Otima se x* ndo é dominado por nenhum

outro ponto factivel.

27



28

fa

f

Figura 7 - Representagado em linha continua do conjunto pareto-6timo Y* £ Y

3.2 - Fungdes-Objetivo
Nesta secao definimos as fungdes-objetivo a serem empregadas no problema tratado

nesta dissertacao.

Sejam as seguintes defini¢des:

A ={ay,a,, ....,a,} = conjunto de agentes;
K ={k4, k,, ....k,} = conjunto de tarefas;

T ={t;, t5..... t,,} — conjunto vetor tempo para iniciar uma tarefa;

Dada a funcao;

5= (U ta)] j =1, m) D

Define-se S como o conjunto das solugdes do problema, cada uma contendo a

indicagéo da tarefa k; comegando no tempo t; e sendo designada para o agente a;.
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Também se assume que cada agente s6 pode trabalhar em uma unica tarefa a cada

instante de tempo. O tempo para iniciar uma tarefa k; € representado por ¢; e a duragéo

para execugéo da tarefa k; pelo agente a; € A € dado por d;; € AR,.

Esta restricdo pode ser representada como:

(kjv tin a;), (Kjz tjz ;) €S = tj, 2ty +dyjs (2)

Outra condigdo é que as tarefas possuem relagbes de precedéncia expressas pela

matriz P € {1,03™" . O valor p;,;; = 1 representa que a tarefa k;, s6 podera comegar
apos o fim da tarefa k;; e o valor p;;;; = 0 indica que esta precedéncia ndo ¢é

necessaria.

Assim, a restricdo de precedéncia esta expressa em:

( i1 ]1;01)( 27 ]2,01)553 Pizjn =1 = tp+a;; =2tj; +digjn (3)

As variaveis de deciséo podem ser sintetizadas em uma matriz, X € {0,1}"*™, sendo x;;

uma variavel binaria de decisdo que ¢ igual a 1 se a tarefa k; € K for atribuida ao

)

agente a; € A ou zero caso contrario e em um vetor de inicio do tempo t = [t; ..... tm] -

Essa restricao é definida abaixo:

YieaXij=1,¥;=1,...,m (4)

Assim o conjunto de fungbes e restricbes seria representado respectivamente pelas

equagoes. (2) (3) e (4).
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Um dos objetivos do problema aqui tratado corresponde a meta da minimizagdo dos

custos, conforme a expressao (5):

¢;j — Custo de atribuigéo da tarefa k,, € K ao agente q; € A;

Fc(x) = 121 1Cij * (5)

Uma segunda funcgéo-objetivo tem o papel de representar a duragdo do intervalo de

tempo necessario para executar todas as atividades do projeto:

ftX,t) = maxj(tj + d;; * xl-j) (6)

Este trabalho propde um mecanismo para a geragdao de um conjunto de amostras do

conjunto Pareto-Otimo do problema definido pelas duas funcdes-objetivo acima

()

formuladas:
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4 - ALGORITMOS GENETICOS

Cientistas da area de computagcdo tém estudado sistemas evolucionarios artificiais
inspirados na organizagao de diversos mecanismos de adaptagdo encontrados em
sistemas bioldgicos naturais. Com isso, tem sido possivel desenvolver sistemas
computacionais com capacidade de adaptagdo adequados para tratar problemas de
elevada complexidade. O problema a ser tratado nesta dissertagdo, de procura de
otimos para problemas de sequenciamento de tarefas em sistemas dotados de agentes
heterogéneos, considerando relagcdes de precedéncia entre tarefas, pode ser
considerado um problema complexo, que requer um mecanismo desse tipo para ser

resolvido.

Nesta dissertagdo, sera empregado um algoritmo da classe dos Algoritmos Genéticos
(AGs), que sao algoritmos inspirados na evolugado natural das espécies de seres vivos.
O algoritmo genético a ser empregado aqui, o NSGA-II (Non-Dominated Sorting
Genetic Algoritm 11), € desenvolvido especialmente para tratar de problemas de
otimizacdo com mais de uma fungédo objetivo, os chamados problemas multiobjetivo
(Deb et al, 2002).

Os algoritmos genéticos, em geral, tém as seguintes caracteristicas:
v Busca simultanea sobre um conjunto de pontos, e ndo sobre um Unico ponto;

v Utilizagdo apenas de valores das fungdes objetivo e de restricdo, sem a

necessidade do uso de derivadas;
v Utilizagéo de regras de transigao probabilisticas, e ndo deterministicas;

Dado um problema, como saber se um algoritmo genético ira resolvé-lo de forma
eficiente. Nao existe nenhuma resposta rigorosa para esta pergunta, mas se o
problema n&o é unimodal ou se a fungao objetivo é ruidosa, muito provavelmente o GA
se apresenta como uma ferramenta competitiva. No caso de espagos de busca
discretos, como o do problema aqui tratado, a definicdo de unimodalidade pode ser
estabelecida como sendo a de um problema nao susceptivel de ser resolvido por meio

de procedimentos “gulosos”.
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Os algoritmos genéticos tém pelo menos os seguintes elementos em comum:

v Uma Populagdo, que corresponde a um conjunto de solugdes

correntes, que sao chamadas de Individuos;

v' Selecao dos individuos que irdo permanecer na populagéo corrente na
préxima iteragdo (também chamada de “geragcédo”) de acordo com o
chamado fitness (aptiddo ou mérito), que descreve quao adequada

sao as solugoes;

v' Cruzamento, que corresponde a uma operagdo de mistura de

caracteristicas entre duas solu¢des da populagao corrente; e

v' Mutagdo, que corresponde a uma operagdo de perturbacdo em uma

solugao corrente, que gera uma nova solugao-tentativa.

Inicializacao da
populacao

Calculo de fitness

FIM

Cruzamento

|

Mutacgéao

Figura 8 - Representacao sequencial de uma estrutura genérica GA simples.

Conforme o fluxograma acima se pode observar que cada iteragdo do algoritmo
genético corresponde a aplicagdo de um conjunto de quatro operagdes basicas: calculo

de aptidao (fitness), selegao, cruzamento e mutagao.
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Ao fim da operacao de selecdo, uma nova populagdo substitui a anterior, contendo
individuos em média melhores que os presentes na populagdo anterior. Essa melhoria
ocorre em virtude da operacédo de selegédo, que escolhe preferencialmente individuos
melhores para passarem para a nova populagdo. A populagdo inicial é gerada

atribuindo-se aleatoriamente valores as variaveis.

A aptidao bruta de um individuo da populagdo é medida por uma funcdo chamada de
funcao-objetivo do problema de otimizagdo. Como critério de parada do algoritmo
frequentemente é usada simplesmente a limitagdo do numero de geragdes em um valor

pré-estabelecido.

4.1 - O Algoritmo NSGA II

O NSGA Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1) é um algoritmo genético
multiobjetivo que se baseia no conceito de dominancia para realizar buscas que visam

determinar amostras do conjunto Pareto-6timo do problema.

Algumas caracteristicas do NSGA-Il incluem (Deb et al, 2002):

v Um procedimento de triagem rapida de nao-dominancia (“fast non-dominated
sorting”) é implementado. A classificacao dos individuos de uma determinada
populacédo de acordo com o nivel de nao-dominancia é uma tarefa que pode ter
elevada complexidade computacional se implementada de maneira ingénua. A
estratégia de “fast non-dominated sorting” realiza essa tarefa com complexidade
computacional O(M N?), sendo M o nimero de objetivos e N o nimero de

individuos na populagéo.

v" O NSGA-Il usa uma abordagem elitista, combinando a populagédo anterior com a
populagcdo gerada na iteragdo corrente, e extraindo dessa combinagdo a nova
populacédo. A selecdo dos individuos é feita levando em consideragcao a nao-
dominancia e uma medida de diversidade, denominada “crowding distance”. A
diversidade de solugdes € garantida sem o uso de parametros de nicho, uma

vez que a medida de crowding distance substitui a fungdo dos nichos.
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v" O método de manipulacdo de restricdo ndo faz uso de parametros de
penalidade, tratando as restricbes por meio de operagées de comparagao entre

solugdes, no momento da selecéo.

v" O NSGA-Il permite o uso tanto de variaveis continuas como discretas. No caso

deste trabalho, apenas variaveis discretas serdo empregadas.

4.2- Componentes do NSGA-II

Listamos a seguir as componentes do algoritmo genético NSGA-Il, comentando a

forma como estas sdo implementadas no algoritmo desenvolvido neste trabalho.

4.2.1 - Inicializacao
Uma populacéo de n individuos é gerada aleatoriamente. Cada um dos individuos da
populacédo representa uma possivel solugdo para o problema, ou seja, um ponto no

espaco de solugdes.

4.2.2 - Cruzamento

Ha diversos mecanismos diferentes, propostos na literatura, para a realizagdo da
operagao de cruzamento. Todos esses mecanismos devem necessariamente realizar a
criacdo de novos individuos que possuam caracteristicas herdadas de dois individuos-
pais, presentes na geragao anterior. Como neste trabalho os individuos s&o codificados
de acordo com um padrao especificamente desenvolvido para o problema em questao,
também o processo de cruzamento teve de ser desenvolvido especificamente para a
codificagdo empregada. O operador de cruzamento sera explicado em detalhes

posteriormente, junto com o detalhamento do algoritmo.

4.2.3 - Mutacao

Também no caso da operagcdo de mutagdo, ha um grande numero de operadores
diferentes sendo atualmente utilizados pelos diferentes algoritmos genéticos descritos

na literatura. O operador especificamente utilizado neste trabalho para perturbar as
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solugdes da populagao corrente, gerando novas solugdes, também sera descrito mais a
frente, junto ao detalhamento do algoritmo, visto que também este operador é
construido aqui com uma estrutura especificamente talhada para a codificacido das

solugdes aqui empregada.

4.2.4 - Calculo da aptidao (fitness)

A aptidao do individuo € determinada a partir do calculo das fungdes-objetivo. Neste
trabalho, cada individuo € uma entrada para uma ferramenta de anadlise de
desempenho, cuja saida fornece medidas que permitem ao algoritmo genético os
valores das fungdes-objetivo do individuo. A aptiddo a ser empregada no processo de
selecdo € entdo calculada pelos procedimentos de “non-dominated sorting” e de

“crowding distance”, discutidos a seguir.

Non-dominated Sorting

fast-non-dominated-sort(P)
paracadap ¢ P
S, =0
n=0
paracadage P
se (p < q) //se p domina q
S, = S, w{q} //adiciona g ao conjunto de solugdes dominadas
por p _
senao se (g < p)
n, = n, + 1 /lincrementa o contador de dominancia de p
se (n,=0)
Prank = 1 //insere p no front 1
Fi=F {p)
i =1 /Anicializa o contador de front
Enquanto F, # &
Q=2
paracadapc F,
paracadag < S,
Ny =ny—1
se (ng=0)
Qrark = 1+ 1 //Ineste caso q pertence ao préoximo front
Q = Qu {q} /Ainsere g no outro nivel de dominancia
i=i+1
F=Q
fim fast-non-dominated-sort(P)

Figura 9 — pseudocédigo — NSGA Il
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O primeiro passo no processo de selecdo empregado pelo algoritmo NSGA-Il é a
classificacdo dos individuos da populagao de acordo com “fronts”. O procedimento se
inicia com a determinagcédo do conjunto de individuos ndo-dominados, em relagao ao
conjunto de individuos contidos na populagao. Esses individuos sao classificados no
primeiro “front”, e retirados do conjunto sob analise. Os individuos restantes séo
novamente submetidos a analise de nao-dominancia, sendo os nao-dominados
classificados no segundo “front”, e também retirados do conjunto sob analise. Esse
procedimento se repete até que todos os individuos estejam classificados em algum

“front”.
Crowding Distance

Apoés todos os individuos estarem classificados dentro de um front, eles irdo ser
classificados pelo Operador de Diversidade (Crowding Distance) (Deb et al., 2002), que
ordenara os individuos de forma a atribuir precedéncia aqueles que estiverem em
regides menos “povoadas” do espago de objetivos. O operador de “crowding distance”
opera, no caso de problemas com apenas dois objetivos, atribuindo a cada individuo no
“front” um valor de “crowding distance” correspondente ao perimetro do retangulo cujos
vértices opostos sdo as solugdes vizinhas a que esta sendo avaliada. Esses retangulos
séo ilustrados na figura 10. Os individuos situados nos extremos do front tém a eles
atribuido um valor infinito de “crowding distance”, o que faz com que tenham

precedéncia, no processo de sele¢do, sobre qualquer outra solugdo no mesmo “front”.
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Figura 10 - Calculo da “crowding distance” do NSGA II.

A Figura 11 mostra o pseudocédigo do algoritmo Crowding Distance.

crowding-distance( 7)

l=|7] //nimero de solugdes em I

paracadaic Z , I[ilystarcia =0 //incializa valor da crowding distance para cada
solugao /

para cada objetivo m
Z = ordena( Z,m) /lordena o front em relagao a cada fungao
objetivo

[ sstancia = Z [ 1 Jaistancia = o /atribui um valor arbitrariamente grande as

solugdes extremas do front
paracada/=2atée [ -1)

max

Tli)sstance =  Z[i] gistancio + ( Z[i+1).m - Z[i-1].m) (Sm " = S"

fim

Figura 11 — Pseudocoédigo do algoritmo Crowding Distance.

4.2.5 - Selecao
Nesta fase os individuos mais aptos da geracdo atual sao selecionados. Esses

individuos sdo utilizados para gerar uma nova populagédo por cruzamento. Ha diversos
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mecanismos de selecdo diferentes, utilizados nos algoritmos genéticos hoje existentes.
Especificamente no NSGA-Il, aqui utilizado, é empregada a técnica de selegao

conhecida como “torneio binario”, descrita a seguir.

Torneio Binario

No torneio binario, escolhem-se aleatoriamente dois individuos da populacdo. O melhor
dos dois individuos € selecionado para passar para a proxima geragado. Os dois
cromossomas sao devolvidos a populagdao e podem voltar a ser escolhidos, visto que
este processo € repetido N vezes igual ao tamanho da populagédo, até que seja

formada uma populacao de tamanho N.

4.2.6 - Elitismo

Por fim, a nova populagdo gerada pelo processo de selegdo por torneio binario é
misturada com a populagdo anterior, e um sistema elitista entra em acdo: Sé&o
escolhidos deterministicamente os N melhores individuos desse conjunto de 2N
individuos, utilizando-se como critério de precedéncia 0 mesmo mecanismo de
atribuicdo de fitness anterior: primeiro s&o escolhidos os individuos pertencentes aos
primeiros fronts, sendo o desempate nas ultimas posi¢cdes realizado de acordo com a
‘crowding distance”, num processo deterministico. A populagdo assim formada ira

prosseguir, na nova iteracéo do algoritmo.

38



5 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A representagado do programa em fluxograma mostra o algoritmo que foi desenvolvido

39

neste trabalho. O objetivo deste capitulo € mostrar com maiores detalhes informagdes

sobre o programa que foi desenvolvido em Matlab. Cada rotina integrante do programa

€ explicada em detalhe a seguir. Os operadores aqui empregados foram em parte

inspirados naqueles desenvolvidos no trabalho (Subtil et al, 2010).

€

RUN ROTINE
OAD INITIAL VALUES

v

READ FILE

¥

INTIAL
POPULATION

v

EVALUATE

POPULATION

SCHEDULE

FINAL POPULATION

EVALUATE
POPULATION

SCHEDULEY
OVERLOAD

MUTATION

.

DURATION
ROUTINE

.

RANK POPULATION

.

CROWD DISTANCE

.

TOURNAMENT

v

RANK POPULATION

CROSSOVER

Figura 12 - Fluxograma do programa de gerenciamento de projeto

39



40

5.1 - Run Program - Programa que inicia com o carregamento de dados basicos

contendo definicbes de tamanho da populagdo, numera maximo de periodos a serem
utilizados pela realizagao das tarefas, limites de recurso ou capacidade de cada agente
para realizagdo da tarefa uma vez que cada agente tem seu limite de capacidade de
trabalho diario controlado para evitar possivel sobrecarga. As entradas para
inicializacdo do programa, com os respectivos valores utilizados nos testes a serem

descritos no préximo capitulo, sdo as seguintes:
v' Tamanho da populagao - 150;
Numero Maximo de periodos para execucgao da tarefa — 30;
Capacidade dos agentes — Tabela 12;
Numero de tarefas a serem alocadas — Tabela 12;
Numero de iteragdes - 150;
Esforco a ser gasto para execugao das tarefas — Tabela 12;

Probabilidade de Cruzamento — 0,8;

AN N N . Y N N N

Probabilidade de Mutacao — 0,39;

5.2 - Read File - Leitura dos arquivos de dados de trabalho que alimentam o
programa, contendo a programacao prevista para as tarefas a serem executadas pelos

agentes, com seus recursos, dependéncias e custo por tarefa.

Cada agente tem uma capacidade diferenciada pelo seu perfil ou fungdo dentro da
programagao das atividades de engenharia. Um Engenheiro sénior custa mais que um
engenheiro training, mas com o conhecimento adquirido é pressuposto que consiga
fazer uma atividade com maior velocidade, pois para o engenheiro training
possivelmente tera que procurar por colaboragdo, o que acarretara maior tempo no

desempenho da tarefa.
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Tabela 3 - Exemplo de tabela de dados gerenciamento projeto - Mecanica

Esforgo 1 2 3 4 5 6 7
COST 600 420 240 210 180 120 | 120
TASK | CRITERIO DE
1 PROJETO Resources 600 100 70 40 35 30 20 20
Dependéncias 0 -1
COST 3600 2520 1440 | 1260 | 1080 | 720 | 720
TASK | Plano diretor
5 preliminar Resources 3600 100 70 40 35 30 20 20
Dependéncias 1 -1

5.3 - Initial Population - Rotina de geragéo da populagéo inicial. Inicialmente sdo

atribuidas apenas as tarefas para cumprimento no primeiro periodo e aleatoriamente

sao distribuidos os agentes as tarefas.
Conforme o tamanho da populacao, sédo criadas estruturas contendo:
Alocacéao da Tarefa no primeiro periodo;
Custo total da Tarefa;
Ranqueamento;
Maxima diferenga entre recursos alocados dos agentes;
Tempo maximo de execugao das tarefas;

Recursos dos Agentes;

AN N N U N N N

Esforco a ser gasto para execugao das tarefas;

O esforgo a ser gasto para execucgéo das tarefas representa o valor total dos periodos
da tarefa multiplicado pela maxima capacidade de um agente, limites estes pré-

definidos de capacitagao técnica / humana.
Maxima capacidade de um agente = 100%

Minima capacidade de um agente = 10%
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Tabela 5 — Exemplo de distribuicdo dos agentes aleatoriamente no primeiro periodo.

Tabela 4 — Criagao da estrutura inicial

|Field 2

Yalue

[taskAlloc

<30x719 double>

[totalCost

[rank

|maxDif

iodos

horasPrevistas

=

oo ooo0ooo

<30x7 double>

ﬂentckecourm
distrib_duracao

<30x7 double>

Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task

1 2 3 4

5

B 7 8 9

10

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Periodo 4
Periodo 5
Periodo 6
Periodo 7

7 7 2 7
13 19 15 19
13 19 19 19
13 19 15 19
15 19 19 19
1 19 13 19
15 19 195 19

[

13
13
13
13
19
13

2 2 7 1
13 19 13 19
13 19 1% 19
13 19 19 19
13 19 19 19
13 19 19 19
13 19 19 19

7
15
19
15
15
13
19
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5.4 - Evaluate Population - Rotina responsavel pelo calculo do recurso, custo total

de cada populagdo e

esforco realizado produzido no primeiro periodo e

consequentemente o valor do calculo da maxima diferenga entre recursos alocados dos

agentes. Sempre que houver alteragdo por mutacdo e cruzamento esta rotina é

acionada para recomposi¢ao dos valores.
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Pseudocodigo 1 — Loop para controle e calculo da rotina de avaliagao da populagao.

Para k = 1: Tamanho Solugédo
Para i=1 : Dias de trabalho

Para j=1: Quantidades de tarefas
Ache o agente alocado para tarefa;
Calcule Recursos dos agentes;
Calcule Custo Total;
Calcule o total de dias dividindo o esforgo da tarefa pelo

recurso do agente escolhido
Fim

Fim

Calcula Mdxima diferenga;

Executa Schedule;

Fim

5.5 - Schedule - Rotina responsavel pelo controle dos intertravamentos entre as
tarefas e sobrecarga das mesmas. Uma vez que as tarefas sao distribuidas
aleatoriamente no primeiro periodo, a primeira funcdo exercida pela rotina é a de
verificar a capacidade dos agentes de trabalho e caso seja contestada sua condi¢ao de
capacidade de atuar na tarefa no dia, o agente é transferido para o periodo seguinte. A

rotina € definida nos seguintes passos;

Passo 1 — Prioriza o trabalho no primeiro periodo somente para as atividades com
prioridade 0 (zero), definidas pelo processo a ser executado conforme intertravamentos
entre tarefas, ou seja, aquelas atividades que nao possuem prioridade zero sao
automaticamente remanejadas para o periodo seguinte independente dos seus graus
de intertravamentos serem diferentes de zero. Uma atividade com dependéncia maior
que zero obrigatoriamente ndo pode iniciar primeiramente suas atividades em um

cronograma.

Passo 2 — Verificagdo da capacidade de trabalho dos agentes no primeiro periodo.

Caso algum agente nao tenha condi¢des de cumprir com as tarefas dentro do limite de
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esforgo estabelecido no primeiro periodo independente de sua prioridade ser igual a

zero, este é removido para o proximo periodo;

Passo 3 — Verifica interdependéncia entre as tarefas periodo a periodo, e transporta
sucessivamente para o periodo seguinte até completar a associagcdo correta das

tarefas no tempo;

Passo 4 - Verifica sobrecarga periodo a periodo entre os agentes em relagao as
atividades executadas e caso haja sobrecarga, transporta uma tarefa sucessivamente

para o periodo seguinte até completar a associagao correta das tarefas no tempo.
Premissas;
v Cada tarefa é executada por somente um agente;

v A representagdo dos dias trabalhados necessarios a serem executados pelo
agente na tarefa especifica € macro, ou seja, é representado dentro da rotina no
seu nivel 0, como um periodo. Isto representa uma condi¢céo obrigatéria para as
operacdes de mutacdo e cruzamento preservando as caracteristicas estruturais

necessarias para comparagoes entre populagdes.

Tabela 6 - tabela parcial da geragao e distribuigdao de agentes obedecendo as premissas acima executada
pela rotina Schedule.

Tarefa Tarefa 07 Tarefa 08 Tarefa 09 Tarefa 10 Tarefa 11 Tarefa 12 Tarefa 13 Tarefa 14
06

Periodo 1 6 -2 -2 2 -2 -2 1 3 -2
Periodo 2 19 -200 -1 19 -1 -1 19 19 6
Periodo 3 19 -200 -1 19 -1 -1 19 19 19
Periodo 4 19 -200 -1 19 -1 -1 19 19 19
Periodo 5 19 -200 -200 19 -1 -1 19 19 19
Periodo 6 19 @ -200 19 -200 -1 19 19 19
Periodo 7 19 19 1 19 -200 -200 19 19 19
Periodo 8 19 19 19 19 1 -200 19 19 19
Periodo 9 19 19 19 19 19 1 19 19 19
Periodo 10 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Os dados representados tabela seguem as seguintes convengdes:

v' (-2) — representa uma movimentagdo no primeiro periodo do agente para o

proximo periodo por ser dependente de outra tarefa — Passo 1.
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v" (-100) — representa uma movimentagado no primeiro periodo do agente para o

proximo periodo por sobrecarga.

v (-1) — representa uma movimentagdo para o préximo periodo por somente

dependéncia.

v' (-200) — representa uma movimentagdo para o préximo periodo por somente

sobrecarga.

v" (19) — representa um periodo/tarefa disponivel para alocagao.

O circulo no numero 1 na tabela representa que o agente n° 1 s6 executara a tarefa 07

no periodo 6.

Pseudocodigo 2 — Loop para controle de intertravamento e sobrecarga entre agentes.

Para k = 1: Periodos de trabalho
Verifica dependéncias diferentes de zero;
Movimenta para o préximo periodo;
Carrega -2 no periodo anterior;
Fim
Para t1=1: n2 de agentes
Para t2=1: n? de tarefas
Verifica capacidade de cada agente no periodo;
Caso haja sobrecarga distribui para o préximo dia;
Carrega -100 no periodo anterior;
Fim
Para t1=2: n?2 de periodos
Para t2=2: n?2 de tarefas
Verifica interdependéncia entre tarefas nos proximos periodos e se
verdadeiro movimenta proximo periodo;
Carrega -1 no periodo anterior;
Fim
Fim
Para m=1: n? de agentes
Verifica sobrecarga entre agentes no periodo e se verdadeiro
movimenta proximo periodo;
Carrega -200 no periodo anterior;
Fim
Se Processou mutagdo e cruzamento
Executa loop de verificagdo de sobrecarga em todos os periodos;
Fim
Retorna para NSGA Il
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5.6 - Duration Routine - Rotina que calcula o tempo total para se realizar todas as

tarefas. Este tempo representa a duragcéo do projeto e é neste caso medido por dias

corridos.

Apés a contagem dos dias executados pelas tarefas em fungéo das capacidades dos
agentes, estas s&o classificadas obedecendo aos intertravamentos propostos para um
determinado projeto e é determinado o caminho critico, ou seja, aquele que representa
a sequéncia de tarefas cujo atraso necessariamente implica no atraso do término do

projeto.

Pseudocodigo 3 — Rotina que calcula a Duracéo das tarefas e o tempo total do projeto.

Calcula duragéo das tarefas por solugdo
Verifica intertravamentos e caminhos criticos;

1. Soma duragdo tarefas 1 a 3;

2. Calcula Max (tarefa 4 a 14);

3. Verifica caminho critico entre 15 a 19;
Totaliza as solugdes 1,2 e 3.

5.7 - Mutate - Rotina responsavel pela mutagdo do individuo. Esta pode ocorrer em

duas fases dependendo do valor da probabilidade de mutagao.
Foram definidos 2 métodos para mutagao:

v' Sorteio de duas tarefas e troca de seus agentes aleatoriamente;

Tabela 7 — Mutagao entre agente 02 e 03 das tarefas 09 e 13

Tarefa Tarefa 07 Tarefa 08 Tarefa 09 Tarefa 10 Tarefa 11 Tarefa 12 Tarefa 13 Tarefa 14
06

Periodo 1 6 2 2 2 < 2 2 1 > 3 2
Periodo 2 19 -200 -1 19 -1 -1 19 19 6
Periodo 3 19 -200 1 19 -1 1 19 19 19
Periodo 4 19 -200 -1 19 -1 -1 19 19 19

Como premissa para a operagao ser realizada, as tarefas deverdo estar no mesmo
periodo. Assim sendo esta operagao nao interfere na estrutura dos intertravamentos,
mas influencia o processo de capacidade do agente, tendo que ser avaliado no

Schedule apenas para verificagao de sobrecarga do tipo (-200) ou (-2).
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v' Transferéncia de uma tarefa sem dependéncias do primeiro periodo para o
segundo dia:

Tabela 8 — Transferéncia de uma tarefa sem dependéncia do primeiro periodo para o Segundo dia.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6 Tarefa 7 Tarefa 8 Tarefa 9 Tarefa 10
Periodo 1 5 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Periodo 2 19 6 -1 -1 5 -1 -1 -1 wl 1
Periodo 3 19 19 6 -1 19 1 1 -1 19 19
Periodo 4 19 19 19 7 19 19 19 3 19 19
Periodo 5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Periodo 6 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Pseudocodigo 4 — Loop para controle da mutacao troca de agentes aleatoriamente.

Se probabilidade < 0,4

Seleciona mutate_position _1;
Seleciona mutate_position_2
Verifica posi¢cdo compativel;
Se posicoes compativeis

Troca agentes;

Fim

Pseudocodigo 5 — Loop para controle da mutagao transfere uma dependéncia do primeiro periodo para o

segundo dia

Se (probabilidade > 0.5 && probabilidade <= 0.6)

Para i=1: n? de tarefas

Vector dependéncias = tarefa (i). n® Dependéncias;

fim

Encontre (vectorNumDep == 0);
mutatePosition = aux(randi(max(size(aux))));
Solugdo.taskAlloc (2, mutatePosition)

=solugdo.taskAlloc(1,mutatePosition);

fim

solugdo.taskAlloc(1,mutatePosition) = 0;
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5.8 - CrossOver - Rotina responsavel pela troca colunas entre individuos

Tabela 9 — Tabela de representativa da fungdo CrossOver

48

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6 Tarefa7 Tarefa 8 Tarefa 9 Tarefa 10
Periodo 1 5 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2
Periodo 2 19 6 -1 | -1 | 5 -1 -1 | -1 | 19 1
Periodo 3 19 19 6 -1 19 1 1 -1 19 19
Periodo 4 19 19 19 | 7 | 19 19 19 3 | 19 19
Periodo 5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Periodo 6 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Premissa:

v" Para a operacgao ser realizada, as tarefas deverédo estar no mesmo periodo.

Assim sendo esta operac&o né&o interfere na estrutura dos intertravamentos,

mas influencia o processo de capacidade do agente, tendo que ser avaliado

no Schedule apenas para verificagdo de sobrecarga do tipo (-200) ou (-2).

Pseudocodigo 6 — Loop para controle da mutagéo tranfere uma dependencia do primeiro periodo para o
segundo dia

Seleciona randomicamente individuol - solugdol
Seleciona randomicamente individuo2 - solugdo2

Se (probabilidade > 0.5)

Para i=1: n® de tarefas

aux= solugdol.taskAlloc (i);
solugdol.taskAlloc(i)= solugdo2.taskAlloc(i)
solugdo2.taskAlloc(i)=aux;
fim
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5.9 - Rank Population Rotina que calcula o ranqueamento das populagdes em

funcao da relagao de menor custo e tempo obtidos na execugao de todas as tarefas por
uma populagao.

Pseudocodigo 7 — Loop para controle do ranqueamento

Rank =1;
Enquanto solugdio = =
Pareto_inicial €Custo total e Total dias primeira solugdo
Para i=2: tamanho populagdo
Temp= proxima solugdo;
Se temp <= Pareto_inicial
Pareto_incial=temp;
Se Pareto_inicial < temp

Se ndo
Vetor_pareto+1= temp;
Se rank ==
Rank_solugdo ==solugdo

Se néo
Rank_solugdo = Concatena(ranke_solution, solution)
Rank=rank+1;

Fim

Fim
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5.10- CrowdDistance - Inicialmente as solugdes sdo comparadas em relagéo aos

valores do fronts e vence a solugdo com melhor classificacdo. Se os fronts forem

iguais, entdo as solugbes sdo comparadas em relagdo aos valores de Crowding

Distance e a solugdo com maior valor é escolhido.

Pseudocodigo 8 — Loop para controle do CrowDistance

Rank =1;
Tam & tamanho do ranqueamento

Para i=1 até Tam
Separa ranqueamento em um vetor;
Classifica vetor < solugdo.duragéo
Ordena vertor;
Solugdo extremas ¢ 10710;
lado 1< custo total_anterior — custo_total posterior;
lado 2¢ Duragdo_anterior — Duragdo posterior;
solugdo.crowd <lado1*lado2;
Se rank ==
Sorted_solugdo <solugdo_ordenada
Se ndo
Sorted_solugdo < Concatena(solution_ordenada,solution)
Rank=rank+1;
Fim
Fim

Os valores de CrowdDistance e Ranqueamento sdo utilizados no processo de selecéo,

como descrito no capitulo anterior.

Pseudocodigo 9 — Loop para controle do Metodo Torneio

Se solugdoAux(i).rank > solucdoAux(i+populagdo_inicial).rank
solugdo(i) ¢ solugdoAux(i+populagdo_inicial);

Se solugdoAux(i).rank < solugdo(i+populagdo_inicial).rank
solugdo(i).rank & solugdoAux(i).rank;

Se solugdoAux(i).rank == solugdo(i+populagdo_inicial).rank
Se solugd@oAux(i).crowd >= solugdo(i+populagdo_inicial).crowd

solugdo(i).rank < solugéoAux(i);

Se ndo

solugdo(i).rank & solugdoAux(i+populagdo_inicial);

fim
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6 - RESULTADOS.

Para analise dos resultados as rotinas foram alimentadas com dados reais de um
estudo de viabilidade da disciplina da Mecéanica tendo como base as disciplinas de
engenharia que compdem efetivamente este estudo (mecanica, processo, elétrica etc.).
Esses dados contém as tarefas a serem executadas, o tempo programado para todas
as atividades, o custo de cada agente, seus recursos disponiveis e suas
interdependéncias. Mesmo sendo utilizada neste trabalho apenas para a disciplina da
Mecanica, esta metodologia aplica-se a todas as demais disciplinas e inclusive ao

projeto como um todo.

Foi aqui utilizada como referéncia uma tabela em que se estimam as porcentagens de
todas as disciplinas em fungdo do projeto a ser desenvolvido. Esta tabela € um
referencia pratica que orienta o engenheiro orgcamentista para definicdo e estimagao
das horas apresentadas numa proposta e atende basicamente aos projetos de
engenharia envolvendo processo mineral, principalmente nos ultimos projetos

realizados no Brasil.

Os seguintes procedimentos foram adotados no processo de avaliagdo dos resultados

do sistema aqui proposto:

v' Anadlise das condigdes de sobrecargas (capacidade de cada agente em lidar

com a atividade).

v Andlise da obediéncia aos intertravamentos (sequéncias ordenadas na

execucao das tarefas).
v Analise dos prazos totais (cronograma).
v Andlise dos custos.

v' Analise das distribuicdes das tarefas para os agentes e o equilibrio gerado na

alocacido das mesmas.
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6.1 - Dados de Engenharia.

Um projeto de estudo de viabilidade para mineragao tem com base uma estimativa de
horas nas faixas entre 8000 a 12000 horas distribuidas com todas as disciplinas
referenciadas na tabela 1 do capitulo 2. Com esta premissa constroi-se uma tabela

distribuindo percentualmente os valores apontados na tabela 10.

Tabela 10 — previsdao de homem hora por disciplina.

Disciplinas FEL 1 - ESTUDO DE VIABILIDADE Previsto HH
COORDENAGAO E PLANEJAMENTO 14,00% 1652
ENGENHARIA ECONOMICA 7,00% 826
SISTEMAS 4,00% 472
MECANICA 31,00% 3658
TUBULAGAO 4,00% 472
INSTRUMENTAGAO E CONTROLE 2,00% 236
ELETRICA 13,00% 1534
PROCESSO 11,00% 1298
ARQUITETURA 2,00% 236
CONCRETO 2,00% 236
INFRA-ESTRUTURA 8,00% 944
ESTRUTURA-METALICA 2,00% 236
TOTAL 100,00% 11800

6.2 - Informacgoes da Disciplina.

Sendo a Mecanica a disciplina com as maiores atividades a serem executadas nesta

etapa, o estudo aqui apresentado sera baseado nesta disciplina.

A tabela 11 mapeia os dados que definem e caracterizam a disciplina da Mecanica.

52



53

Tabela 11 — Tarefas com os custos, recursos e dependéncias da Mecanica.

Effort | Agent 1 [ Agent 2 | Agent 3 | Agent 4 | Agent 5 | Agent 6 | Agent 7
COST 600 420 240 210 180 120 120
TASK 1 | CRITERIO DE PROJETO | Resources | 45, | 100 0 40 35 30 20 20
Dependence 0 -1
Days Works 6 8,5 15 17,14 20 30 30
COST 3600 2520 1440 1260 1080 720 720
TASK 2 | Plano diretor preliminar |—ReSUrees 1 5654 | 100 70 40 35 30 20 20
Dependence 1 -1
Days Works 36 51,42 90 102,8 120 180 180
COST 210 300 120 105 90 60 60
TASK 3 Plano I(El(iire(tior Resources 300 70 100 40 35 30 20 20
EECEEED Dependence 1 2 -1
Days Works 4,28 3 7,5 8,57 10 15 15
COST 180 420 300 300 180 120 120
TASK 4 ér_ran'j(_)s Britagem Resources 600 30 70 50 50 30 20 20
aimara Dependence 1 2 3 -1
Days Works 20 8,57 12 12 20 30 30
COST 157,5 367,5 262,5 262,5 157,5 105 105
TASK 5 IS-\rranjzs’ I_3r|tagem Resources 525 30 70 50 50 30 20 20
cctnuana Dependence 1 2 3 -1
Days Works 17,5 7,5 10,5 10,5 17,5 26,25 26,25
COST 142,5 285 237,5 237,5 380 380 237,5
Arranjos - Pilha Resources 30 60 50 50 80 80 50
Uittt Conica/lHomogeneizagao Dependence 475 1 2 3 1
Days Works 15,83 7,91 9,5 9,5 5,93 5,93 9,5
COST 150 300 250 250 400 400 250
TASK 7 IS-\rranjzs’ - Peneiramento | Resources 500 30 60 50 50 80 80 50
ECUNC A Dependence 1 2 3 -1
Days Works 16,66 8,33 10 10 6,25 6,25 10
COST 165 330 275 275 440 440 275
TASK 8 Britag_em Ter(iié_ria - Resources 550 30 60 50 50 80 80 50
Arranjos Mecéanicos Dependence 1 2 3 1
Days Works 18,33 9,16 11 11 6,8 6,87 11
COST 120 240 200 200 320 320 200
Patio de Estocagem - Resources 30 60 50 50 80 80 50
TASK 9 . - 400
Arranjos Mecanicos Dependence 1 2 3 A
Days Works 13,33 6,66 8 8 5 5 8
COST 187,5 375 312,5 312,5 500 500 312,5
Estacao de
Tl:gK Carregamento - Arranjos Resources 625 30 60 50 50 80 80 50
Mecanicos Dependence 1 2 3 -1
Days Works 20,83 10,41 12,5 12,5 7,81 7,81 12,5
COST 105 210 175 175 280 280 175
TASK | Sistema de Amostragem | Resources 350 30 60 50 50 80 80 50
1 - Arranjos Mecanicos Dependence 1 2 3 A
Days Works 11,66 5,83 7 7 4,37 4,37 7
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COST 180 360 300 300 480 480 300
TAsk |Estacdode Tratamento | pogoy ces 30 60 50 50 80 80 50
12 de Agua - Arranjos 600
mecanicos Dependence 1 2 3 -1
Days Works 20 10 12 12 7,5 7,5 12
COST 90 180 150 150 240 240 150
TASK | Compressores - Resources 300 30 60 50 50 80 80 50
13 Arranjos Mecanicos Dependence 1 2 3 1
Days Works 10 5 6 6 3,75 3,75 6
COST 180 360 300 300 480 480 300
TASK Zra"s_"mad”‘?s i Resources 30 60 50 50 80 80 50
14 orreia - Arranjos 600
Mecanicos Dependence 1 2 3 -1
Days Works 20 10 12 12 7,5 7,5 12
Memoéria de Calculo - COST 300 600 500 500 800 800 500
TASK | Dimensionamento dos Resources 1000 30 60 50 50 80 80 50
15 | Equipamentos - Dependence 4 5 6 7 8 9 10
Mecanicos
Days Works 33,33 16,66 20 20 12,5 12,5 20
Subsidi(_)s~para a COST 450 400 300 300 150 100 100
TASK | €omposigdo da Resources 90 80 60 60 30 20 20
16 estimativa de 500
investimentos - Dependence 15 -1
Capex/Opex - Mecénica | pays Works 5,55 6,25 8,33 8,33 | 16,66 25 25
Subsidios para a COST 1500 2400 2400 2400 900 900 900
TASK | elaboragao do relatério Resources 3000 50 80 80 80 30 30 30
17 final do projeto - Dependence 2 3 15 1
Mecanica
Days Works 60 37,5 37,5 37,5 100 100 100
COST 610 1220 3050 3050 6100 6100 6100
Modelo 3D - Arranjo
Tl:gK Geral da Planta — Resources 610 10 20 50 50 100 100 100
Mecanica Dependence 3 4 5 6 7 8 9
Days Works 61 30.5 24.2 24.2 12.1 12.1 12.1
S COST 180 270 180 180 180 30 30
Consolidagao da Lista
19 da|Eqliparantos Resources 300 60 90 60 60 60 10 10
Mecanicos Dependence 15 -1
Days Works 5 3,33 5 5 5 30 30

A Mecanica junto com Processo sdo as disciplinas mais importantes, ou de maiores
pesos na definicdo e conceituagao do projeto nesta fase, que norteiam as informagdes

das demais disciplinas.

Pode-se observar que quanto maior o custo de um agente maior € a probabilidade de
executar a tarefa com maior rapidez e qualidade. Trata-se da curva do conhecimento

em que se emprega junto com o custo um maior recurso técnico.

O critério de projeto e o plano diretor sdo as atividades que obrigatoriamente liberam

informagbes para subsidiar o trabalho posterior nos arranjos mecanicos, gerar
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relatérios para subsidiar o levantamento dos custos capitais e operacionais

(Capex/Opex), e relatorio final contendo memorial descritivo e critérios adotados.

Ao total sdo 19 tarefas a serem realizadas por 7 agentes com perfis, grau de
conhecimento e custos diferentes. Cada tarefa se diferencia uma das outras por serem
executadas por agentes que tem pesos variaveis que dependem da complexidade das

atividades, sendo que seus recursos variam nas mesmas proporgoes.

Ao aplicarmos os dados da tabela 11 no algoritmo proposto temos a seguinte curva
Pareto-6tima. O eixo y representa o custo total da execugao das tarefas pela populagao
€ 0 eixo x o tempo executado, representando a duragado, ou seja, 0 cronograma das

atividades alocadas.

x10° Mecanica ‘
18- ‘

N
16 * ‘

14} *

12

Custos

0.8 M+ o, ‘

06 1 ! L 1 L J |
100 150 200 250 300 350 400 | |
Duracdo em dias | |

Figura 13 - Relagdo entre custo x tempo disciplina Mecanica

6.3 - Analises do resultados.

Para uma primeira analise dos resultados foi fixada a capacidade do agente em torno
de 150.
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Tabela 12 — Dados iniciais de entradas

[Fiew Value

150
numberoOf; s 7

30

150
numberOfTasks 19
maxlterations 150
crossoverPr 0.8
mut: 0.39
effortOfTask <1x19 double>

56

Para uma populagdo de 150 e numero maximo de iteragdes de 150 foi obtida a curva

Pareto-6tima da figura 13. Foram escolhidos 4 pontos contendo possiveis solugdes

conforme marcado na curva de Pareto da figura 14.

L o
b4
16} *
+
14 ‘@1
R
121 *,
*
. O
@
1+
L 3
®
08 M‘.* S,
0»6 1 1 1 1 1 J
100 150 200 250 300 350 400

Figura 14 — Escolha de 4 coordenadas para analise de suas solugoes.

A analise dos quatro pontos escolhidos € apresentada a seguir.

Solucéo 1 :
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Value

<30x19 double>

1.428e+005

1 \

470 |

b |

3008.2 |

376.02 \
|
\
\

127.19

<30x7 double>
<30x19 double>
67868

Figura 15 — Estrutura solugédo 1.

O custo total para esta solugcdo seria de 142.800,00 unidades monetarias para um
cronograma de 127,19 dias totais o equivalente a 3.008,2 Homens/horas. Comparando
a tabela de referéncia 10 temos que para a Mecanica é estimado uma carga de 3658
Hh, o que a principio representa um avango no cronograma (redugcdo do prazo)

acarretando um custo de 142.800,00 unidades monetarias.

Solugéo 2:

Value

<30x19 double>
1.084e+005

1
290

6

|3679.2

459.9

190.4

<30x7 double>
| <30x19 double>
7716

Figura 16 — Estrutura solugéo 2.

Analisando a solugdo 2 o custo total para esta solugdo seria de 108.400,00 unidades
monetarias para um cronograma de 190,40 dias e que representa 3679,20
Homens/horas. Comparando a tabela de referéncia 11 temos que para a Mecanica é
estimada uma carga de 3658 Hh, carga esta praticamente equivalente ao realizado, e
com um valor menor que a solugdo 1 de (142.800,00 — 108.400,00= 34.400,00)

unidades monetarias.
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Solucéo 3:

[Fiew « Value

| <30x19 double>
89200

1
330
6
4299.9

537.49

248.57

| <30x7 double>

| <30x19 double>
63648

Figura 17 — Estrutura solugéo 3.

Ja a solugdo 3 tem um custo total de 89.200,00 unidades monetarias para um

cronograma de 248,57 dias, o que equivale a 4.299,90 Homens/horas.
Solugéo 4.

Finalmente a analise para a solugédo 4 representa o custo total para esta solugédo de

78.000,00 unidades monetarias para uma duracado de 315 dias equivalente a 4.831,30

Homens/horas.
Field 2 Value
taskalloc |<30x19 double>
totalCost 78000
rank 1
maxDif 280
periodos 6
horasPrevistas 4831.3
totalDays 603.92
Duracao 315
agentsResources <30x7 doubie>
distrib_duracao |<30x19 double>
crowd 4000

Figura 18 — Estrutura solugao 4

A necessidade do projeto vai influenciar diretamente nos objetivos a serem elaborados
e para isso a curva Pareto-6tima revela n solugbes capazes de atender a esta
demanda. Se considerarmos que o tempo é fator mais importante do que os custos,
estariamos procurando solugbes com periodos menores como a solugdo 1

apresentada. Caso o custo seja mais relevante, seria mais conveniente a solugao 4.
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6.4 - Alocagoes de recursos

O Objetivo desta analise € verificar a distribuicdo dos agentes para execugdo das

tarefas.

Observando os resultados nota-se claramente que a solugdo numero 2 escolhida
apresenta uma distribuigdo melhor para com os agentes enquanto as demais deixaram
no minimo um agente sem alocagdo, ndo preservando uma alocagdo de todos os
agentes. Outra analise que se pode ser feita € que caso haja alguma indisponibilidade
de um agente no planejamento do projeto, poderemos escolher uma solugdo que

permita trabalhar sem a m&o de obra deste agente.

Quanto maior a distribuigdo para os agentes em ordem crescente, maiores os custos e
menores os tempos. Isto significa que os primeiros agentes tém um custo maior,

relacionado com a senioridade e conhecimento das atividades a serem desenvolvidas.

Tabela 13 -- Alocagao de recursos para Populagao em analise solugao 1

Agente 1 Agente2 Agente3 Agente4 Agente5 Agente6 Agente7

Periodo 1 0 70 0 0 0 0 0
Periodo 2 100 0 0 0 0 0 0
Periodo 3 70 0 0 0 0 0 0
Periodo 4 120 0 0 0 30 0 0
Periodo 5 150 20 0 50 0 0 0
Periodo 6 30 0 80 0 0 30 0
Periodo 7 0 0 0 0 0 0 0
Periodo 8 0 0 0 0 0 0
Periodo 9 0 0 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 0
Total 470 90 80 50 30 30 0
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Tabela 14 - Alocacao de recursos para Populagdo em analise solugao 2.

Agente 1 Agente2 Agente3 Agente4 Agente5 Agente6 Agente7

Periodo 1 0 70 0 0 0 0 0
Periodo 2 0 0 40 0 0 0 0
Periodo 3 0 0 0 30 0 0
Periodo 4 120 0 0 0 0 50
Periodo 5 150 0 0 50 0 0 0
Periodo 6 40 0 80 0 0 20 10
Periodo 7 0 0 0 0 0
Periodo 8 0 0 0 0 0
Periodo 9 0 0 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 0 0

Total 310 70 120 50 30 20 60

Tabela 15 - Alocacao de recursos para Populagao em analise solugao 3.
Agente 1 Agente2 Agente3 Agente4 Agente5 Agente6 Agente7

Periodo 1 0 70 0 0 0 0 0
Periodo 2 0 0 0 0 30 0 0
Periodo 3 0 0 0 0 30 0 0
Periodo 4 150 0 0 0 0 40 0
Periodo 5 130 0 0 50 0 0
Periodo 6 50 0 0 0 0 10 20
Periodo 7 0 0 0 0 0
Periodo 8 0 0 0 0
Periodo 9 0 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 0

Total 230 70 0 50 60 50 20

Tabela 16 - Alocacao de recursos para Populagdo em analise solucao 4.

Agente 1 Agente2 Agente3 Agente4 Agente5 Agente6 Agente7

Periodo 1 0 0 0 0 0 0 20
Periodo 2 0 0 0 0 30 0 0
Periodo 3 0 0 0 0 20 0
Periodo 4 150 0 0 0 20 20
Periodo 5 130 0 0 50 0 0
Periodo 6 0 0 0 0 30 30 0
Periodo 7 0 0 0 0 0
Periodo 8 0 0 0 0 0
Periodo 9 0 0 0 0 0 0
Periodo 10 0 0 0 0 0 0

Total 280 0 0 50 60 70 40

60
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6.5 - Sobrecargas e intertravamentos

Um aspecto importante das solu¢des a serem produzidas € o respeito as capacidades

dos agentes e as sequéncias de intertravamento de tarefas.

Toda e qualquer atividade s6 pode ser executada por um unico agente. Atividades com
prioridade zero ndo necessariamente devem ser iniciadas no primeiro periodo. Agentes
com sobrecargas tém transferidas as suas atividades para o proximo periodo e toda a

sequéncia posterior é transferida adiante.

Foi verificado que os requisitos de ndo sobrecarga e intertravamentos foram fielmente
atendidos nas n solugdes realizadas. A titulo de exemplo analisaremos a solugao

numero 2.

A tarefa 1 (critérios de projeto) € a primeira atividade da mecéanica a ser realizada, e
conforme programacéo da tabela abaixo é executada pelo agente 2. Apds a execugao
e término do critério de projeto inicia-se a atividade do Plano diretor preliminar (agente

3). Em seguida é elaborado o plano diretor consolidado (tarefa 03 — agente 5).

Os arranjos das areas dependem da conclusdo do critério, plano diretor preliminar e

consolidado, logo estes so se iniciam no quarto periodo de trabalho.

Observar que no periodo 1, exceto a tarefa 1, todas as tarefas foram preenchidas com
(-2) o que indica, no ambito do algoritmo desenvolvido, a possibilidade de
movimentagao posterior, devido a uma prioridade diferente de zero. Esta sequéncia é
mais observada quando existem muitas tarefas com prioridade zero, o que permite o

seu inicio independente das demais.
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Tabela 17 - Distribuicido das tarefas ao longo do tempo para a solugéo 2.

Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task Task

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Poelr' 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Poez" 19 3 -1 - -1 - -1 -1 - -1 -1 - -1 -1 - -1 -1 - -1
P:S" 19 19 5 = A = « « = « « = « « = « « = «
P:;' 19 19 19 1 1 7 1 1 200 200 -200 -200 200 200 -1 -1 -1 R -1
P:;' 19 19 19 19 19 19 19 19 1 1 1 1 1 200 4 1 1 200 1
P:;' 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 1 19 6 3 1 7
P:;' 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Poes" 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Poe;' 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Per. 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

10

As tarefas de 04 a 14 ndo poderao iniciar sua atividades antes do periodo 03. Isso de
fato se verifica, respeitando desta forma o principio dos intertravamentos. A tarefa 2
depende da 1 e a 3 depende da 2. Para verificagdo da sequéncia de intertravamentos

ver tabela 18.

Apés a distribuicdo dos agentes em fungdo dos intertravamentos é verificado o
principio da capacidade dos agentes em desempenharem as suas atividades de
acordo com as condi¢ées de recursos e seus limites. O limite maximo por agente e por

atividade no mesmo periodo adotado neste contexto foi de 150.

Cada esfor¢go do agente no mesmo periodo sera somado e a soma comparada com a
sua capacidade de execugdo de atividades. Caso seja ultrapassado o valor

estabelecido, o agente s6 podera iniciar a proxima tarefa no periodo posterior.

Neste exemplo, no periodo 04 o agente 1 foi alocado 4 vezes, nas tarefas 4, 5,7 e 8
respectivamente. Verificando na tabela 10 da mecanica seu recurso para atividades
temos 30+30+30+30 = 120, que ainda é inferior ao limite maximo permitido de

sobrecarga que € menor ou igual a 150.

Assim, observa-se que sao cumpridos todos os requisitos que constituem as restricbes

do problema de otimizagao aqui tratado.
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Tabela 18 — Representacio do sequencial adotado para os intertravamentos entre tarefas

INTERTRAVAMENTOS

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefa 3
Tarefa 4
Tarefa 5
Tarefa 6
Tarefa 7
Tarefa 8

Tarefa 9
Tarefa 10
Tarefa 11
Tarefa 12
Tarefa 13
Tarefa 14
Tarefa 15
Tarefa 16
Tarefa 17
Tarefa 18
Tarefa 19

-1

|
iy

N N T e e e T e e = e S e
aoNnoNnNND DD NN DN N e

3
3
3
3
3
3 -1
3
3
3
3
6

78 -1

15 -1

2 3 15 =i
34567891011 12 13 -1
15 =1

6.6 - Duracao

63

Utilizando os recursos do software de planejamento Project (Microsoft) foram tragados

2 cronogramas para mostrar a distribuicdo das tarefas no tempo, comparando as duas

primeiras solugdes, que levam a prazos de execugdao de 127,19 e 190,40 dias

respectivamente.

Solucéo 1;
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Task Name Duration Start Finish | Predecessors | January [February [March  [Apri  |May |
- task geral 127,19 days Mon 09/01/12 Tue 15/05/12 P
Task 1 8,57 days Mon 09/01/12 Tue 17/01/12 i
Task 2 36 days Tue 17/01/12 Wed 22/02/12 2
Task 3 4,29 days Wed 22/02/12 Sun 26/02/12 3
Task 4 20 days Sun 26/02/12) Sat17/03/12 4
TaskS 17,5days Sun 26/02/12) Thu 15/03/12 4
Task6 15,83 days Sun 26/02/12 Tue 13/03/12 4
Task7 16,67 days Sun 26/02/12 Wed 14/03/12 4
Task8 18,33 days Sun 26/02/12| Fri16/03/12 4
Task9 13,33 days Sun 26/02/12 Sun 11/03/12 4
Task 10 20,83 days Sun 26/02/12 Sun 18/03/12 4
Task 11 11,67 days Sun 26/02/12) Fri09/03/12 4
Task 12 20 days Sun 26/02/12 Sat17/03/12 4
Task 13 10 days Sun 26/02/12 Wed 07/03/12 4
Task 14 20 days Sun 26/02/12 Sat17/03/12 4
Task 15 20 days Sun 18/03/12 Sat 07/04/12 5,6;7;8;9;10;11;12;13;14;15
Task 16 25days Sat 07/04/12 Wed 02/05/12 16
Task 17 37,5days Sat07/04/12 Tue 15/05/12 4,16
Task 18 30,5 days Sun 18/03/12 Wed 18/04/12 4,5,6,7;8;9;10;11;12;13;14;15
Task 19 30 days Sat07/04/12 Mon 07/05/12 16
Figura 19 — Programacgéo da solugao 1 no Project.
Solugao 2;
[TSSR Name I Duration I Start Finish Predecessors I January | February | March May June July
- task geral  190,4 days Mon 09/01/12 Tue 17/07/12  _ v
Task 1 8,57 days Mon 09/01/12 Tue 17/01/12
Task 2 90 days Tue 17/01/12  Mon 16/04/12 2 _ﬂ
Task 3 10 days Mon 16/04/12 Thu 26/04/12 3
Task 4 20 days Thu 26/04/12 Wed 16/05/12 4
Task S 17,5days Thu 26/04/12 Mon 14/05/12 4
Task6 9,5days Thu26/04/12 Sun 06/05/12 4
Task7 16,67 days Thu 26/04/12 Sun 13/05/12 4
Task 8 18,33 days Thu 26/04/12 Mon 14/05/12 4
Task9 13,33 days  Thu 26/04/12 Wed 09/05/12 4
Task 10 20,83 days Thu 26/04/12 Thu 17/05/12 4
Task 11 11,67 days Thu 26/04/12 Tue 08/05/12 4
Task 12 20 days Thu 26/04/12 Wed 16/05/12 4
Task 13 10 days Thu 26/04/12  Sun 06/05/12 4
Task 14 20 days Thu 26/04/12 Wed 16/05/12 4
Task 15 20 days Thu 17/05/12 Wed 06/06/12 5:6,7;8,9;10;11;12;13;14;15
Task 16 25days Wed 06/06/12 Sun 01/07/12 16
Task 17 37,5days Wed 06/06/12  Fri 13/07/12 4,16
Task 18 61days Thu17/0512 Tue 17/07/12 4;5,6;7;8,9,10;11;12;,13;14;15
Task 19 30 days Wed 06/06/12  Fri 06/07/12 16

Figura 20 - Programacgéo da solugao 2 no Project.
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Esses graficos ilustram a existéncia de diferentes possibilidades de exploragdo do
paralelismo de tarefas no desenvolvimento do projeto. Essas possibilidades sé&o
examinadas pelo algoritmo de otimizagdo multiobjetivo desenvolvido, o qual produz um
conjunto de diferentes solugbes “razoaveis”, com diferentes relagdes custo x prazo.
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7 - CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento de uma técnica multiobjetivo para a alocagéo
de tarefas a equipes de projeto. Tal técnica visa auxiliar o planejamento do projeto na
fase de estudo de viabilidade. A técnica proposta visa a geragao de diferentes cenarios
Pareto-6timos, que descrevam o trade-off entre o prazo de execugao do projeto e o

custo dessa execucao.

A técnica de otimizagao empregada aqui é baseada no classico algoritmo genético de
otimizagdo multiobjetivo NSGA-II. De especifico para o problema em questdo, foi
necessario estabelecer uma metodologia para o tratamento das restricbes de
precedéncia entre tarefas e de carga maxima dos agentes. Foram também
desenvolvidos operadores especificos de cruzamento e de mutagcdo especialmente

adaptados ao problema.

O algoritmo proposto foi testado em um problema real, em um projeto de uma planta de
mineragcdo. O estudo aqui apresentado diz respeito a parcela do projeto referente a
disciplina de Mecéanica. Os resultados obtidos nesse estudo dao suporte a conclusao
de que a metodologia aqui proposta possa ser uma valiosa ferramenta gerencial de

auxilio a tomada de decisdo.-.
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A - GESTAO DE PROJETO

A.1 - Sistemas de gestao de projeto no contexto do trabalho

As etapas para os tratamentos dos resultados obtidos, que mapeiam possiveis
solugdes de gerenciamento de um projeto como o de um estudo de viabilidade do qual
se referencia e baseia este trabalho, ou de quaisquer outras fases de um projeto, se
complementam a partir das inclusbes das melhores praticas de gestdo de
gerenciamento, pois estas metodologias constroem um verdadeiro caminho ao objetivo

final de um projeto.

Analisar os resultados obtidos neste trabalho favoravelmente representa uma conquista
que abre inumeras possibilidades de planejamento estratégico, evidenciando na
primeira linha o tempo e o custo. Mas o que fazer com esses resultados para

conquistar o objetivo final do todo este processo?

Este capitulo aborda um caminho do mundo da gestdo de projetos que se consolida

cada vez mais no cotidiano dos negocios independente da sua natureza.

Os projetos podem ser definidos como uma combinagdo de recursos organizacionais
reunidos para criar algo que ainda ndo exista e que fornecera um avango de
desempenho na capacidade de projetar e executar as estratégias organizacionais
(FGV, 2012).

Segundo colocagdo do PMBOK (PMI, 2008 (p.5)), “um projeto é um esforgo temporario
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo” e todo projeto tem
inicio e fim quando atinge os seus objetivos, conclui que os objetivos tragados néao
serdao ou nao poderao ser alcangados e o projeto for encerrado, ou quando o0 mesmo

nao for mais necessario ou impossivel de concluir conforme a sua meta.

Por ser temporario nao significa dizer que o seu resultado também ¢, pois o produto de
um projeto pode criar resultados por varios anos ou mesmo séculos, como no caso da
Grande Muralha que se estende por cinco mil quildmetros de leste a oeste no norte da

China que foi construida ao longo de varias dinastias. .
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Exclusivo significa que cada projeto € singular, entrega um produto ou servigo final
diferente / unico de qualquer outro projeto. Embora muitos projetos possam ser

similares, diferentes adequacdes e customizagdes fazem com que cada um seja unico.

“‘Um projeto € um empreendimento planejado que consiste num conjunto de atividades
inter-relacionadas e coordenadas, com o fim de alcangar objetivos especificos dentro

dos limites de um or¢gamento e de um periodo de tempo dados.” (ONU, 1984)
Como exemplos de projetos, podem-se citar os seguintes:

v Instalagado de uma planta de beneficiamento de minério de ferro;
v' Construgao ou reforma de uma ponte;

v Elaboragdo de uma dissertagao ou tese;

v Planejamento de uma Viagem;

v' Penteado para um casamento Real;

Existem quatro consideragdes sempre envolvidas num projeto, que é o custo, prazo,
melhoria de desempenho de capacidade que o projeto proporcionara, € como 0s

resultados do projeto enderegaréo a estratégia patrocinada pela organizagao.

A.2 - Gerenciamentos de Projetos

E a capacidade de aplicar os conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas nas
atividades de um determinado projeto, a fim de atender aos seus requisitos e
necessidades. Identificar requisitos, adaptar as diferentes necessidades, expectativas,
obedecer as restricbes com o balanceamento destes no escopo, cronograma,

orcamento, recursos e riscos.

Para um acompanhamento de um gerenciamento controlado é necessaria uma
metodologia aplicada independente da sua filosofia 0 que pode em determinado projeto
um ser mais eficiente do que a outra por sua melhor aplicabilidade e recursos

disponiveis.

De uma metodologia cria-se uma gestdo profissional de projetos que pode ser

realizada através da aplicacdo e integracdo apropriada de, por exemplo, dos 42
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processos, agrupados em 5 grupos e das 9 areas de conhecimento abordados no

PMBOK 42 Edicao, que serdo comentadas superficialmente (PMI, 2008).

A.3 - Beneficios Esperados

Gerenciamento de Projetos pode ser aplicado a todos os empreendimentos
independente de sua complexidade e custo, e tamanho. Destacam-se os seguintes
beneficios, como:

v Evitar surpresa antecipa situagdes desfavoraveis para estar preparado para

adversidades do projeto com agdes preventivas e corretivas;
Melhorar o suporte as oportunidades de projetos;
Reduzir e controlar o tempo, custo e risco e acréscimo da qualidade;

Desenvolver diferenciais competitivos com uso de metodologia estruturada;

D N N NN

Agilizar as decisdes, através da disponibilizacdo e uso de informagdes

estruturadas

<

Maior controle gerencial nas fases a serem implementadas;
v Controlar eventuais revisdes no projeto;

v Distribuir e melhorar o controle da alocagdo de pessoas, equipamentos e

materiais;
v Facilitar a estimativa de futuros projetos com base nas licdes aprendidas;
v" Melhorar a rastreabilidade das informagdes e documentacao;

v' Comparar os desempenhos (Benchmark)

A.4 - Escritorio do Gerenciamento de projeto (PMO)

Com o aumento do controle e da responsabilidade apresentados pelo sucesso de um
projeto, as empresas se sentem orientadas a acolher e criar dentro da sua
organizagao, escritério de gerenciamento de projeto (PMO), centro de exceléncia com

esfor¢os para mudanga organizacional, visando melhorar as praticas gerenciais com
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alocacao de especialistas em geréncia de projetos dedicados a atuagdo na integragao
da equipe como um facilitador na elaboragao do planejamento, cronogramas, escopo e
o proprio gerenciamento e controle de todas as atividades que devem ser executadas

para atingir os objetivos planejados.

O PMO ¢é a fonte central para o suporte a geréncia de projetos dentro de uma
organizagao preparada com ferramentas e softwares, recursos para treinamento e
suporte, dire¢do, metodologia, padronizagdo, controle de qualidade, visdo geral dos

projetos e repositério do conhecimento e do planejamento executivo.

Para a padronizacdo de uma metodologia a ser implantado dentro da empresa é
necessario que estejam alinhados as metas, objetivos e cultura compativel com os

objetivos da empresa e que esta seja aceita pela organizagao.

A.5 - Stakeholders do Projeto

Os interessados (Stakeholders) do projeto sdo organizagbes, pessoas ativamente
envolvidas ou cujos interesses podem ter influéncias positiva ou negativas para a
execucao ou término do projeto, influenciando no entregaveis e definicbes dos

membros das equipes.

E possivel ocorrer conflitos de interesse entre os interessados.

A.6 - Ciclos de Vida

O ciclo de vida de um projeto consiste nas fases do mesmo ou conjunto de fases,
marcada pela entrega, tangivel, mensuravel e facil identificacdo de um ou mais
produtos (deliverables) frequentemente sequenciais e podendo se sobrepor, com as
necessidades de gerenciamento e controle determinando o nome e numero da

natureza do projeto e aplicagao.

Exemplificando, um projeto de estudo de viabilidade inicia-se com a definicdo de um

plano diretor, contendo as locagdes na planta das unidades operacionais e
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administrativas de um complexo mineral. Com base nestes dados definiram-se os
critérios de projeto que norteardo os conceitos basicos do projeto para depois
desenvolver os fluxogramas de processo, arranjos conceituais das unidades, rotas e
utilidades além de outros documentos de todas as disciplinas envolvidas no estudo, até
um relatério concentrando o montante de desembolso financeiro para o investimento a
ser realizado (Capex e Opex) objeto maior do estudo. O grau de incerteza ou
imprecisao nesta fase chega aos 40% de acerto devido a poucas informagdes ou a
falta de maiores definicdes e analise de amostras das fontes minerais, prospec¢ao, ou

seja, conhecimento e dominio do processo a ser mais bem trabalhado.

Todos os projetos compdem de um ciclo de vida inicio, meio e fim independente do
tamanho dependendo da complexidade do projeto. No inicio define-se o escopo a ser
feito e a equipe envolvida. Quando uma fase termina, inicia outra e ao seu final &

caracterizado pela revisao dos produtos e desempenho no momento.

Muito comumente acontece a sobreposicdo de fase, devido as necessidades de
entrega e comprimentos de prazos e esta agao € chamado na pratica de “fast tracking”.
Em projetos de engenharia algumas atividades de engenharia detalhadas s&o geradas
paralelamente as atividades de engenharia basica, aproveitando os conceitos, os

critérios e o memorial descritivo do processo.
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Iniclo Organizagao
do projeto - e preparacao

@ pessoal
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gerenclamento  abertura gerenctamento aceitas dos documentos
do projeto do projeto do projeto Tempo 3 do projeto

Figura 21 - Ciclo de vida de projetos (PMI, 2008)

Observando o grafico da figura 21 com abordagem do ciclo de vida de um projeto é
visivel que no inicio do projeto o nivel de recursos como custos e pessoal é baixo,

tendo seu maior pico durante o detalhamento do projeto.

Utilizando o exemplo de um projeto de engenharia € normal que no inicio se caracterize
com o envolvimento da area comercial com o gerenciamento para o fechamento do
escopo da proposta. Uma vez fechada a proposta, ja consolidada com os responsaveis
das disciplinas pelo planejamento da equipe que ira compor os colaboradores
envolvidos no projeto, inicia o processo de planejamento com cronograma, lista de
entregaveis normas de coordenacgao e etc. A Demanda de pessoal aumenta a medida
que as informagbes sdo geradas obrigando a confeccdo dos entregaveis e
consequentemente com a mobilizacdo de um maior esforco culminado com o pico de
recursos e consequentemente maiores custos. Com as entregas aceitas comega os

fechamentos das atividades de planejamento e desmobilizagao do pessoal técnico.

A influéncia das partes interessadas, os riscos e as incertezas sdo maiores quando do
inicio do projeto, reduzindo ao longo do desenvolvimento do projeto. Ja a alteragao de

escopo de projeto ocorrida ao longo do empreendimento reflete o inverso.
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Influéncia das partes interessadas, riscos e incertezas

Custo das mudancas

Baixo

Figura 22 - Ciclo de vida de projetos (PMI, 2008)

O ciclo de vida de um projeto representado na figura 22 representa os custos com
mudancgas ao longo da vida do projeto, assim altera¢des no final do projeto se refletem
em um grande impacto nos custos. Exemplificando a alteragéo do tipo do processo ao
longo de sua elaboracdo da qual se decidiram que o processo que estava sendo
estudado de umido passaria a ser seco, obrigou-se a refazer todos os conceitos de
processo acarretando um custo e prazos maiores devido a mudancgas de conceitos e
dos estudos ja realizados. E importante ressaltar que o custo do projeto se elevou, mas
os beneficios obtidos com a economia de equipamentos para a fase seca séo de maior

valor agregado.
Relacéo Beneficio-Custo:

“As organizacgdes tendem a nao autorizar projetos cujos beneficios ndo superem seus
custos. Beneficios podem ser considerados em termos financeiros ou nao financeiros”.
(Kerzner, 2001).

“O Valor para os acionistas talvez ndo envolva lucro, mas implica necessariamente na
producédo de resultados que, de algum modo, recuperem o custo explicito ou implicito

do capital consumido pelo projeto” (Cohen e Graham, 2002).
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A.7 - Sucessos e Fracasso na Geréncia de Projetos

O sucesso e fracasso na geréncia de projetos se baseiam na Triplice Restricao (Prazo,
Custo e Qualidade). Dependendo dos quesitos solicitados ao projeto eles variam na
contribuicdo do peso para o seu sucesso ou fracasso. A auséncia ou uso inadequado
das praticas do gerenciamento de projetos pelas organizagdes contribui pelo resultado

do processo.
Para Kerzner estes fundamentos foram citados em seus famosos postulados:

v' “N&o interessa se vocé executa um projeto muito bem ou muito mal, se vocé

esta trabalhando no projeto errado”.

v" “Entregar um projeto dentro das restrigdes triplas ndo garante necessariamente

que o projeto entregara valor ao negdcio”.
v' “Sucesso é quando se entrega valor real ao negécio”.

v' “Valor agregado ao negécio € o que seu cliente reconhece como algo que vale a

pena ser pago”.

v’ “Seguir fielmente um plano de projeto até a conclusdo nado é sinénimo de
sucesso. Se mudancgas relacionadas ao negdcio forem necessarias, mas nao

implementadas”.
A Gartner Group aponta como falhas nos projetos em 70%;
v Prazos nao realistas;
v' Metas e objetivos mal estabelecidos ou néo claros;

v' Falta de entendimento das necessidades do cliente e das posi¢cdes dos

interessados;
Falha no detalhamento do escopo;
Estimativas de custos/orgamentos mal planejados;

Processo de controle inadequado;

A N N N

Inabilidade na geréncia de recursos humanos;

75



76

v" Motivos externos da empresa que afetam diretamente o sucesso do projeto;

A.8 - Estruturas Organizacionais

Uma organizagao de projeto € uma estrutura temporaria, alojada dentro da organizagao
funcional. Dentro desta metodologia se destacam as seguintes estruturas;

Estrutura Projeto Funcional:

A execucdo é atribuida pelas atividades complementares a cada unidade funcional
envolvida no projeto, sem uma coordenagao central. Esta hierarquia faz com que cada

funcionario tenha o superior bem definido. O Agrupamento é por especialistas.
Estrutura Matricial:

As atividades sdo executadas por unidades diversas contando, com algum tipo de
coordenacao;

Estrutura Projetizada:

Funciona como uma unidade auténoma cujo objetivo é finalizar o projeto. E geralmente

um grupo de tarefas, integradas, juntas, em um mesmo local fisico.

A.9 - Geréncias Organizacionais por Projetos

A Geréncia organizacional por projetos € dividida em projetos, programas e portfdlio.

Recapitulando projeto € um esforgo temporario realizado para criar um produto ou
servigo exclusivo. Programa é um grupo de projetos associados, gerenciados de
maneira coordenada para a obtengédo de beneficios que ndo poderiam ser alcangados
se gerenciados individualmente (Guia PMBOK 2008). J& segundo a SFPM 2006,
Portfélio € uma colegdo de projetos e/ou programas e/ou outras iniciativas, agrupados

coletivamente de modo a facilitar o alcance de objetivos estratégicos.

O Projeto tem o foco no gerenciamento de escopo, custos, prazos e qualidades. O
Programa tem foco no gerenciamento de beneficios, recursos, riscos e o portfélio no

valor da carteira.
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A.10 - Grupos de Processos

Os processos da geréncia de projetos sdo agrupados de modo a dar orientagdo ao
trabalho. Os grupos de processos nao sao fases de um projeto, mas interagem em uma

fase ou em um projeto. Os grupos se destacam da seguinte estrutura:

A.10.1 - Processos de inicializagao:

Autorizacdo do projeto ou da fase. Define seus objetivos e seu escopo inicial, bem
como nomeia o gerente de projeto e autoriza a mobilizagado de recursos para a serem

aplicados nas atividades do projeto

A.10.2 - Processo de Planejamento:

Definicao e refinamento dos objetivos e selecdo da melhor alternativa de agao para
alcangar os objetivos que o projeto estiver comprometido em atender. O planejamento
abrange todas as areas de conhecimento, sendo, portanto, o grupo de processos com
maior numero de componentes. Esse grupo de processo desenvolve o plano de
gerenciamento e os documentos do projeto que serdo usados para executa-lo. Para o

PMBOK (PMI, 2008), esse grupo inclui os seguintes processos:
v Desenvolver o plano de gerenciamento do projeto;

Coletar os requisitos;

Definir o escopo;

Criar a estrutura analitica do projeto (EAP);

Definir as atividades;

Sequenciar as atividades;

Estimar os recursos das atividades;

Estimar as duragdes das atividades;

Desenvolver o cronograma;

AN N N N VN U N AN

Estimar os custos;
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Determinar o orgcamento;

Planejar a qualidade;

Desenvolver o plano de recursos humanos;

Planejar as comunicagdes; planejar o gerenciamento dos riscos;
Identificar os riscos;

Realizar a analise qualitativa dos riscos;

Realizar a anélise quantitativa dos riscos;

Planejar as respostas aos riscos

AN NN N N U N NN

E, por fim, planejar as aquisigdes.

A.10.3 - Processo de Execucao:

Coordenar pessoas e outros recursos para atender o plano e, portanto tomar agdes

corretivas quando necessario.

A.10.4 - Monitoramento e Controle:

Processos com a linha de base definida, necessarios a conferéncia dos resultados da
execucao do projeto identificando eventuais desvios e tomadas de acgdes corretivas e
preventivas quando necessario (VALLE et al., 2007). Incluem os seguintes processos
de gerenciamento de projetos: monitorar e controlar o trabalho do projeto; realizar o
controle integrado de mudancgas; verificar o escopo; controlar o escopo; controlar o
cronograma; controlar os custos; realizar o controle da qualidade; reportar o

desempenho; monitorar e controlar os riscos e administrar as aquisicoes.

A.10.5- Processo de Encerramento:

Formalizar a aceitacdo do projeto ou fase e encerra-lo de uma forma organizada. E
nesse momento que todas as informagdes do projeto sdo compiladas e armazenadas

para referéncia em futuros projetos.
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Figura 23 - Nivel de interagao entre processos. (FGV, 2012)

A.11 - Processos de Gerenciamento de Projetos

Estes processos se relacionam exclusivamente com a descricdo, a organizagao e a
conclusdo do trabalho do projeto, sendo universais, controlam o ciclo de vida do
gerenciamento de projetos. Os processos podem ser personalizados, modificados, ou

até excluidos, para uma melhor composigéo do projeto.

De acordo com PMI 2008 “Um processo € um conjunto de agdes e atividades inter-
relacionadas, que sdo executadas para alcangar um produto ou servigco predefinido” e,
cada processo € composto pelas entradas, ferramentas e técnicas aplicaveis e as
saidas resultantes. As saidas (resultados) de um processo sédo as entradas para outro

processo.

As areas de conhecimento segundo o PMBOK definem 42 processos, mas para o
sucesso de um projeto nem sempre sao utilizados todos dependendo da necessidade.
Cabe ao gerente saber discernir sobre a aplicabilidade em fungédo do projeto estando

eles integrados e alinhados uns aos outros
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Todos os processos utilizados em um projeto s&o, ao longo do desenvolvimento do
projeto, revistos e atualizados de acordo com as mudangas necessarias (HELDMAN,
2005).

A.11.1 - Areas de Conhecimento em Geréncia de Projetos

Além dos grupos de processos, ja mencionados, o PMBOK classifica os processos que
constituem cada grupo em nove areas de conhecimento do gerenciamento de projetos.
Cada area de conhecimento reune processos que possuem caracteristicas e temas

semelhantes, beneficiando-se assim, dos conhecimentos especificos da area.

E fundamental que os processos envolvidos nas nove areas de conhecimento estejam

bem integrados para que os objetivos do projeto sejam alcangados.

A.11.1.1 - Gerenciamento da integracao

Inclui os processos e atividades necessarias para identificar, definir, combinar e
coordenar os varios processos e ativos dos grupos de processos de gerenciamento. A
integracdo controla a coordenagdo dos processos nas para que a atividade seja
realizada de forma completa e eficiente. Os processos do gerenciamento da integragao
(PMI, 2008):

v Desenvolver o termo de abertura do projeto (inicializagao).
Desenvolver o plano de gerenciamento do projeto (planejamento).
Orientar e gerenciar a execugao do projeto (execugao).

Monitorar o controlar o trabalho do projeto (monitoramento e controle).

Realizar o controle integrado de mudangas (monitoramento e controle).

DN N N NN

Encerrar o projeto ou fase (fechamento).
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A.11.1.2 - Gerenciamento do escopo

Engloba os processos necessarios para garantir que o projeto inclua todo o trabalho

necessario para ser completado com sucesso. (FGV, 2012). O escopo do produto se

relaciona as especificagdes técnicas, de seguranca, de desempenho, etc. do produto

ou servigo do projeto e o escopo do projeto refere-se a administragdo da execugao do
projeto, envolvendo o plano de projeto (HELDMAN, 2005). Para (PMI, 2008):

v

Coletar os requisitos (planejamento): levantamento das necessidades dos

stakeholders.
Definir o escopo (planejamento): descricao detalhada do produto e do projeto.

Criar a EAP, Estrutura Analitica do Projeto, (planejamento): processo de
subdivisdo das entregas e do trabalho do projeto em componentes menores e

mais facilmente gerenciaveis, definidos como pacotes de servigo.

Verificar o escopo (monitoramento e controle): formalizagdo das entregas
terminadas do projeto, ou seja, assegura que as entregas foram finalizadas de

acordo com os critérios de aceitagéo do cliente.

Controlar o escopo (monitoramento e controle): monitorar e controlar o
progresso do escopo do projeto e produto e gerenciar as mudangas realizadas

na linha de base.

A.11.1.3 - Gerenciamento do tempo

Engloba os processos necessarios para garantir o término pontual do projeto. Segundo

Vargas (2007) essa € uma das areas de conhecimento mais visiveis e desenvolvidas

dentro do gerenciamento de projetos, pois, se um projeto atrasa praticamente todas as

demais areas sofrerdo impactos negativos.

v

v

v

Definir as atividades (planejamento)
Sequenciar as atividades (planejamento)

Estimar os recursos por atividades (planejamento)
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v Desenvolver o cronograma (planejamento)

v Controlar o cronograma (monitoramento e controle)

A.11.1.4 - Gerenciamento dos Custos

Engloba os processos envolvidos em estimativas, orgamentos e controle de custos, de

modo que o projeto possa ser terminado dentro do orgamento aprovado.
v Estimar custos (planejamento)
v Determinar o orgamento (planejamento)

v Controlar os custos (monitoramento e controle)

A.11.1.5 - Gerenciamento da Qualidade

Envolve os processos e as atividades da organizagdo, executora que determinam a
politica de qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo que o projeto
satisfaga as necessidades para as quais foi empreendido. Inclui a geréncia de

qualidade do projeto e do produto do projeto:
v Planejar a qualidade (planejamento)
v' Realizar a garantia da qualidade (execugéo)

v Realizar o controle da qualidade (monitoramento e controle)

A.11.1.6 - Gerenciamento das Comunicac¢oes

Envolve os processos necessarios para assegurar que as informagdes sejam geradas,
coletadas, distribuidas, armazenadas, recuperadas e organizadas de maneira oportuna

e apropriadas:
v ldentificar as partes interessadas (iniciagéo)

v" Planejar as comunicacdes (planejamento)
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Distribuir as informacdes (execugao)
Gerenciar as expectativas das partes interessadas (monitoramento e controle)

Reportar o desempenho (monitoramento e controle)

A.11.1.7 - Gerenciamento dos Recursos Humanos

Engloba os processos que organizam e gerenciam a equipe do projeto que inclui os

seguintes processos:

v

v
v
v

Desenvolver o plano de recursos humanos (planejamento)
Mobilizar a equipe do projeto (execugao)
Desenvolver a equipe do projeto (execugao).

Gerenciar a equipe do projeto (monitoramento e controle).

A.11.1.8 - Gerenciamento dos Riscos

Envolve os processos de planejamento, identificagdo, analise, planejamento de

respostas, monitoramento e controle de riscos de um projeto. Tem por objetivos

aumentar a probabilidade e o impacto dos eventos positivos e reduzir a probabilidade e

o impacto dos eventos negativos no projeto. E composto pelos seguintes processos:

v

AN N N Y N N

Planejamento do gerenciamento de riscos (planejamento)
Identificacao dos riscos (planejamento)

Analise qualitativa de riscos (planejamento)

Realizar a anélise quantitativa de riscos (planejamento)
Realizar a analise qualitativa de riscos (planejamento)
Planejar as respostas aos riscos (planejamento)

Monitorar e controlar os riscos (monitoramento e controle).
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A.11.1.9 - Gerenciamento das Aquisicoes

Engloba os processos necessarios para comprar ou adquirir produtos servigcos ou

resultados externos a equipe de projeto:
v' Planejar as aquisi¢des (planejamento)
v' Conduzir as aquisi¢cdes (execucao)
v' Administrar as aquisigcdes (controle)

v Encerrar as aquisigdes (fechamento)

A.12 - Li¢coes Aprendidas

Licdo Aprendida é o conhecimento ou entendimento aprendido pela experiéncia. A
experiéncia pode ser positiva ou negativa. Os sucessos sdo fontes de ligbes

aprendidas. A Licdo Aprendida deve ser:
v’ Significativa: ter um real ou presumivel impacto sobre as operagdes;
v Vdlida: é efetivamente e tecnicamente correta;

v Aplicavel: identifica uma atividade de engenharia especifica ou um processo ou
uma decisao que reforgcaram um resultado positivo, ou que reduzem ou eliminam

a possibilidade de falhas e percalgos.
A Licao Aprendida é a validagdo de uma experiéncia profissional que:

v Quando aplicada, pode impactar positivamente os processos em uma

organizagao;

v' Fornece discernimento sobre a dindmica dos projetos e questdes técnicas que

ajudam na execugao de futuros projetos de forma eficaz e eficiente;

v' Oferece oportunidade para os membros de a equipe compartilhar suas

perspectivas de execugao do projeto;

A licdo aprendida deve incluir a descricdo clara do assunto, a raiz da causa/problema

ou oportunidade e a prevencao ou recomendacédo. Nos Bancos de Dados de Li¢des
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Aprendidas nos projetos pode-se facilmente pesquisar as licdes relacionadas a temas

especificos, tipos de projeto, fases do projeto, e assim por diante.

Para preparar a reunido das Licbes Aprendidas, todos os profissionais que participam
sdo responsaveis por analisar os dados do projeto, tais como atas de reunido,

relatérios técnicos, relatérios de auditoria ou de monitoramento.

Para nivel de controle as Reunides de Licdes Apreendidas em fungdo do tamanho do

projeto e duragcédo do projeto a frequéncia das reunides de licdes aprendidas deverao

ser:
v" Acima de 5.000 horas e mais de 12 meses uma reunido cada 12 meses.

v" Menos de 5.000 horas entre 0 a 12 meses uma reunido no final do projeto cujo

registro sera parte integrante do relatério de concluséo do projeto.
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