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Resolucao:

1. As unidades de tempo para este exercicio estdo todas em horas!
Comecamos por fazer um diagrama de atividades, indicando com nos os
acontecimentos (fim de algumas atividades e inicio de outras) e as atividades entre 0s
nés i e j por setas.

Segundo a tabela fornecida,

Alividades | Precedéncias | Duragdo (horas)
A — 6
B — 5
G A 9
D A B 5
E C 4
F - 13
G D F 8
H G 6
| E,G 5
J H, I 4

Onde A=(1,2) ,.B=(1,3), C=(2,4), etc.
Temos entdo o diagrama de atividades, com as linhas a tracejado indicando as
atividades ficticias:

A seguir, fazemos um Quadro para a determinacdo de caminho critico, incluindo
folgas, para termos os dados organizados. Para isto precisamos de calcular primeiro 0os
Tempos Mais Cedo (TMC) e Tempos Mais Tarde (TMT), com a duracéo das Atividades
(Dijcomi,j=noésie)).

Temos entdo (com as unidades de tempo em horas):
TMC j = max{TMC i + D ij}, para todo né i origem de atividades que convirjam do no j
TMT i = max{TMT j + D i;}, para todo n¢ j destino de atividades que partam do no i

Como o nd inicial é o 1 onde tempo = 0, temos que TMC 1 = 0. Temos, também que, as
atividades ficticias ndo consomem tempo. Logo,

TMC2=TMC 1+ D12=0+6=6

TMC 3=max{TMC 1+ D13, TMC2+D23}=max{0+5,6+0}=6
TMC4=TMC3+D34=6+5=11

TMC 5 = max{TMC 1 + D15, TMC 4 + D45 = max{0 + 13,11 + 0} =13
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TMC6=TMC 2+ D26=6+9=15
TMC7=TMCs+Ds7=13+8=21

TMC s =max{TMC s+ Dss, TMC 7+ D7s}=max{15+4,21 +0} =21
TMC 9 = max{TMC 7 + D79, TMC g + Dg9 } = max{21 + 6 , 21 + 5} = 27
TMC 10=TMC 9 + D910 =27 +4 =31

Para calcular o Tempo Mais Tarde, primeiro assumimos que o TMT do n¢ final é igual
ao seu TMC. Temos entao, com TMT 10= TMC 10 = 31,

TMT 9 =TMT 10 - D910 =31 -4 =27

TMT g =TMT 9-Dggo =27 -5=22

TMT 7 =min{TMT 9- D79, TMT s- D78} ={27-6,22 -0} =21

TMT 6 =TMT g-Des=22-4=18

TMT5=TMT 7-Ds7=21-8=13

TMT 4=TMT 5-Ds5=13-0=13

TMT 3=TMT 4-D34=13-5=8

TMT 2 =min{TMT 3 - D23, TMT 6 - D26} =min{8 -0, 18 - 9} =8

TMT 1 = min{TMT 2- D12, TMT 3- D13, TMT 5 — D15} =min{8 - 6,8 -5,13-13}=0

Obtemos, entédo, a rede CPM do projeto:

a)

Temos que, segundo os dados obtidos, o Tempo Mais Cedo do ultimo n6 € 31
horas, ou seja, 0 menor tempo necessario para concluir o projeto é de 31 horas.
Como 31 horas > 30 horas, temos que o grupo de investigacdo ndo consegue cumprir o
prazo por 1 hora.

b)
Para sabermos quais sao as atividades criticas, temos que, elas tém de
obedecer a 3 critérios:

TMC i = TMT

TMC j = TMT j

TMC - TMC i=TMT j- TMT i = Dij

Calculando estes critérios para todas as atividades, segundo os resultados ja obtidos,
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temos:

Atividade A (1,2):

0=0
6=8
6=8=6

Atividade B (1,3):

0=0
6=8
8=5

»
1

Atividade C (2,4):

6=9
15=18
9=9=9

Atividade D (3.5):

6=8
11=13
5=5=5

Atividade E (4,6):

15 =18
21 =22
6=4=4

Atividade F (1,7):

0=0
13=13
13=13=13

Atividade G (7,8):

13=13
21=21
8=8=8

Atividade H (8,9):

21=21
27 =27
6=6=6

Atividade 1 (9,10):

21 =22
27 =27
6=6=5

Atividade J (10,11):

27 =27
31=31
4=4=4

Podemos, entdo ver que, segundo os calculos e a propria definicdo de atividade critica,

elas sao as atividades F, G, H e J, sendo 1-5-7-9-10 o caminho critico.

c)

Precisamos agora de saber qual a folga total de cada atividade.

Para isso, temos que, a folga total FT obtem-se segundo a seguinte férmula:

FTij = TMT j- TMC i - Di;
Temos entdo, para cada atividade de A a J, as seguintes folgas:

Atividade A: FT12=TMT 2-TMC 1—-D12=8
Atividade B: FT13=TMT3-TMC 1—-D13=8
Atividade C: FT26=TMT6- TMC 2 — D26 = 18
Atividade D: FT34=TMT 4- TMC 3—-D34=13-6 -

-0-6
-0-5
-6 -

Atividade E: FTes=TMT s-TMC6—Dss=22-15-4=3
Atividade F: FTi5=TMT5-TMC1—-D15=13-0-13=0
Atividade G: FT57=TMT 7-TMCs—-Ds7=21-13-8=0
Atividade H: FT79=TMT 9-TMC 7—-D78=21-21-6=0
Atividade I: FTeo=TMT o-TMCs8—Dgo=27-21-5=1
Atividade J;: FT9,10=TMT 10- TMC 9—D9,10=31-27-4=0
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Com os dados obtidos, podemos ver que a folga total da Atividade D € de 2
horas, confirmando que esta ndo € uma atividade critica, logo, se ela iniciar 2 horas
mais tarde, como a folga total € de 2 horas, ndo ir4, neste caso, afetar a duracéo total
do projeto, acabando a atividade mesmo a tempo para iniciar a tarefa G, caso F néo
tenha atrasos.

i.

Temos que 25% de 5 horas séo 1,25 horas. Como 1,25 horas € maior do que 1
hora, temos que se esta tarefa demorar mais 25% de tempo, ira atrasar o projeto, caso
nao existam mais atrasos, em 1 horas - 1,25 horas = 0,25 horas = 15 minutos o tempo
total do projeto, sendo necessario, no minimo, 31 horas + 0,25 horas = 31,25 horas
para acabar o projeto.

iil.
Como, pelos dados obtidos até agora, podemos ver que a tarefa F é uma
atividade critica.

Se a tarefa F demorar 50% do tempo previsto, demorara 13 % = 6,5 horas.
Como F é uma atividade critica, isto iria alterar os TMC, TMT e FT dos nds seguintes.

Temos entdo, para os nés em que TMC ir& alterar:

TMC 5 = max{TMC o + Do,5, TMC 4 + D45 = méx{0 + 6,5,11 + 0} =11
TMC7TMCs+Ds7=11+8=19

TMC s = max{TMC 6 + Des, TMC 7 + D7s } = max{15+ 4,19 + 0} = 19
TMC 9 = max{TMC 7 + D79, TMC s + Dg g } = max{19 + 6, 19 + 5} = 25
TMC 10 =TMC 9 + D910 =25 + 4 = 29

Isto alteraria, também, todos os TMT e as FT, e aplicando os calculos necessarios, de
modo analogo aos anteriores, obtemos, entdo, a nova rede CPM do projeto:

og

Posto isto, caso a atividade F demore 50% do tempo previsto, obtemos um novo
caminho critico 1-2-3-4-5-7-9-10 pelas atividades A-D-G-H-J. Caso nao haja nenhum
atraso, ou este seja no maximo de 1 hora espalhado pelas atividades do caminho
critico, o grupo de investigacdo conseguird cumprir o prazo de 30 horas do projeto,
acabando, sem atrasos, em 29 horas, todas as atividades(TMC 10 = 29).
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2)
a)

1+60 min
12 min

Pelos dados, temos entdo, um sistema M/IM/2com A=12e py =
de utilizac&o, ou taxa de ocupacao, p é dado por:

=5, logo o fator

A _ 12 _ 6
sxp 2%5 5

p= >1

Como o fator de utilizacéo é superior a 1, o ritmo de chegadas € superior a capacidade
de atendimento, pelo que o sistema numa atingira uma situacao de equilibrio,
aumentando cada vez mais a fila de espera.

Caso tivessemos 3 funcionarios temos:

A 12 4 - ~ 2 .. . .
P on~35 5 <1, onde o fator de utilizacdo ja seria inferior a 1, onde o sistema
podera atingir uma situacao de equilibrio, pois a capacidade de atendimento seria
superior ao ritmo de chegada. As condicfes de estado estacionario acabariam por

prevalecer.

Posto isto, o funcionario tem razao, pois apenas a partir dos 3 funcionarios p seria
inferior a 1.

b)

Para um cliente néo ter de esperar, neste caso, tem de haver no minimo 1 funcionario
livre.

Como para 2 funcionarios, p € maior que 1, isto ndo passaria.

Para 3 funciondrios teriamos que calcular a probabilidade de pelos menos 1 deles estar
livre, ou seja, a probabilidade de estarem menos de 3 clientes no sistema, que é a
probabilidade de um cliente que chegue nao esperar na fila (Pnao esperar nafila = 1 - Pesperar
na fila <=> Pesperar nafia = 1 - Pnao esperar na fila).

A 12 4 .
Temos que P<3=Po + P1 + P2. Logo, 0s seus valores, com p = on =35 - 3 Sao
4\3+1 4\ 256
1 _seth s Gom_3(3) s (3) _ 27 _
PO s!(1-p) m=0 w31 n=0 w8 +1+2,4+2,88+2304=

=9,216 + 8,584 = 17,8

Po= — ~ 0,0562
17,8

4
_33

P1= T * 0,0562 = 0,1349
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)
Pz="—%"+0,0562 = 0,1619

Logo, P<3=0,0562 + 0,1349 + 0,1619 = 0,3530 e a probabilidade de um cliente ter que
esperar na filaé 1 - 0,3530 = 0,6470 > 0,20, logo, com 3 funcionérios ndo se garante
gue a probabilidade de um cliente ter de esperar seja inferior a 20%.

Para 4 funcionarios, de modo analogo, temos que calcular P<4=Po + P1 + P2 + Pa.

Temos, entdo,coms=4ep = Si‘u = 41*25 = %:
4+1 3 n
1 _ (™Y | o (sp) _4() ( ) _
70~ sKip) + Y=o 4( 3 + Yr =2,0736+1+24+288+2304+1,3824
=12 04
Po = m = 0 0831

3

P1_3*00831 0,1994
- )*00831 0,2393
=3

3
5) * 0,0831 = 0,1915

Logo, P<4=0,0831 + 0,1994 + 0,2393 + 0,1915 = 0,7133 e a probabilidade de um
cliente ter que esperar nafilaé 1 - 0,7133 = 0,2867 > 0,20, logo, com 4 funcionarios
ainda ndo se garante que a probabilidade de um cliente ter de esperar seja inferior a
20%.

Para 5 funcionérios, de modo analogo, temos que calcular P<s=Po + P1 + P2 + P3 + P4

Temos, entdo,coms=5ep = Ao_12 12,
' ’ P sk 5%5 25

_6tYH s " _ S(QE)SH (5%) _
70 siicp) n=0" = g (1_2) + Z — = 0,6125+1+2,4+ 2,88 + 2,304 +
1,3824 + 0,6636
= 11,2425
Po = =~ 0,0889

11,2425
12

P, = % +0,0889 = 0,2134
(5-2)

P2="2 . 0,0889 = 0,2560
(52

P3=-"2/ + 0,0889 = 0,2048

12
5*—

4!

Pa= ( )*00889 0,1229

Logo, P<5=0,0889+ 0,2134 + 0,2560 + 0,2048 + 0,1229 = 0,886 e a probabilidade de
um cliente ter que esperar filaé 1 - 0,886 = 0,114 < 0,20, logo, a partir dos 5
funcionarios, garante-se que a probabilidade de um cliente ter que esperar na fila é
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inferior a 20%.

c) (0.5 val.) Em termos médios e considerando 3 funcionarios, qual o
namero médio de clientes a espera de ser atendido?

Queremos saber o niumero médio de clientes a espera de ser atendido, que € o

. . 0 . sS pS*t1 po
comprimento meédio da fila de espera Lq = a7
Com 3 funcionarios temos:

“s
s=3

1
Po = — = 0,0562

17,8
s s+l 33477 0562
PO T ’ 0,6215
Lq=22 =25 = = 2,5896

I(1—0)2 A2 T 024
si(1-p) 31(1-3)

Temos, entdo, que em media, o numero de clientes a espera para serem atendidos é
de 2,5896.
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