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RESUMO

No ambiente da gestéo de projetos, quando se trata de condi¢Oes de incertezas com relagéo aos tempos
de execucdo das atividades, certas ferramentas, como o PERT/CPM e o método da estimativa de trés
cenarios, aproximada & Distribuicdo Normal, tém se mostrado relativamente eficientes. Porém, com o
objetivo de aprimorar os resultados, este trabalho apresenta 0 PERT/CPM combinado ao método da
Simulacéo de Monte Carlo, como alternativa, mostrando suas vantagens e desvantagem e destacando
um dos recursos computacionais mais utilizados atualmente.
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ABSTRACT

In the project management environment, when it comes to conditions of uncertainty regarding activity
times, certain tools, such as PERT/CPM and the three-scenario estimation method, approximated to the
Normal Distribution, have proven to be relatively efficient. However, with the aim of improving the
results, this work presents PERT/CPM combined with the Monte Carlo Simulation method, as an
alternative, showing its advantages and disadvantages and highlighting the computational resources
currently available.
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1.  INTRODUCAO

A Gestdo de Projetos, vem crescendo nos ultimos anos como ciéncia e uma nova

oportunidade de carreira para administradores, engenheiros e gestores de uma forma geral.

Nesse ambiente, quando se trata de condigdes de incertezas com relagdo aos tempos das
atividades dos projetos, certas ferramentas, como o0 PERT/CPM e o método da estimativa de
trés cenarios, aproximada a Distribuicdo Normal, tém se mostrado relativamente eficientes, mas
apresenta certas imprecises que podem ser corrigidas por métodos mais eficientes.

Nesse contexto, com o objetivo de aprimorar as analises de projetos sujeitos a incertezas,
este trabalho apresenta o PERT/CPM combinado ao método da Simulagdo de Monte Carlo,
como alternativa as técnicas anteriores, mostrando suas vantagens e desvantagem e destacando
0S recursos computacionais disponiveis atualmente e enfatizando o software Palisade @Risk.

Considerando os aspectos metodolégicos, no caso em questdo, 0 método PERT/CPM é
modelado no Software Excel e as variaveis aleatdrias, no caso triangulares, atribuidas na
aplicacdo do @Risk, sendo entdo calculada a distribuicdo de probabilidade do prazo de
conclusdo do projeto e assim realizadas as analises necessarias utilizando os proprios recursos
dos softwares.

2. EMBASAMENTO TEORICO

Este topico, é subdividido em dois subt6picos, o primeiro trata do PERT/CPM e suas
varia¢fes e Caminhos Criticos, o segundo trata da Simulacdo de Monte Carlo e do Software
Palisade @Rik, conceitos que embasam todo o desenvolvimento do trabalho.

2.1 O PERT/CPM

PERT (Program Evaluation and Review Technique) é uma ferramenta usada no
gerenciamento de projetos. Sendo uma técnica que permite gerir o planejamento e
acompanhamento de um projeto. A representacdo de um processo através de flechas e nds
permite visualizar o projeto de uma maneira ampla e de maior entendimento. E flagrante a
interdisciplinaridade que a ferramenta PERT/CPM interpde. (Silva, 2008).

O método PERT consiste em conceber, sob a forma de representacéo grafica, uma rede
de atividades cuja correlacdo permite obter os objetivos de um projeto. Relacionando as
dependéncias entre tarefas com seus respectivos tempos de duragdo. Um dos beneficios é a
possibilidade de detectar caminho criticos do sistema, ou seja, um subconjunto de atividades
que geram o tempo minimo para o término de todas as tarefas.

Caminho critico (CPM - Critical Path Method) é um termo criado para indicar um
conjunto de tarefas conectadas a uma ou mais tarefas que ndo tém margem de atraso.
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O método PERT/CPM traz grandes vantagens para 0 gerenciamento de projetos, pois
auxilia no planejamento, programacdo, coordenacdo e controle do projeto, evitando ou
minimizando o risco dos efeitos advindos de uma ocorréncia inesperada ou acidental durante a
execucdo do projeto. Cukierman (2000) define o caminho critico de um projeto como a
sequéncia das atividades que determina a duracdo do projeto, e as atividades que compdem o
caminho critico sdo denominadas atividades criticas. Caso ocorra algum atraso em alguma das
atividades criticas, todo o projeto atrasara (Martins; Laugeni, 2006).

Os conceitos basicos necessarios para se trabalhar com o método Pert/Cpm, sdo:

* Evento: sdo pontos no tempo quando se toma uma decisdo. Nesses pontos nao ¢
necessario trabalho.

« Atividade: E a efetivacio de uma tarefa, na qual se consome recursos e tempo. As
atividades podem ser:

1) paralelas, ou seja, atividades que acontecem simultaneamente entre dois eventos;

2) dependente, ou seja, para que a atividade seja alcangada, esta depende da execucao

de outra anteriormente;

3) independente, ou seja, ndo depende totalmente das atividades que chegam ao né de
onde ela partiu;

4) fantasmas ou ficticias, no caso do PERT/CPM com atividade na seta, e pode existir
uma Unica atividade entre dois acontecimentos sucessivos, e para evitar este
problema, ha o artificio de se utiliza-se as atividades ficticias que ndo consomem
tempo nem recursos;

5) condicionantes, ou seja, atividades que podem ser executadas somente sob

determinadas condi¢fes ou tempo pré-estabelecido.

As estimativas de Tempo da Rede Pert Probabilistica para a constitui¢do da rede PERT
séo:

- Tempo otimista: menor tempo admissivel no qual a atividade possa ser executada. Ou
seja, o tempo indispensavel para completar o trabalho, caso tudo ocorra melhor do que o
esperado;

- Tempo mais provavel: célculo de tempo mais exata possivel. Significaria, entdo, o
tempo gasto se tudo ocorrer de maneira satisfatoria;

- Tempo pessimista: maximo de tempo indispensavel para a execugdo da atividade.
Nesta estimativa de tempo seriam considerados os fatores adversos;

- Folga: avaliagdo de excesso de tempo disponivel para a realizagdo do evento obtido
pela diferenga entre o ultimo tempo permissivel e o tempo esperado;

- Caminho critico: € o caminho na rede PERT que possui folga zero.

No diagrama da Figura 1 as siglas apresentadas representam os seguintes momentos: PDI
(Primeira Data de Inicio), UDI (Ultima Data de Inicio), PDT (Primeira Data de Término) e
UDT (Ultima Data de Término).
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Figura 1 — Formato do Diagrama PERT/CPM AoN

PDI PDT PDI PDT
uDI | UDT ubDl | UDT

Fonte: Prado (2004).

2.2 O Método da Simulacao de Monte Carlo

De acordo com Evans e Olson (1998) a simulacdo de Monte Carlo é basicamente um
experimento amostral cujo objetivo € estimar a distribuicdo de resultados possiveis da variavel
de interesse (variavel de saida), com base em uma ou mais variaveis de entrada, que se
comportam de forma probabilistica de acordo com alguma distribuicéo estipulada.

Na visdo de Law e Kelton (2000), a simulacdo de Monte Carlo é uma abordagem que
emprega a utilizacdo de nimeros aleatdrios para resolver certos problemas estocasticos, em que
a passagem do tempo nao possui um papel relevante.

Segundo Evans e Olson (1998), a simulacdo de Monte Carlo é um processo de
amostragem cujo objetivo é permitir a observagdo do desempenho de uma variavel de interesse
em razdo do comportamento de variaveis que carregam elementos de incerteza.

Segundo Sanches et al (2007), geralmente, quando as incertezas sdo inseridas nos
modelos, fica exposta a grande fragilidade de certos métodos deterministicos. A simulacdo de
Monte Carlo se apresenta como um método poderoso na analise de incertezas, porém apresenta
como limitacdo, a necessidade de um modelo matematico pré-definido para determinacédo das
regras de associacdo e operacdo das variaveis aleatdrias envolvidas.

A avaliacdo de risco na Simulacdo de Monte Carlo é uma técnica de amostragem
artificial usada para manipular numericamente sistemas complexos com componentes
aleatdrios. O resultado gera uma distribuicdo de probabilidade dos componentes selecionados
e através de uma analise de risco, € possivel avaliar o planejamento antes da implantacdo. O
método de Monte Carlo (ou experimentos de Monte Carlo) é formado por uma ampla classe de
algoritmos computacionais que dependem de amostragem aleatdria repetida para obter a
distribuicdo de probabilidade das respostas.

3. DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

No estudo realizado, o foco consiste no método de pesquisa e nao no objeto/projeto em
questdo. Portanto o problema é apresentado de forma simplificada, representando as atividades
e dependéncia por letras mailsculas e os tempos de execucdo nas colunas representadas por
letras minusculas.
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O problema consiste em determinar, ndo o tempo minimo de conclusao do projeto, mas
sim, determinar a probabilidade de término até determinado momento. No caso em questéo,
deseja-se determinar qual a probabilidade de término do projeto em até 20 dias (u.t.).

Tabela 1 — Diagrama de Dependéncias e Tempos

Ativ Dep a m b
A - 4 5 7
B - 5 6 8
C - 3 4 6
D A-B 12 13 15
E C 5 6 8
F E 1 2 4
G E 2 3 5
H F-G 4 5 7
I D-H 1 2 4

Fonte: Os autores.

Inicialmente, faz-se necessario o diagrama de rede PERT/CPM (AoN - atividade
representada no no), para auxilio na l6gica a ser montada no Excel. Nessa logica o tempo total
de execucéo do projeto fica condicionado aos valores e variagdes dos tempos individuais de
cada atividade, assim, conforme a simulacdo de Monte Carlo provoca varia¢fes nos tempos das
atividades, o tempo total do projeto assim como o caminho critico se ajustam automaticamente,
determinando a distribuicdo de probabilidades do prazo de conclusédo do projeto. De posse dessa
distribuicdo de probabilidades, é possivel analisar a probabilidade de término até qualquer

momento “X” e para isso basta ajustar a posi¢do do cursor no softwares e observar a area sob a
curva apresentada.

Figura 2 — Diagrama PERT/CPM AoN (Atividade no No)

A(5) L0013
0 5 6 19
1 6 L6 19
Inicio B (6 F(2) | (2) Fim
0Jo 0 6 10 12 19 21 21 [ 2
0] o 0 6 12 14 19 21 21 [ 21
C(4) E(6) G(3) H(5)
0 4 » 4 [ 10 P» 10 13 13 18
1 5 5 | 11 11 14 14 19

Fonte: Software MS Visio e Autores
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Apds a modelagem no Software Excel, sdo inseridos 0s tempos otimista e pessimista
caracterizando assim a distribuicdo de probabilidades triangular, ja pré configurada no Software
@Risk.

Figura 3 — Dados de Entrada no Software Palisade @Risk

Torela A Teefa B Tarefa (

Fonte: Palisade @Risk e autores

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, a Figura 4 apresenta a distribuicdo de probabilidades do tempo total,
sendo assim analisada, através do posicionamento dos cursores, a probabilidade de término do
projeto em menos de 20 dias. Porém, foram observados trés picos de frequéncias modais, sendo
que o esperado seria apenas uma.

Foi entdo cogitada a possibilidade de alteragcdes no caminho critico, mas em virtude do
baixo valor desses tempos, essa possibilidade foi descartada.
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Figura 4 — Resultado 1 - PERT/CPM Simulado, distribuicdo de
probabilidades do tempo total
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Fonte: Software Palisade @Risk e autores

Ao analisar os dados gerais extraidos da simulacdo foi observado que 0s picos
secundarios se devem aos arredondamentos dos valores de tempo de UDT’s e PDT’s o que
provoca uma divergéncia apés a 82 casa decimal, impedindo que certas atividades criticas sejam
identificadas e reduzindo o Caminho Critico.

Para solugdo desse problema ¢ utilizada a fungao “ARRED” no Excel, truncando os
valores na 42 casa decimal e assim corrigindo esse problema de divergéncia. O resultado pode
ser observado na Figura 5.

Como resposta, na distribuicdo de probabilidades do tempo de conclusdo gerada pelo
@Risk, Figura 5, posiciona-se o cursor sobre 0 momento 20 dias, conforme o enunciado do
problema, assim observa-se que a probabilidade de término até esse momento é de 0,9%,
praticamente nula.
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Figura 5 — Resultado 2 - PERT/CPM Simulado ajustado, PERT/CPM
Simulado, distribuicdo de probabilidades do tempo total ajustado
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Fonte: Software Palisade @Risk e autores

S. CONSIDERACOES FINAIS

A Distribuicgéo de probabilidades triangular aparentemente representa bem a cenarizagdo
otimista e pessimista exigidas no modelo proposto, porém fica como sugestdo para trabalhos
futuros e comparagdo com a distribuicdo PERT criada mais recentemente com a funcéo de
representar exatamente essas variagcdes de tempos em projetos em situacdo de incertezas.
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