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RESUMO

Incrementar uma modelagem para o tratamento das incertezas na duracdo das atividades é
um fator de sucesso para as etapas de planejamento e gerenciamento do cronograma em projetos.
Este estudo tem como objetivo propor uma metodologia para Gerenciamento das Incertezas do
Cronograma do Projeto por Indicadores de Sensibilidade por meio de um algoritmo de busca em
profundidade para realizacdo da transformacao dos dados gerados pela aplicacdo da simulagédo de
Monte Carlo em insights direcionados que auxiliardo no processo de tomada de decisdo na etapa do
controle do cronograma. Como exemplificacdo, a metodologia proposta foi aplicada a uma rede de
projetos com e sem mapeamento dos riscos associados as atividades, se mostrando eficiente no
fornecimento de informagOes para estabelecimento de um plano de acdo contra impactos que
possam gerar atrasos na duracdo total do projeto. Como ferramenta auxiliar foi utilizado a

linguaguem de porgramacdo Python como forma de garantir a viabilidade economica da aplicacao.

Palavras-chave: indicadores de sensibilidade; simulacdo Monte Carlo; tomada de

deciséo; gerenciamento do cronograma em projetos; incertezas.



ABSTRACT

Improve modeling to handling uncertainties in activities duration is a successful factor for
the planning and schedule management stages on projects. This study proposes an approach for
Schedule Project Uncertainty Management through Sensitivity Index through a depth-first search
algorithm to transform data generated by Monte Carlo simulation into analytics-driven insights that
will assist in the decision-making process during schedule control. As an illustration, the proposed
approach was applied to a project network with and without risk mapping associated with activities,
demonstrating its effectiveness in providing information for establishing an action plan against
impacts that could lead to delays in the overall project duration. Python programming language was
used as an auxiliary tool to ensure the economic feasibility of the application.

Keywords: sensitivity index; Monte Carlo simulation; decision-making process; project

schedule management; uncertainties.
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1. INTRODUCAO

Um projeto pode ser definido como um conjunto de atividades interdependentes
executadas cronologicamente visando o alcance de resultados unicos e satisfatorios. Trata-se
também de um conjunto de caracteristicas especificas a serem alcancadas por uma disposi¢édo
inédita das atividades. Os resultados alcancados em um Projeto sdo consequéncia dos esforcos
dos lideres e gerente aplicando préticas, principios, processos, ferramentas e técnicas
relacionadas ao gerenciamento do Projeto durante suas atividades (PMI, 2017).

O gerenciamento de um projeto de grande porte envolve diversas areas que precisam
ser igualmente gerenciadas e monitoradas para garantir o sucesso final do projeto. Tal processo
envolve atividades que vao desde o gerenciamento dos stakeholders até o gerenciamento do
proprio cronograma do projeto, que por sua vez é passivel de interferéncias de diversos fatores,
internos e externos, como o0s préoprios stakeholders.

O Cronograma do Projeto deve ser flexivel de forma a se ajustar ao longo da vida do
projeto de acordo com o conhecimento adquirido, uma melhor compreenséo do projeto, seus
problemas, riscos associados e novas atividades de agregacéo de valor (PMI, 2017). Um projeto
de curto prazo é normalmente o mais bem definido e pode estar sujeito a um cronograma mais
rigoroso, ao passo que o0s grandes projetos sao mais sujeitas a mudancas, riscos e incertezas
(APM, 2012).

Riscos séo eventos incertos que podem gerar impactos de forma direta ou indiretamente
ao cronograma do projeto, gerando assim atrasos nas entregas. Adotar medidas para controlar,
mitigar ou até mesmo evitar tais riscos se torna, portanto, um dos principais desafios para uma
equipe de gerenciamento de projetos e um dos principais meios de aferir a eficiéncia da equipe.
Um cronograma bem planejado permite que a equipe de gerenciamento identifique potenciais
riscos associados a prazos especificos. 1sso possibilita a implementacdo de medidas preventivas
para mitigar riscos ou agoes corretivas caso ocorram atrasos.

Diante de toda essa singularidade é preciso realizar um devido planejamento de forma a
garantir que todos os objetivos dos projetos sejam alcancados. A saber, as etapas ligadas aos
processos de gerenciamento que visam garantir que o resultado final seja alcangado com a maior
eficiéncia possivel.

Segundo a metodologia para gerenciamento de projetos PRINCE2, as atividades
desenvolvidas pelo gerente de projetos consistem em estabelecer um plano com
sequenciamento das atividades, bem como a delegacdo dos responsaveis para cada uma,

seguido do seu devido monitoramento de forma a garantir que a execucao esteja de acordo com
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o planejado, buscando controlar toda situacdo que possa fugir do planejado, e s6 assim sera
possivel a aplicagdo de melhorias de desempenho, como a redugdo de custos e prazos
(AXELOS, 2017).

Para Gray e Larson (2010), o processo de gerenciamento de projetos € um conjunto de
acOes estratégicas que fornece um poderoso conjunto de ferramentas para que os profissionais
da area possam desenvolver e aprimorar suas habilidades em planejar, implementar, monitorar
e controlar as atividades para atingir objetivos organizacionais especificos.

Atualmente, o gerenciamento de projetos atinge todos os tipos de trabalho e
consequentemente as equipes de projetos devem ser capazes de lidar com todo, ou quase todo,
tipo de organizacdes e seus respectivos modelos de negdcios.

1.1. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Atualmente, muitas organizacbes que estabelecem uma estratégia de crescimento
buscam inovar em seus negdcios, almejando novos resultados. Possuir em sua estrutura uma
equipe capacitada para gerenciamento de novos projetos é de grande importancia para garantir
uma maxima eficiéncia no processo e que seus resultados alcangados reflitam os objetivos de
negocio. Pois 0 mau gerenciamento dos seus recursos pode resultar em estouros orcamentarios,
prazos ndo alcancados, perdas de recursos, ma qualidade, entre outros (PMI, 2017).

Muitas empresas entdo passaram a observar a grande importancia de realizar atividades
relacionadas ao desenvolvimento de novos projetos, visto que no cendrio atual, com empresas
cada vez mais lancando novos negdcios, métodos, ferramentas, produtos, etc., essas atividades
“inteligentes”, ou seja, essas atividades ligadas ao desenvolvimento de projetos, seja na area de
P&D (pesquisa e desenvolvimento), projeto de produto e processos, logistica, administracéo de
Tecnologia da informacédo, Construcdo civil, entre outros, séo capazes de agregar mais valor ao
modelo de negdcios da empresa do que as atividades rotineiras, mesmo que ja consolidadas
(Carvalho e Rabechini, 2011).

Segundo o Guia PMBOK, 0 processo de gerenciamento de Projetos consiste em executar
um conjunto de atividades de gerenciamento, onde cada uma requer entradas, técnicas e
ferramentas apropriadas e geram saidas caracteristicas. Pode-se entender o gerenciamento do
projeto como fator fundamental para o alcance das metas a longo e curto prazo por meio da
aplicacdo das técnicas e ferramentas adequadas (PMlI, 2017).

E nesse cenario que o processo de gerenciamento de projeto torna-se cada vez mais
profissional, estando incorporado em grandes organizacGes, e até mesmo no surgimento de

empresas focadas em Gestdo de projetos, para que cada vez mais as atividades tipicas de projeto
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sejam administradas eficazmente. Nesse contexto, torna-se necessario a busca pelo
desenvolvimento e refinamento de metodologias para lidar com a complexidade dos projetos,
e como consequéncia, viabiliza o desenvolvimento de novos estudos, buscando apresentar
novas técnicas, métodos e ferramentas que possibilitem um maior desempenho e alcance de
melhores resultados.

O conjunto ferramental adotado também auxiliara o processo de controle e
monitoramento, aumentando a capacidade de uma equipe de projetos em reverter situacoes que
possam Vir a prejudicar o seu andamento e o cumprimento do cronograma, controlando assim
as incertezas de duragéo do cronograma, garantindo uma maior credibilidade e resultados finais
mais satisfatérios. Processo que se torna ainda mais necessario em projetos cujo prazo de
conclusdo é pré-definido.

Dessa forma, muitos gerentes de projetos perdem a oportunidade de se tornarem cada
vez mais efetivos, gerar cada vez mais resultados satisfatorios, identificar oportunidades, pelo
fato de negligenciar a identificagdo dos riscos e incertezas da duragdo das atividades do
cronograma do projeto (Gray e Larson, 2017). Segundo o PMI (2017), controlar o cronograma
do projeto € monitorar o seu andamento ao longo de todo o projeto de forma a analisar a
necessidade de aplicar mudancas ao cronograma base. Dessa forma temos que a aplicacdo de
mudangas requer conhecimento em tempo real do desempenho do projeto, e elas visam a
deteccdo de fatores que afetam o seu andamento, a aplicacdo de acOes corretivas, garantindo
assim que todas as atividades estdo progredindo conforme estabelecido no cronograma base.

Dessa forma, empresas do ramo de gestdo de projetos vem desempenhando esfor¢cos
para maximizar cada vez mais seus desempenhos e melhorar sua eficiéncia nos processos, e
tudo isso esta ligado a sua capacidade de identificar riscos e eliminar as incertezas que venham
a impactar os seus resultados e posteriormente adotar medidas adequadas para que tais impactos
possam ser mitigados ou até mesmo eliminados. E nesse contexto que novas técnicas e métodos
devem ser constantemente estudados e estruturados para que possam de fato serem
implementados de forma a auxiliar a equipe de projeto com o cumprimento de seus objetivos e

metas.
1.2. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é apresentar uma metodologia capaz de atribuir um
tratamento de incertezas ao gerenciamento do cronograma em projetos por meio de indicadores
de sensibilidade para as atividades, auxiliado por softwares de simulagdo e gerenciamento, de

forma a tornar o processo mais intuitivo e robusto, facilitando assim uma tomada de decisédo
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direcionada por parte dos gestores de projetos. Como objetivos especificos tem-se:

e Estruturar um método viavel e aplicdvel atribuindo o tratamento de incertezas para o
processo de gerenciamento do cronograma em projetos reais da Engenharia;

e Tranformar dos dados obtidos do cronograma do projeto em insights para o processo de
tomada de acdo;

e Identificar os pontos positivos e negativos da metodologia proposta, bem como sugerir
melhorias para estudos futuros.

1.3. METODOLOGIA

O presente trabalho buscara o desenvolvimento de uma pesquisa aplicada, visando o
levantamento de técnicas ja existente e apresentando uma aplicacdo préatica por meio de uma
metodologia Unica, contribuindo para com o conhecimento cientifico disponivel na literatura
referente ao gerenciamento do cronograma do projeto, podendo ser expandida e aplicada por
toda organizacdo do ramo, de modo que todo gerente de projetos possa se beneficiar. De
acordo com Gil (2008), o desenvolvimento de pesquisas aplicadas tém como caracteristica
fundamental a utilizacdo do conhecimento, apresentacdo das consequéncias préaticas e o
desenvolvimento de teorias que gerem valores universais.

Quanto a natureza da pesquisa, sera focada apenas em variaveis quantitativas para a
obtencéo de insights referente ao cronograma do projeto, se baseando na préatica tradicional
cientifica que visa levantamento de varidveis, mensuracado e a analise dos dados obtidos a fim
de se obter evidéncias (Cauchick-Miguel, 2012).

Trata-se de uma pesquisa explicativa, pois busca o estudo das variaveis envolvidas no
processo a fim de obter relagdes de causa e efeito, como elas influenciam no correto andamento
do projeto e, principalmente, servindo de base para o processo de tomada de decisdo. Tendo
portanto como objetivo central a identificacdo dos fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos estudados (Gil, 2008).

Para aplicacdo de todo conhecimento apresentado sera entdo realizado um Estudo de
caso visando simular a técnica desenvolvida em um projeto de Engenharia real, com a
utilizacao de dados historicos reais, e assim servindo de base para futuras aplicacdes por parte
de empresas do mesmo ramo. Esse método de pesquisa permite uma interacdo maior e uma
analise aprofundada do pesquisador para com o0 ambiente de estudo, facilitando assim a
aplicacao dos conhecimentos obtidos (Cauchick-Miguel, 2012).

Dessa forma, as técnicas de pesquisa utilizada sera a documentacdo por meio de fontes
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primarias, levantamento de dados historicos das atividades do projeto que se deseja estudar,
ou mesmo por fontes secundérias, buscando na literatura estudos ja realizados contendo dados
referente ao comportamento das variaveis de tempos das atividades do projeto (Lakatos,
2003).

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcance de todos os objetivos propostos para este estudo, o documento esta
estruturado em oito capitulos. O primeiro apresentou uma introducéo geral ao tema, incluindo
o problema, a justificativa e relevancia, o objetivo geral, os objetivos especificos e a
metodologia.

No segundo capitulo serd apresentado um referencial tedrico com conceitos a serem
trabalhados em torno da temaética de forma dividida entre planejamento, gerenciamento e
controle do cronograma e rede de atividades do projetos. Em seguida, no terceiro capitulo, serdo
apresentadas as principais abordagens, metodologias, técnicas e ferramentas, amplamente
aplicados para o gerenciamento do cronograma do projeto, suas contribui¢bes no que concerne
ao tema.

E finalmente no quarto capitulo, a metodologia proposta serd apresentada. A coleta,
andlise e tranformacdo dos dados se seguira no capitulo cinco, apresentando portanto 0s
resultados obtidos e os principais insights e inferéncias acerca deles.

O ultimo capitulo traz as considerac¢des finais, onde sdo apresentadas as conclusées mais
relevantes da pesquisa, bem como serdo reafirmadas as suas principais contribuigcdes. Além
disso, sera apresentado as principais limitacfes da pesquisa e em seguida replicado sugestoes e

possibilidades de desenvolvimento em trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de um projeto € referente a sua concluséo
no tempo preestabelecido entre os Gestores e o Cliente. Quando se vé a possibilidade de um
projeto atrasar na sua entrega, necessitando assim de mais recursos materiais e principalmente
de recursos humanos, consequentemente tem-se um custo maior associado. Também é sabido
gue a melhor maneira para garantir que o prazo final de um projeto seja respeitado € garantindo
que todas as entregas do sejam realizadas dentro de um prazo pré estabelecido. Além do mais,
outro processo de grande importancia no planejamento do cronograma é o sequenciamento das
atividades e processos (PMI, 2017).

Gerenciar os Riscos de um projeto consiste em aplicar um conjunto de atividades e
técnicas para identificacdo, avaliacdo e controle de todas as incertezas inerente aos processos
do projeto, seja nas atividades de constru¢cdo como as de gerenciamento, e por consequéncia
obtém-se um aumento potencial do sucesso (Carvalho e Rabechini, 2011).

Tais incertezas estdo presentes em todos os projetos e variam de acordo com o nivel e
complexidade das atividades nele presente. Sdo derivadas de eventos internos ou externos a
organizagdo que possam vir a ocorrer. Os riscos estdo associados aos impactos que 0s eventos
incertos poderdo causar no projeto. Um risco € medido por uma combinacéo da probabilidade
de um evento incerto ou oportunidade percebida ocorrendo, e a magnitude de seu impacto nos
objetivos (AXELOS, 2017).

Segundo o PMI (2017), a equipe de gerenciamento do cronograma deve entdo formalizar
politicas, documentos e procedimentos para garantir o planejamento, desenvolvimento,
gerenciamento, execucao e controle do cronograma do projeto. Isso inclui um tratamento de
incertezas e avaliacdo de criticidade para a rede do projeto, pois cada projeto possui uma
sequéncia de atividades que ndo é tolerante a atrasos, pois ameacam a conclusdo do projeto no
prazo pré-estabelecido. A rede do projeto é um diagrama de fluxo da sequéncia, inter-relacdes
e dependéncias de todas as atividades em um pacote de trabalho (AXELOS, 2017).

A equipe responsavel para o planejamento do cronograma seleciona um método para
aplicacdo no qual retornard dados como prazos, datas previstas, dura¢do, recursos necessarios,
e auxiliardo na criacdo do modelo de Cronograma a ser seguido durante todo o ciclo de vida do
projeto (PMI, 2017). Quando existe a possibilidade de um projeto atrasar na sua entrega, isso
refletird em mais recursos materiais e principalmente de recursos humanos sendo requeridos e,

consequentemente, € obtido um custo maior associado.
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Planejar, desenvolver e gerenciar o cronograma de um projeto entdo envolve atividades
para assegurar que todas as entregas do projeto a curto e longo prazo sejam respeitadas e

alcancadas.

2.1. PLANEJAMENTO DO CRONOGRAMA DO PROJETO

Um planejamento do cronograma do projeto deve fornecer um plano detalhado que
permita a visualizagdo de como e quando cada entrega do projeto podera ser finalizada, servigos
e resultados definidos no escopo do projeto, permitindo uma alocacdo eficaz de recursos,
correto dimensionamento das equipes para atender as demandas de cada fase, evitando
sobrecargas ou ociosidade de recursos e colaborando para a otimiza¢do do uso de recursos
financeiros, humanos e tecnoldgicos.

Segundo o PMI (2017), a fase de planejamento do cronograma comeca com a
transformacéo do pacote de trabalho do escopo em um conjunto de atividades necessarias para
garantir todas as entregas pré definidas e também em determinar a sequéncia l6gica das
atividades de modo a obter uma melhor otimizagdo dos recursos financeiros, humanos e do
tempo. E um processo iterativo e o resultado é um modelo de cronograma da execucdo do
projeto usado para monitorar e controlar até a finalizacdo do projeto.

Segundo a AACE (Association for the Advancement of Cost Engineering) (2015), a
fase de desenvolvimento do cronograma se inicia com o modelo gerado no planejamento do
mesmo, e é 0 processo que aloca os recursos disponiveis (méo de obra, material, equipamento,
etc.) para as atividades planejadas, apds esse desenvolvimento do cronograma é gerado o
cronograma linha de base para controle do projeto.

Existem diversas praticas recomendadas para o desenvolvimento de cronograma. De
acordo com PMI (2017), um adequado gerenciamento do cronograma do projeto é dividido em
seis etapas, sendo elas:

e Planejar o Gerenciamento do Cronograma;
e Definir as Atividades;

e Sequenciar as Atividades;

e Estimar as DuracOes das Atividades;

e Desenvolver o Cronograma;

e Controlar o Cronograma.

Segundo AACE em suas publicacOes especializadas, apresenta um conjunto de boas

praticas para o desenvolvimento de uma estrutura analitica do projeto, possibilitando a
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identificacdo das atividades, desenvolvimento do sequenciamento 1dgico e determinagdo da
duracgéo das atividades (AACE, 2015).

A Figura abaixo apresentada pela AACE (2015), mostra o conjunto de processos de

planejamento para elaboracao de cronogramas:

Figura 01 - Mapa de processos para desenvolvimento e planejamento do cronograma
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2.2. DESENVOLVIMENTO DO CRONOGRAMA DO PROJETO

Segundo o guia IPMA (2012), as principais tarefas para elaboragéo de um cronograma

sdo: definir os pacotes de trabalho e suas respectivas atividades, estimar o tempo de duragéo

das atividades, definir as relagdes de precedéncia entre as atividades, identificar o caminho

critico e aplicar métodos para otimizacdo do cronograma.

O Guia de Avaliagdo de Cronograma do GAO (Government Accountability Office)

(2012), descreve dez praticas recomendadas para o desenvolvimento de cronogramas, sendo

elas:

e Identificar as atividades;

e Sequenciar as atividades;

e Alocar 0s recursos necessarios para cada atividade;

e Estimar as duragdes de cada atividade;

e Verificar se 0 cronograma pode ser tracado horizontalmente e verticalmente;
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e Confirmar se o caminho critico é valido;

e Assegurar uma folga total razoavel;

e Conduzir uma analise de risco do cronograma;

e Atualizar o cronograma usando progresso atual e a légica;

e Garantir a linha de base do cronograma.

As principais ferramentas disponiveis para auxiliar o gerenciamento do sequenciamento
das atividades sdo: os diagramas Gantt, diagramas de rede PERT e CPM, Método do Diagrama
de Precedéncia (PDM - Precedence Diagramming Method), Método do Diagrama de Flecha
(ADM - Arow Diagramming Method), Método do Diagrama Condicional (CDM - Conditional
diagramming method), Diagrama de Marcos (Milestones), diagrama de barras ou histogramas
de recursos, entre outros (Carvalho e Rabechini, 2011).

Além de estabelecer as relacfes de dependéncia entre as atividades por meio de
ferramentas graficas, outra etapa importante e fundamental para garantir um bom desempenho
no desenvolvimento do projeto estd na correta estimativa das variaveis de tempo. Realizar essas
estimativas de forma acurada se torna portanto um grande desafio para as organizacOes
comprometidas, aceitando o desafio de levantar estimativas significativas e investir de forma
massiva no aprimoramento de suas capacidades técnicas. Pois € sabido que estimativas acuradas
sdo capazes de diminuir as incertezas e ddo sustentacdo as atividades de monitoramento e
controle para alcancar resultados de maneira efetiva (Gray e Larson, 2010).

De acordo com Carvalho e Rabechini (2011), para realizar essas estimativas das
duracdes das atividades é comumente recorrido a dois tipos de fontes de informacdes: utilizacdo
de dados historicos e/ou avaliagdo por empresas e profissionais especialistas. Quando se tem
um cenario de atuacdo recorrente em desenvolvimento de projetos do mesmo segmento
possibilitando assim registros historicos sobre tempos de duragdo, € comumente recorrido ao
tratamento de dados visando inferir sobre cenarios futuros e assim tomar uma estimativa com
um certo grau de confianga que pode ser analisada. Ou quando esse cenario ndo representa a
realidade de uma equipe de projeto, pode-se recorrer a especialistas para as atividades a serem
executadas que trardo estimativas acerca das duragdes das atividades em questdo igualmente
baseado em dados histdricos de sua atuacdo em atividades semelhantes. Essas estimativas
representam portanto a quantidade de tempo ou periodos de trabalho necessario para se

completar uma atividade.

2.2.1. TECNICA CLASSICA PERT/CPM E SUAS LIMITACOES
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Atualmente os métodos para gerenciamento das redes dos projetos mais utilizados séo o
CPM (Método do Caminho Critico) e o PERT (Program Evaluation and Review Technique),
que sendo aplicados de forma conjunta sdo capazes de identificar as atividades gargalos, que
juntas formardo o caminho critico do projeto e que determinardo a duracédo total minima para o
mesmo (Carvalho e Rabechini, 2011).

A Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas original (PERT) foi desenvolvida por
Malcolm, et al. (1959) com o objetivo de analisar possiveis datas de término de um projeto e
assim obter um melhor tempo prazo para conclusdo possivel.

Numa aplicacdo mais classica do método PERT/CPM, o tempo de duracdo das
atividades séo consideradas com valores fixos. A duracdo das atividades é definida por trés
dados, independentes entre si, obtidas a partir de uma distribuicdo beta onde a primeira
estimativa de duracdo é o menor valor (otimista), o0 maior valor (pessimista) e 0 topo da
distribuicéo (valor mais provavel). Esses valores representam, portanto, uma estimativa de trés
tempos utilizados na aplicacdo classica do PERT (Takakura et. al, 2019).

O principal objetivo da técnica PERT é criar um diagrama de distribuicdo normal para
a duracéo total do projeto, cuja média é obtida pela analise de tempo com base nas duracdes
médias das atividades, que por sua vez seguem uma distribuicdo beta onde a média x é dada
por:

otimista + 4 * mais provavel + pessimista
6

X =

e a variancia da duracdo do projeto total é obtido pelo somatoério da variancia de cada

atividade (ox?), onde:

pessimista — otimista)z
6

ox> = (

De forma semelhante, pode se definir uma previsao otimista e pessimista para a duracéo

total do projeto por meio dos resultados da anélise de tempo realizada com o somatorio dos

valores otimista e pessimista, respectivamente, das atividades, sempre levando em consideracédo
as relagdes de precedéncias (Hajdu e Bokor, 2014).

O problema PERT/CPM cléssico sem incerteza assume que as duragdes das tarefas séo

conhecidas e constantes (PMI, 2017). No entanto, tal suposicdo € muitas vezes invalida visto

que nédo incluem riscos, que afetam a duracdo estimada das atividades, na modelagem. Dessa

forma se torna necessaria a realizacdo de uma revisdo da literatura com o objetivo de identificar
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metodologias capazes de incluir um tratamento de incertezas. Para um primeiro momento é
preciso definir como seré feito a abordagem de riscos das atividades, ou seja, como as possiveis
variacdes do tempo de duracdo de cada uma delas serdo tratadas e modeladas no processo.

Um risco € medido por uma combinacdo da probabilidade de um evento incerto ou
oportunidade percebida ocorrendo, e a magnitude de seu impacto nos objetivos (AXELOS,
2017). O objetivo entdo é incluir tais incertezas na duragdo das atividades de forma a aumentar
a confiabilidade da previsao, e assim evitar atrasos na conclusdo do projeto, pois eles geram
insatisfacdo para com os patrocinadores do projeto.

Porém ¢ sabido que um projeto é bastante passivel de atrasos durante todo seu ciclo de
vida, causado pelas ocorréncias de riscos, e sdo comumente tratados por meio de registros junto
ao cronograma base do projeto. E importante adotar algum tipo de técnica para gerencia-los,
buscando sempre integrar todas as informacGes possiveis a fim de evitar ou mitigar sua
ocorréncia (AXELOS, 2017).

2.3. GERENCIAMENTO E CONTROLE DO CRONOGRAMA EM PROJETOS

Durante a etapa de execucdo de um projeto é de extrema importancia estabelecer aces
e medidas sélidas para estruturar as atividades, permitindo que a equipe compreenda o trabalho
que precisa ser realizado para entregar os produtos do projeto sem comprometer o orgamento e
sem ultrapassar o prazo preestabelecido. Bem como distribuir as responsabilidades para cada
entrega entre os membros da equipe. Todas as partes envolvidas na execucdo devem ter clareza
sobre os resultados que devem alcancar, além do como deve ser alcancado e quais as
responsabilidades associadas, para que possa haver um compromisso genuino (AXELOS,
2017).

Nesta etapa € onde é percebido a maior concentragdo de mudancas, objetivando o
realinhamento do desenvolvimento do projeto em dire¢cdo aos objetivos. Bem como exige um
gerenciamento efetivo dos recursos materiais e humanos, garantindo de forma precisa a
disponibilidades de todos 0s recursos necessarios, bem como orientar e manter o material
humano empenhado e motivado na execugéo das atividades. Nesse estagio também é onde tém-
se a maior concentragao de riscos associados, de forma a garantir que o Plano de Contencéo aos
Riscos seja devidamente aplicado (PMI, 2017).

Os processos envolvidos nesse estagio tém por obrigacdo monitorar, identificar,
analisar e implementar mudancas no plano de gerenciamento visando assim garantir a

viabilidade do projeto, facilitando o alcance de metas e objetivos. Também Responsavel por
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apresentar o feedback sobre o andamento do projeto & equipe e as partes interessadas de forma
a estarem a parte da situacdo real do andamento do Projeto, dos problemas enfrentados, das
modificacdes a serem realizadas e permitindo que eles tenham uma ideia da situacéo futura.
Nessa etapa € onde a area de gerenciamento as mudancas exercem maior influéncia, visto que
sera necessaria uma analise das implicacBes para as mudangas solicitadas, de forma que sua
aplicacdo dependerd de seus retornos comparado as suas possiveis alteracBes exercidas no

escopo, plano orcamental e cronograma base do projeto (PMI, 2017).
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3. REVISAO DA LITERATURA

Na presente tematica abordada neste estudo, destaca-se o trabalho desenvolvido por
Vanhoucke (2015), que implementou um trabamento de incertezas para 0 cronograma do
projeto em quato etapas, que sdo eles:

e Criar o cronograma base do projeto seguindo técnicas e ferramentas tradicionais para o
planejamento;

e Identificar as incertezas do cronograma atribuindo a variavel duracdo das atividades
uma distribuicdo de probabilidade;

e Simular a execucdo do cronograma base por meio da simulacdo de Monte Carlo;

e Analisar os resultados da simulacdo por meio de métodos estatisticos e métricas de
qualidade.

A Figura abaixo ilustra tais etapas:

Figura 02 - Passos para uma analise de riscos do cronograma do projeto

Planejamentodo  Tratamento das Simulagdo de Anilise dos
Cronograma Base Incertezas Monte Carlo Resultados
N N N

Fonte: Adaptado de VVanhoucke (2013)

Estas etapas evidenciam a buscam por um conjunto ferramental e de técnicas que possam
modelar e se adaptar as reais necessidades do gerente de projetos e suas equipes. Tais ferramentas devem
ser capazes de identificar possiveis impactos que venham a afetar o desempenho do projeto no que se
diz respeito a sua entrega. Gerenciar o cronograma de um projeto entdo envolve atividades para
assegurar que todas as entregas do projeto a curto e longo prazo sejam respeitadas e alcancadas
(Takakura et. al. 2019).

Utilizar técnicas, métodos e ferramentas adequadas para conseguir o melhor
sequenciamento de forma a extrair a maxima eficiéncia na utilizacdo dos recursos disponiveis,

diminuindo ou eliminando a ociosidade e garantindo uma melhor resposta aos riscos inerentes



24

as atividades do projeto (Gray e Larson, 2010). Dessa forma, a revisdo da literatura aqui
realizada tem como foco principal a indentificacdo da principais técnicas e ferramentas que
possam ser aplicadas e venham a auxiliar no processo de gerenciamento das atividades do

projeto.

3.1. TECNICAS E FERRAMENTAS PARA GERENCIAMENTO DO
CRONOGRAMA DO PROJETO

O processo de gerenciamento de projetos geralmente € trabalhoso e requer a utilizacdo em
larga escala de um conjunto de técnicas e ferramentas para garantir o seu melhor desempenho
que por muitas vezes podem exigir um alto investimento financeiro inicial, principalmente para
organizagOes que desejam comecgar a investir em um processo mais estruturado para o
gerenciamento do cronograma.

Essa necessidade reflete a caracteristica dinamica de um ambiente de execucdo, que séo
suscetiveis a varios riscos e representam um desafio que se reflete no demorado processo de
planejamento e atualizacdo, que geralmente é realizado diariamente ou semanalmente. Este
problema torna-se mais evidente quando um projeto atinge a fase de construcéo, onde o0 nimero
e a frequéncia de alteracdes de projeto aumentam (Srdic e Selih, 2015).

Dessa forma, € de extrema necessidade saber integrar as metodologias para otimizagéo
do recurso tempo de um projeto em um conjunto de ferramentas que muitas vezes necessitam
ser pré-configuradas para atender e contemplar todas as variaveis utilizadas para aquele
determinado método. Também requer trabalho adicional considerdavel para atualizacdo
completa e harmonizada de cronogramas durante a execu¢do da construgdo (Dasovic, et. al.,
2020).

Os modelos para otimizar o processo de gerenciamento do cronograma em projetos vém
se desenvolvendo intensamente ha décadas, No entanto, a dificuldade do processo de coleta e
tratamento dos dados que servirdo de entrada para as modelagens sao significativamente menos
abordadas além de tal atividade exigir uma quantidade significativa de tempo e trabalho. Assim,
é necessario um método para transferir dados da fonte para o0 modelo matematico do problema,

conforme aborda Baruah e Burns (2006).

3.1.1. SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simulacdo de Monte Carlo é uma ferramenta Gtil na estimativa probabilistica para
duracdes de atividades, e também permite varias analises de caminho critico usando duracdes

de atividades diferentes a cada vez. Isso resulta em um modelo estatistico de duracao do projeto
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que, por meio de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade, pode ser usado para calcular a
probabilidade de um projeto ser concluido em uma data especifica ou para prever a data de
término mais provavel (Votto, et. al., 2020).

Os resultados obtidos por simulacdo podem servir de sinalizador para a aplicacdo de
mudangas no cronograma base. O desempenho registrado do cronograma serve como indicagao
para a necessidade de revisdo de premissas como a duragdo das atividades e seu
sequenciamento, podendo até ser necessario revisar os méetodos aplicados para estimativa das
atividades. Em alguns casos, 0s atrasos registrados no cronograma sao tdo notaveis que geram
a necessidade da construcdo de um novo cronograma contendo dados realisticos para a
continuacéo do trabalho e medicdo do desempenho do progresso (Vanhoucke, 2014).

E bastante comum nos encontrar na literatura com uma infinidade de estudos e artigos
apresentando a ideia de aplicar a simulacdes de Monte Carlo como uma técnica mais acessivel
para estimar a distribuicdo do tempo de conclus@o de um projeto. Esses trabalhos de pesquisa
geralmente apresentam métricas simples para medir a sensibilidade de um projeto sob varias
configuracBes. Essa abordagem de Monte Carlo é usada para gerar estimativas para a duracdo
das atividades que podem diferir dos valores bases, valores médios, de acordo com uma
distribuicéo pré determinada, levando a uma mudanca no conjunto de cendrios criticos e uma
duracéo real total do projeto que pode agregar em sua modelagem o tratamento de riscos
(Vanhoucke, 2014).

3.1.2. ALGORITMOS E METODOS HEURISTICOS

Quando se trata da otimizacdo do tempo de concluséo total para o projeto, existe uma
gama de métodos de programacdo matematica exata, heuristica, meta e hiper-heuristica que séo
comprovadamente capazes estruturar um processo quantitativo sustentavel de tomada de
decisdo (Dasovic e Klansek, 2020). Tais técnicas sdo modeladas a partir de uma funcéo objetivo
f(x), sujeito a fungdes restricbes como h(x) = 0 e g(x) < 0, na qual busca minimizar f(x)
respeitando as restriches estabelecidas. No contexto de gerenciamento do cronograma de
projetos, a funcéo objetivo representa a duracao total do projeto enquanto as funces restritivas,
que determinam limites para a regido de todas as solucGes vidveis, representam 0S recursos
tanto materiais como mao de obra.

Numa abordagem adaptada para grafos, uma estrutura de dados que consiste em um
conjunto de N@s, no contexto de projetos representam as atividades, e um conjunto de arestas
que conectam esses Nés, no contexto de projetos representam as relagfes de interdependéncia
das atividades. Nesse tipo de representacdo é possivel portanto aplicar algoritmos especificos
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para solucionar diversas probleméticas que podem ser modeladas com esse tipo de dado, como
é a problemética do caminho critico, como por exemplo o algoritmo de Dijkstra, aplicado por
Mahdavi et. al. (2021) para otimizar o tempo de concluséo de projetos da engenharia de uma
industria de gas onde existe uma limitacdo de recursos, e heuristica NEH (Nawaz-Enscore-
Ham), proposta inicialmente para problemas de minimizagdo do makespan em ambientes
flowshop, onde se busca 0 menor tempo de processamento em um cendrio onde todas as tarefas
tém o mesmo sequenciamento de maquinas.

Os algoritmos heuristicos sdo técnicas que ndo garantem a solugdo 6tima porém buscam
aproximacdes suficientemente boas do melhor resultado possivel. Alguns exemplos de
heuristicas incluem o algoritmo de Johnson, utilizado por Xiong et. al. (2019) que combinado
a técnica dos algoritmos genéticos e com processo de simulacdo buscaram solucionar a
problematica do agendamento de tarefas em um cenério de alto escalonamento em bancos de
dados na nuvem, o algoritmo de NEH, um algoritmo guloso aplicado por Zhongshi et. al. (2021)
que em seus estudos objetivaram criar e iterar sobre o conjunto solucéo até a busca do melhor
resultado para 0 makespan para um conjunto de atividades de uma fabrica, e o algoritmo meta-
heuristico de GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), aplicado por Neira e
Torres (2019) que combinando a simulacdo de monte carlo solucionaram uma funcdo bi-
objetivo que incluiam GRASP o makespan e 0 atraso esperado de um processo de agendamento
flowshop.

No contexto de gerenciamento do cronograma do projeto, Watermeyer e Zimmermann
(2022) buscaram aplicar um algoritmo de busca em profundidade, algoritmo de branch-and-
bound, para diminuir a duracdo total do projeto pela realocacdo dos recursos materiais
limitados, identificando sua disponibilidade na rede do projeto, possibilitando o seu
remanejamento e assim maximizando a utilizagdo do recurso tempo.

Esses algoritmos sdo frequentemente usados na literatura como ferramenta para
determinar as estimativas de duragdo do cronograma do projeto, principalmente para grandes
projetos devido a sua eficiéncia computacional. Entretanto, a maioria desses problemas séo
considerados NP-dificeis e, devido a esse fator, sdo de complexa resolugdo. Para tentar
contornar esse cenarios, varios softwares e ferramentas foram construidos e disponibilizados
integrando em si uma modelagem computacional para a problematica de otimizacdo do
cronograma do projeto sujeito a limitagOes de recursos, possibilitando assim uma aplicagéo
mais pratica (Liu et. al., 2022, Mahdavi et. al., 2021).

Do ponto de vista do problema de otimizacdo de cronograma de construcdo, tais

softwares e aplicacdes, como o MS Project e o Primavera Risk, utilizam como inputs dados de
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entrada que véo de conjuntos de atividades de projeto e relagcGes de precedéncia entre elas, bem
como tempo, custo, recursos e outras opcoes relacionadas aos possiveis modos de execugdo. As
varidveis de decisdo, para as quais os valores 6timos devem ser identificados pela otimizacéo
do cronograma, geralmente representam horarios de inicio e duracdo das atividades, atrasos e

prazos de entrega, duracdo do projeto, quantidades de recursos, etc. (Dasovic, et. al., 2020).

3.1.3. PROGRAMACAO MATEMATICA

Alguns métodos matematicos, como o algoritmo branch-and-bound e a programacao
linear inteira mista (MILP —mixed integer linear programing), sdo capazes de modelar o sistema
do gerenciamento do cronograma do projeto, mas podem envolver um rigor técnico maior,
porém sdo capazes de chegar a uma solucdo 6tima exata para um problema modelado, como
Liu et. al. (2023) que aplicaram o algoritmo de branch-and-bound para otimizar a utilizacéo dos
recursos unitarios do projeto pelo melhor agendamento para a rede das atividades, obtendo um
melhor desempenho do que outras técnicas disponiveis na literatura.

Apesar de alguns algoritmos genéticos amplamente aplicados na literatura sobre o tema
em questdo obterem sucesso na na sua aplicacéo, Liu et. al. (2022) mostram em seus estudo
que, por meio de uma analise de benchmark, que uma adaptacdo para um algoritmo de busca
em profundidade como o de branch-and-bound, sdo capazes de proporcionar uma maior
performance no alcance dos resultados.

A programacdo matematica geralmente requer conhecimento de linguagens de
modelagem algébrica, portanto, o maior desafio é integrar esse sistema aos softwares e
ferramentas atualmente disponiveis no mercado. Alguns dos estudos realizam essa integracdo
da otimizacdo de cronogramas de projetos com base em planilhas (Valenko e Klansek, 2017).
Mas esta técnica apresenta algumas limitagcdes. Os modelos de otimizacdo em planilhas séo
menos transparentes do que os modelos desenvolvidos em linguagens de modelagem algébrica.
Os modelos de planilha também tém um limite no nimero de variaveis e restrigdes. Além disso,
modelos de planilhas muitas vezes causam problemas no dimensionamento do tamanho do
problema de otimizacao e sdo limitados no nimero de solucionadores disponiveis. Embora a
entrada tabular de parametros de entrada e formulas de modelo possa consumir muito tempo,
elas ainda podem ser adequadas para projetos de construcéo de pequeno e médio porte com um
namero razoavel de pardmetros (Dasovic e Klansek, 2021).

Buscando suprir este limitante, Takakura et. al. (2019) utilizaram técnicas de
programacdo matematica para encontrar uma solucdo para uma fungdo objetivo, que visa

maximizar a probabilidade da duracéo total real do projeto ser abaixo da duragao planejada com
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um conjunto maior de parametros modelados por meio da linguagem de programagéo.

3.2 INT’EGRACAO DAS INCERTEZAS DAS ATIVIDADES PARA O CAMINHO
CRITICO DO PROJETO

Pode-se entender os riscos como qualquer evento que venha a ocorrer durante a etapa
de execucdo do projeto que possam afetar todas as variaveis base do projeto, como por exemplo:
tempo e custo. Para um bom planejamento do projeto, lidar com essas incertezas € uma tarefa
crucial. Dessa forma, eles devem ser sempre considerados para que a definicdo do cronograma
base reflita a real necessidade do projeto (Takakura et. al., 2019).

Dessa forma, a utilizagéo de distribuicGes beta para as atividades sempre recebeu muitas
criticas por parte dos pesquisadores, que defendem a inclusdo de outros tipos de distribuicdes
para o desenvolvimento do método. Ja outros defendem que a falta de informaces sobre dados
de duracdes das atividades pode tornar a inclusdo de outras distribuicdes inviavel, e a utilizagdo
da distribuicéo beta é suficiente para contemplar as incertezas das atividades no processo pois
a inclusdo de novas distribuicdes ndo apresenta uma diferenca significativa (Hajdu e Bokor,
2014).

Hajdu e Bokor (2014) buscaram analisar o efeito de cada distribuicdo na duragéo do
projeto e concluiram que a utilizacdo de uma distribuicdo mais adequada para as atividades do
projeto conseguiu diminuir para menos de 10% o erro de previsdo caso a distribuicdo beta
classica fosse aplicada.

Dajiang et. al. (2022) utilizaram um conjunto de base de dados histéricos combinado
com a opinido de especialistas para desenvolver uma medida que venha a substituir de forma
mais eficiente e com maior confiabilidade a utilizacdo dos niUmeros Fuzzy para a incrementacéo
das incertezas na modelagem do conjunto de atividades do projeto. Li e Womer (2015)
utilizaram da simulacdo de Monte Carlo para integrar um fator de aleatoriedade no processo de
gerenciamento do cronograma de acordo com sua funcdo de distribuicdo para as duragdes das
atividades.

Takakura et. al. (2019) trouxeram quatro aplicages para integrar as incertezas das
atividades na modelagem do problema: utilizando estimativas fixas de duragdo em trés pontos
(pessimista, otimista e Mais provavel), utilizando nimeros Fuzzy para a duracao das atividades,
utilizando distribuicdo de probabilidade continua para a duracdo das atividades (Normal ou
Beta) e utilizando histograma feito por levantamento dos dados histéricos das atividades para
obter distribuicOes discretas (probabilidade da duracgdo levantada para cada valor).

Um teste ndo paramétrico comumente usado para avaliar a aderéncia dos dados a uma
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distribuicéo é o teste qui-quadrado e a correlagdo de Spearman. Este representa uma medida da
forca e direcdo da relacdo entre duas variaveis, tornando-a adequada para avaliar a adesdo de
dados ndo paramétricos a uma distribuicdo. O teste de aderéncia é uma técnica estatistica usada
para determinar se um determinado conjunto de dados segue uma distribuicdo especifica ou
ndo. E uma ferramenta essencial na analise de distribuicdo, pois ajuda pesquisadores e
estatisticos a avaliar a qualidade do ajuste entre os dados observados e uma distribuicdo teorica.
Um teste de aderéncia comumente usado para analise de distribuicdo é o teste Shapiro-Wilk,
principalmente quando se busca avaliar a normalidade de um conjunto de dados (Moore, 2007).

O teste Shapiro-Wilk é usado para verificar se uma amostra segue uma distribuicao
normal. Ele avalia se os desvios entre os valores observados e os valores esperados para uma
distribuicdo normal sdo estatisticamente significativos. Avalia a hipotese nula de que um
conjunto de dados é normalmente distribuido. Se o valor-p resultante do teste de Shapiro-Wilk
for maior que um nivel de significancia predeterminado (geralmente 0,05), falhamos em rejeitar
a hipotese nula e conclui-se que os dados seguem uma distribuicdo normal (Choueiry e
Salameh, 2019). Esse teste de aderéncia € particularmente Util ao trabalhar com dados
paramétricos, onde a suposi¢cdo de normalidade é necessaria para muitos testes estatisticos,
como testes e analise de variancia. E importante observar que nem todos os dados podem seguir

uma distribuicdo normal e, nesses casos, testes ndo paramétricos sao empregados.

3.3. INDICADORES DE DESEMPENHO PARA MONITORAMENTO DO
CRONOGRAMA

Quando se fala em gerenciamento de projetos, uma das habilidades essenciais da equipe
de projetos ndo é apenas identificar tais atrasos, mas como também saber direcionar
adequadamente as a¢Oes para mitigar ou até mesmo eliminar os impactos causados por esses de
forma a garantir o correto andamento do projeto e a realizagéo de todas as entregas no prazo
pré-determinado (Martens e Vanhoucke, 2017).

Dessa forma, compreender a criticidade das atividades é fundamental para uma correta
distribuicdo de recursos. Hu et. al. (2015) basearam-se no método classico para gerenciamento
dos buffers em uma rede de projeto, o CC/BM (Critical Chain Scheduling and Buffer
Management), e apresentou um metodo capaz de calcular a probabilidade de conclusdo bem-
sucedida do projeto em relacdo ao custo de atraso e que determina quando e qual atividade
agilizar para gerar menos prejuizo, e logo apds introduziu um KPI para monitorar a criticidade
das atividades a fim de controle, incrementando assim ao método de gerenciamento de buffers
(BM) e se mostrando mais eficiente, pois gerenciar apenas a criticidade dos buffers ndo geram
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informagdes precisas sobre as atividades (Hu et. al., 2016).

Zhang, Shi e Diaz (2015) estabeleceram um modelo de monitoramento e controle de
desvio de buffer para softwares de projeto baseado no “grey prediction mode”. Colin e
Vanhoucke (2015) combinou 0 método EVM/ESM (Valor agregado) com o conceito de buffers
do CC/BM e propbs duas novas abordagens de controle de projeto com mdaltiplos pontos de
controle com o objetivo de minimizar o esforgo do gerente de projeto e logo apo6s, Votto et. al.
(2020) aplicaram a metodologia EDM na rede de projetos, uma adaptacdo das metodologias
EVM e ESM que busca eliminar os elementos monetarios, que sdo muito vais suscetiveis a
riscos, da sua modelagem.

Hu et. al. (2016) propuseram melhoria por meio da utilizacdo do indicador de
desempenho “Crucialidade” como gatilho para 0 processo de monitoramento dos buffers do
cronograma. Williams (1992) avaliou as vantagens e desvantagens das medidas de sensibilidade
discutidas e sobre a importancia de utiliza-las de forma combinadas para maior eficiéncia do
processo de identificagdo da variabilidade das atividades na duracéo geral do projeto. O que
todos esses artigos buscam trazer como inovacgdo ao processo de gerenciamento de cronograma
¢ a agregacdo de fatores a modelagem do processo, como por exemplo a restricdo de recursos
e a avaliacdo de riscos, que trazem como consequéncia a alta incerteza nas variaveis de tempo
para as atividades do projeto. Tais artigos evidenciam, portanto, a necessidade de uma
abordagem probabilistica em contraponto ao padrao deterministico comumente empregado no

planejamento real de projetos.

3.3.1. GERENCIAMENTO DE RISCOS E INDICADORES DE REDES

Os riscos estdo associados aos impactos que 0s eventos incertos poderdo causar no
projeto. Entretando, o0s riscos ndo estdo associados apenas a perdas, mas também a
oportunidades de investimento, podendo trazer consequéncias positivas ou negativas
dependendo da Natureza do Risco. Explorar essas oportunidades envolve processos de tomada
de decisdo por parte dos gerentes responsaveis, e, portanto, € preciso de antemao um plano de
gerenciamento dos Riscos que consistirda em identificar os eventos, analisar seus impactos e
aplicar técnicas para buscar prever a probabilidade do seu acontecimento. Tais medidas servirdo
como apoio aos gerentes na tomada de decisdo (Martens e Vanhoucke, 2017).

A partir dessa necessidade intriduziu-se algumas métricas para monitorar o desempenho
do projeto. Os principais indicadores para projetos na literatura que buscam medir a

sensibilidade do cronograma do projeto e a capacidade de prever a duracdo final durante sua
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execucdo, tornam-se parametros-chave para os gerentes de projeto tomarem suas decisdes de
forma assertiva. A confiabilidade das medidas de desempenho de duracéo e previsdes no nivel
do projeto séo cruciais durante 0 acompanhamento do projeto e afetam a adequacdo do processo

de tomada de decisdo de acdo corretiva (Vanhoucke, 2010).

3.3.2. INDICADORES DE SENSIBILIDADE DO CRONOGRAMA DE
PROJETOS

A cada execucdo da simulacdo de Monte Carlo é registrado a duracao total do projeto,
e essa estimativa é feita em cima do caminho critico, os resultados de cada simulacdo realizada
sdo registrados e avaliados estatisticamente a fim de calcular as medidas de sensibilidade. Essas
medidas de sensibilidade indicam o grau de risco a qual uma atividade esta propensa e o quanto
ela pode impactar nos desempenho final do projeto. Esse conjunto de medidores possibilitam
assim uma visdo mais holistica para um correto planejamento de gestao de riscos do que apenas
avaliar o caminho critico, que apenas indica se uma atividade € critica ou ndo (Martens, 2017).

Em termos praticos, o gestor do cronograma do projeto deve calcular e monitorar os
indices de sensibilidade para cada uma das atividades do cronograma, até mesmo as que estao
fora do caminho critico esperado, e que as atividades com maiores indices serdo consideradas
as mais propensas a causarem maior impacto no desempenho final do projeto e portanto, as que
devem receber uma prioridade maior (Rosa, 2017).

Os préximos tdpicos apresentardo os principais indicadores de sensibilidade para

controle e monitoramento do cronograma do projetos mais citados na literatura.

3.3.21. INDICADOR DE CRITICIDADE (CI)

O indice de criticidade (CI - Criticality Index) é o indicador que possui a definicio mais
intuitiva dentre os indicadores de sensibilidade, isso porque baseia-se no conceito de caminho
critico comumente j& abordado em grande parte da literatura focada no gerenciamento de
projetos. Podemos entender o caminho critico como o conjunto de tarefas dispostas em
sequéncia que determina o caminho cujo tempo de execucdo é o que demanda mais tempo para
a sua devida concluséo, servindo como base para o nivelamento de recursos e principalmente
determinado o tempo total minimo necessario para a conclusdo do projeto. Dessa forma, o
caminho critico fornece a data de concluséo prevista do projeto (Luiz et. al., 2017).

A formulagdo matemaética para o Cl pode ser representado da seguinte forma:
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S
1
Cli= g+ ) w(tfy = 0)

n:

Onde:

o CI;: indice de Criticidade para a atividade ‘i’;

o tf;: folga, variacdo entre a duracdo média e a duracdo na simulacdo de nimero
‘n’ para uma atividade ‘i’;

o t(x): representa uma funcdo genérica que retorna valor 1 se o teste logico for
verdadeiro e retorna valor 0 caso o teste l6gico seja falso (Vanhoucke, 2014);

o S:numero total de simulages.

Em termos estatisticos, 0 Cl mede a probabilidade de uma atividade estar no caminho
critico. E assim uma porcentagem, quanto maior a porcentagem, maior a probabilidade de que
a atividade seja critica (Martens, 2017). Onde o CI é calculado pela probabilidade da flutuagédo

do valor da duracao de um atividade ‘i’ corresponder a zero.
Cl; = Pr(tf,=0)

Apesar de ser bastante aplicado, o Indice de Criticidade apresenta algumas
desvantagens. A principal desvantagem é que ele mede apenas a probabilidade, enquanto o risco
é definido por duas variaveis que sdo probabilidade e impacto. Isso significa que as atividades
com um alto valor de Cl ndo necessariamente ttm um alto impacto no projeto duragéo
(Williams, 1992). Além disso, a métrica ndo pode ser calculada quando ha restri¢ces de
recursos, visto que até as atividades com baixa probabilidade de estar no caminho critico podem

ser deslocadas ainda mais no tempo devido aos recursos de restri¢cdes (VVanhoucke, 2015).

3.3.2.2. INDICADOR DE SIGNIFICANCIA (SI)

O indice de Significancia (SI - Significance Index) é o que melhor reflete o grau de
importancia relativa entre as atividades, representando o impacto de uma atividade na duragéo
total do projeto (Williams, 1992).

Sua formulacdo matematica pode ser dado por:

Rn
ki SZ(d e ﬁ)

Onde:
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o SI;: indice de Significancia para a atividade ‘i’;

o d;": duracdo da atividade ‘i’ na simulacéo de nimero ‘n’;

o tf;": variacdo entre a duracdo média e a duragdo na simulagdo de nimero ‘n’
para uma atividade ‘i’;

o DR™: duragdo total do projeto na simulagdo de niimero ‘n’;

o DR: duragéo total média esperada para o projeto;

o S:numero total de simulages.

3.3.2.3. INDICADOR DE SENSIBILIDADE (SSI)

Visto que o gerenciamento dos riscos para um projeto, incluindo seu cronograma, deve
se levar em consideracgdo as varidveis de probabilidade e impacto de forma, deve-se haver algum
indicador capaz de relacionar essas duas variaveis em sua medicao. Sabendo que o CI nos traz
0 conceito de probabilidade aplicado a duracéo das atividades de um projeto e o conceito de Sl
trazendo o levantamento dos impactos relativos que o atraso de uma atividade teria na duragéo
final do projeto, o PMI (2004) ent&o apresentou o conceito de Indicador de Sensibilidade (SSI
- Schedule Sensitivity Index).

O SSI prop6e combinar os desvios padrdo da duracdo da atividade e da duracdo do

projeto com o Cl. Sua formulacdo matematica é feita da seguinte forma:

onde:
o SSI;: indice de Sensibilidade para a atividade ‘i’;
o d;: duracdo média para a atividade “i”;
o DR: duracdo total esperada para o projeto;
o CI: indice de Criticidade para a atividade ‘i’.

Segundo Martens (2017), devido ao conceito de risco, como apresentado anteriormente,
o indice de sensibilidade pode ser calculado como proxy de impacto e probabilidade, como uma
equacdo diretamente proporcional do indice de criticidade (Cl) e o indice de significancia (SI),
ou seja:
SSI; = CI; * SI;
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3.3.24. INDICADOR DE CRUCIALIDADE (CRI)

O indice de Crucialidade (CRI - Cruciality Index) assim como o indice de significancia
mede a correlacdo entre a variacdo da duracdo média esperada e simulada de uma atividade
com a duracéo total de um projeto. De acordo com Vanhoucke (2013), mede a parcela da
variacdo entre a duracdo total estimada e medida explicada pela variacdo total estimada e
medida de uma atividade “i”.

De acordo com Rosa (2017), existem trés formas diferentes para se obter o indicador de

Crucialidade. Sao eles:

e |ICR-r: coeficiente de correlacdo linear de Pearson:

S -
(di* — d;) x (DR™ — DR)
CRI,. = Z
t S *04. * Oprp
n=1 t
Onde:

o CRI,: indice de Crucialidade de Pearson para a atividade ‘i’;
o d}': duragdo da atividade “i” na simula¢do de nimero “n”;

o d;: duracdo média para a atividade “i”;

o DR™: duragio total do projeto na simulagdo de nimero “n”;
o DR: duragéo total média esperada para o projeto;

o S:numero total de simulages.

No entanto, a relacdo entre a duracdo de uma atividade e a duracdo total do projeto
geralmente segue uma relagdo néo linear. Vanhoucke (2014) propde entdo o uso de medidas de

correlagéo néo linear de Spearman Rank ou a medida tau de Kendall.

e ICR-rho: coeficiente de correlacdo posto ordem de Spearman:

6 >
n=1
Onde:

0 CRlyp,;: indice de Crucialidade de Spearman para a atividade ‘1’;

o dif,: diferenca entre a ordem de grandeza da varia¢do da duragdo obtida para a

atividade na simulag¢do de nlimero “n” e a variagdo da durag@o total do projeto;



Onde:

CRltq, =

o S:numero total de simulages.

ICR-tal: coeficiente de correlagcdo posto ordem de Kendall:

=1t=n+1

CRl;q;: indice de Crucialidade de Kendall para a atividade ‘’;

G‘ 2 66 2.,

d}': duragdo da atividade “i” na simula¢do de nimero

‘C 2

d!: duragio da atividade “i” na simulagdo de niimero “n+1";

DR™: duracdo total do projeto na simulacdo de niimero “n”;
DR?: duracdo total do projeto na simulagio de nimero “n+1”;

S: numero total de simulacdes;

5(5 Z z (dit_d?)*(DRt—DR”)>o)J_1
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7(x): representa uma funcao genérica que retorna valor 1 se o teste logico for

verdadeiro e retorna valor 0 caso o teste l6gico seja falso (Vanhoucke, 2014);
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4. METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO DAS INCERTEZAS DO
CRONOGRAMA DO PROJETO POR INDICADORES DE SENSIBILIDADE

Este estudo tem como objetivo aplicar as principais ferramentas e tecnologias aplicadas
pelo mercado para garantir um gerenciamento eficiente do cronograma de um projeto, sendo
capaz de incorporar em sua modelagem indicadores de desempenho que facilite o
acompanhamento e ajude a criar expectativas realistas quanto ao tempo necessario para cada
fase e para o projeto como um todo. Sendo crucial para a comunicagdo eficaz com as partes
interessadas e para garantir que as expectativas sejam gerenciadas adequadamente.

O fluxograma ilustrado na Figura abaixo representa a aplicacdo da metodologia proposta

para gerenciamento das incertezas do cronograma do projeto por indicadores de sensibilidade.

Figura 03 — Fluxograma para aplicacdo da Metodologia Proposta

Atividades e Readlizar das Atividades / Diagrama
Andlise de Distribui¢do de Rede das Atividades

\ /

Etapa 3: Readlizar a
simulag¢do de Monte Carlo

l

Etapa 4: Identificar o
Caminho Critico da Rede do
Projeto e Calcular
Makespan parda cada N
Simulagdo

l

Etapa 5: Calcular os
Indicadores de
Sensibilidade para cada
Atividade

Etapa 1: Levantar Dados Etapa 2. Definir
Histéricos de Duragdo das Sequenciamento Logico
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Os tdpicos que se seguem explicam detalhadamente os objetivos de cada etapa, meios
para aplicagdo e em seguida um fluxograma que ilustra a metodologia proposta para

gerenciamento das incertezas do cronograma do projeto por indicadores de sensibilidade.

4.1. LEVANTAMENTO, TRATAMENTO E TRANSFORMACAO DOS DADOS /
ANALISE DE DISTRIBUICAO (ETAPA 1)

Apdbs o devido planejamento do escopo do projeto, levantamento dos pacotes de
trabalho e das atividades associadas, pode-se entdo estabelecer o diagrama de rede do projeto,
ponta pé inicial para a estruturacdo de uma metodologia voltada para o gerenciamento do
cronograma do projeto (PMI, 2017). Tal ferramenta nos proporciona uma correta busca de
dados historicos referente a duracdo das atividades em projetos semelhantes.

A partir do conjunto de dados obtidos do processo de levantamento e extracdo sera
possivel modelar computacionalmente este sistema do mundo real, aplicando as adequadas
técnicas e ferramentas estatisticas para analise e tratamento de dados, possibilitando assim a
criacdo de uma espécie de analogia digital deste sistema.

O conjunto ferramental a ser utilizado deve possuir a capacidade de analisar o seu
comportamento de modo prévio e semelhante ao que possa vir a acontecer no sistema original,
bem como fornecer uma integragdo usuario e sistema que permita a realizagdo de experimentos
com a intencéo final de um maior entendimento e compreensédo do sistema real por meio da
inferéncia estatistica.

Quando é realizado uma analise das variaveis que compdem este sistema por uma
modelagem voltada a simulacdo, é necessario o uso das distribuicdes de probabilidades, como
realizado por Takakura et. al. (2019), de forma a representar a multiplicidade de ocorréncias de
eventos aleatérios, ou seja, sendo possivel integrar as incertezas do processo ao modelo,
possibilitando assim uma analise estruturada para 0s riscos.

Nesta etapa sera realizada o levantamento de dados historico para duracdo das
atividades, a analise de distribuicdo de probabilidades dos conjuntos de dados obtidos para

tratamento das incertezas.

4.2. SEQUENCIAMENTO LOGICO DAS ATIVIDADES E ESTRUTURACAO DA
REDE DO PROJETO (ETAPA 2)

Algumas atividades podem depender da concluséo de outras antes de poderem comecar.
Identificar estas relacdes de interdependéncia nos diz quais atividades podem ser realizadas em

paralelo por diferentes equipes de trabalho de forma a se obter uma maior otimizagdo do recurso
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tempo, fator de extrema importancia pois a duracédo total do projeto esta diretamente ligado ao
seu custo final.

Assim como Takakura et. al. (2019), a presente metodologia se baseia na estruturacao
da rede das atividades do projeto como a modelagem principal para fazer com que as métricas
a serem aplicadas possa refletir a real necessidade do projeto, proporcionando maiores ganhos
e minimizagdo dos riscos e seus impactos. Outra vantagem de se estabelecer um correto
sequenciamento logico das atividades esta na correta alocacdo dos recursos materiais e
humanos, evitando assim a criacdo de estoques, matéria prima parada e méao de obra ociosa,

fatores esses que também afetam diretamente nas variaveis de custo do projeto.

4.3. APLICACAO DA SIMULACAO DE MONTE CARLO (ETAPA 3)

A partir da simulacdo de Monte Carlo, é possivel gerar diversos resultados para a
duracdo de um projeto e suas atividades de acordo com a disposi¢éo da rede de atividades
previamente estabelecida respeitando as relagdes de precedéncia e principalmente de acordo
com a distribuicdo de cada atividade previamente avaliada, 0 que nos ajuda a identificar quais
fatores ou eventos tém maior impacto nos resultados do projeto. Com base nos resultados da
simulacdo, decisdes podem ser tomadas de forma mais estratégica e direcional, por permitir que
os esforcos sejam concentrados nos pacotes de trabalho mais criticos do projeto.

A simulacdo de Monte Carlo, conforme aplicado por Vanhoucke (2014), fornece um
grande conjunto de dados modelados a realidade do projeto em questdo possibilitando assim a
criacdo de gréficos, relatdrios visuais, dashboards, aplicacdo de indicadores de desempenho que
ajudam a adaptar o planejamento e gerenciamento do projeto a natureza incerta dos projetos,
bem como servir de evidéncias para a comunicagdo com as partes interessadas, ajudando a
construir uma compreensdo compartilhada.

Existem diversas ferramentas e softwares no mercado que possibilitam a aplicacdo da
técnica de simulacdo de Monte Carlo na modelagem do cronograma do projeto, como 0s
softwares Primavera Risk Analysis e Crystall Ball. Esta etapa portanto traz para a
implementacdo da modelagem de simulagéo ao processo a utilizagdo como ferramenta auxiliar
a tecnologia Python na versdo 3.10. E por meio da biblioteca nativa “random” sera possivel
realizar a geracdo dos numeros aleatorios que integrado a modelagem do tipo de distribuigéo
especificada, serdo obtidos os dados simulados.

A escolha desta ferramenta se deu principalmente pelo fato de ser uma linguagem de

programacdo de codigo aberto. Isso significa que seu codigo-fonte € disponibilizado
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publicamente e pode ser acessado, usado, modificado e distribuido livremente por qualquer
pessoa, além de ser uma ferramenta bastante atual, inovadora, de fécil acesso e bastante
difundida entre as organizacdes de todos os setores da economia. Dessa forma é possivel
desenvolver uma metodologia que pode ser aplicada por profissionais devidamente orientados
em qualquer empresa, de qualquer porte, que busque estruturar seu processo de tomada de
decisdo para gerenciamento de cronogramas de projetos orientado a dados.

4.4. IDENTIFICACAO DO CAMINHO CRITICO E CALCULO DO MAKESPAN DO
PROJETO (ETAPA 4)

Uma das principais técnicas utilizadas para evitar que 0s eventos incertos tragam
grandes impactos no cronograma do projeto esta na identificacdo dos caminhos e atividades
criticas para o projeto e assim portanto poder prioriza-las em detrimento das outras que ndo
apresentam sua execucdo e conclusdo como criticas para o projeto.

Identificar os caminhos e atividades criticas do projeto nem sempre é trivial. Quanto
mais complexo o projeto, mais complexo sera tal identificacdo. Muitas técnicas utilizadas séo
muito manuais, exigindo assim muito esforco por parte da equipe e como consequéncia esta
muito sujeito a erros e falhas, bem como também ndo levam em consideracéo os fatores de
aleatoriedade gerados pelos riscos associados a cada atividade.

A metodologia aqui utilizada permite a identificacdo dos caminhos e atividades criticas
de forma estruturada partindo do algoritmo de busca em profundidade aplicado para
identificacdo do caminho critico do projeto, como feito por Liu et. al. (2022), possibilitando
também o calculo do makespan do projeto, que servird de estimativa inicial para a duragdo
total do projeto. E assim como Liu et. al. (2023) que posteriormente utilizaram a linguagem
de programacéo Java como tecnologia auxiliar para implementacao da metodologia.

Neste estudo sera utilizado de forma integrada as bibliotecas “pandas” e “networkx”
da linguagem de programacao Python, por ser altamente performatica para o tratamento de
dados e por possuir um arcabouco de funcoes especificas para o calculo do makespan da rede

do projeto, respectivamente.

45. INDICADORES DE SENSIBILIDADE PARA MONITORAMENTO DOS
RISCOS E ATIVIDADES (ETAPA5)

A aplicagéo dos indicadores de sensibilidade pode ser realizada de forma a dar sentido
a essa grande quantidade de dados gerados apds a simulagdo de Monte Carlo, transformando o

dado bruto em insights. Os indicadores de sensibilidade tem como objetivo identificar as
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variaveis, fatores e atividades que tém o maior impacto nos resultados do projeto. Isso ajuda na
priorizacdo e re-alocagdo estratégica dos recursos, caso necessario, isso envolve a alocacéo
adequada de pessoal, orcamento e outras fontes para gerenciar especificamente os riscos mais
sensiveis e de maior impacto ao projeto, permitindo um gerenciamento mais focado e eficaz
dos riscos, como realizado por Vanhoucke (2014).

Os indicadores de sensibilidade ajudam a criar planos de contingéncia mais robustos e
adaptaveis. Ao entender quais variaveis tém maior influéncia nos resultados, possibilita
concentrar os esforcos de gerenciamento de riscos nas areas nas gquais 0s impactos sdo mais
significativos, ajudando assim a economizar tempo e recursos, evitando o desperdicio em &reas

de menor sensibilidade.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO DAS INCERTEZAS
DO CRONOGRAMA DO PROJETO POR INDICADORES DE SENSIBILIDADE

Em um primeiro momento sera realizada a aplicacdo da metodologia com o
levantamento de dados historicos referente a duracdo das atividades de projetos semelhantes.
Devido a grande dificuldade na obtencéo de dados reais de projetos de engenharia e construcao,
recorreu-se a utilizacdo de dados por fontes secundarias retirados de estudos anteriormente
publicados que realizaram o mapeamento das atividades para uma rede de projetos. Neste
presente estudo, foi realizada uma simulacdo numérica usando os dados do estudo de Votto,
Lee e Berssaneti (2020), para fins de simulacgéo e aplicacéo.

Comumente o escopo do projeto € dividido em atividades de entregas menores e mais
gerenciaveis, mas que por sua caracteristicas de sequenciamento e interdependéncia, o
desempenho de uma afeta diretamente o desempenho de outra, e consequentemente do projeto
como um todo. Segue-se portanto a criagdo de uma lista de todas as tarefas que precisam ser
realizadas para completar todas as entregas do projeto. Essa lista de atividades bem como suas

estimativas iniciais para a execucao total é a base para o cronograma.

5.1. ETAPA 1: MODELAGEM DOS DADOS

Seja a seguir um dado projeto (Votto, Lee e Berssaneti, 2020) onde as atividade para
execucdo estdo enumeradas e suas relacdes de precedéncias registradas como pode ser
observado na Tabela 1, onde também as duragdes planejadas para as atividades seguem uma
distribuicéo triangular, e as atividades 1, 9, 19 e 36 sdo marcos para essa etapa, ou Seja, sua

duracdo € zero.

Tabela 1 - Estimativa para duracdo das atividades do projeto seguindo uma distribuigéo

triangular
Atividades Precedentes Duracéo (dias)
Minima Média Maéaxima

1 - Engenharia - 0 0 0
2 - 10 15 20
3 2 25 30 35
4 2 20 30 40
5 3,4 45 55 65
6 3 60 70 80
7 3 80 90 100
8 2 50 70 90

9 — Aquisicdes 0 0 0

10 6 20 25 30


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56134090200&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56134090200&zone=
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11 6 70 85 100
12 7 70 85 100
13 8 70 80 90
14 8 100 110 120
15 8 70 80 90
16 15, 13 25 30 35
17 16 12 15 18
18 2 170 190 210
19 - Construgéo - 0 0 0
20 3 40 50 60
21 20 45 50 55
22 4 45 55 65
23 5,22 80 95 110
24 21 15 20 25
25 24 18 20 22
26 21 35 40 45
27 24 65 75 85
28 10 75 80 85
29 24, 28 45 60 75
30 11, 25 12 15 18
31 12, 27 40 55 70
32 14, 22 12 15 18
33 17,18 50 60 70
34 29, 33 12 15 18
35 34, 30, 31 12 15 18
36 - Entrega 35 0 0 0

A Tabela 1 representa portanto a modelagem utilizada para a aplicacdo, contemplando
as etapas de levantamento, tratamento e transformacdo dos dados por meio da anéalise estatistica
da distribuicdo, que nesse caso temos que todas as atividades seguem uma distribuicdo
triangular. Fator essencial que representa a integracdo das incertezas das atividades e € um fator
fundamental para a simulacdo dos indicadores de sensibilidade por auxilio das ferramentas

sinalizadas.

5.2. ETAPA 2: DRIAGRAMA DE REDES

Com a construcao da tabela é possivel construir o sequenciamento l6gico do projeto, ou
seja, a ordem em que as atividades precisam ser executadas. A coluna de precedéncias da tabela
1 nos permite estabelecer um diagrama de redes para o projeto conforme ilustrado na Figura

abaixo:
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Figura 04 - Diagrama de Redes do Projeto

13 33

Apbs a defini¢do do sequenciamento l6gico das atividades sera aplicado um algoritmo
heuristico especifico para solucionar problemas que envolvam a definicdo do Makespan, que
No nosso caso € o caminho critico, a fim de encontrar uma estimativa para a duracéo total do
projeto. E com o uso da metodologia de simulacdo de Monte Carlo é possivel levantar todos
os indicadores de sensibilidade para as atividades, sendo a técnica de grande valia para auxiliar
na tomada de decis@o no que se refere ao gerenciamento dos riscos, mitigando ou ate evitando
possiveis atrasos no Projeto.

O algoritmo que sera descrito a seguir contempla as etapas de calculo do caminho critico
e makespan do projeto, por meio de um algoritimo de busca em profundidade, estimativas e
simulacdo de dados de duragdo com a integracdo da simulagao de Monte carlo, e também, uma
iteracdo entre os resultados de todas as simulagdes realizadas para o calculo dos indicadores de

sensibilidade.

5.3. ETAPAS 3 E 4: ALGORITMO PARA TRANSFORMACAO
DOS DADOS

O processo de transformacdo dos dados do cronograma do projeto para a obtencao de

insights que auxiliam a tomada de decisdo no que diz respeito ao processo de planejamento e
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gerenciamento do cronograma foi realizado com o auxilio da tecnologia Python pela criagéo de
um cddigo seguindo o fluxograma para transformacéo dos dados apresentado na Figura 03.

A funcdo principal a ser primeiramente executada é a responsavel por gerar uma serie
de execucao/repeti¢des que variam em um intervalo totalizando ‘N’ repeti¢Oes pois, para
realizar uma aplicacdo voltada para a obtengéo de insights por meio da andlise de sensibilidade
se faz necessario a criacdo de uma base de dados com um numero suficiente de DuracGes para
0 projeto capaz de conduzir a uma analise estatistica para se poder realizar inferéncias sobre o
comportamento do projeto.

E nesse cenario que se faz necessario a aplicacio do conceito da simulacdo de Monte
Carlo. Para nosso algoritmo seré realizado o processo repetidamente até obter um conjunto de
dados com N simulagdes, dados esses que servirdo de input para o calculo dos indicadores de

sensibilidade. Dessa forma temos:

INPUTS:
n: ordem numérica da simulagao
OUTPUTS:
N: lista contendo os dados finais da simulagado n

H oH H

+

Cria uma matriz/tabela para armazenar os dados da simulagao

=[]

=

# realizar n simulagoes
for j in Range(1, n+1)

# funcao geracdo de numéros aleatdérios partindo de distribuicdes
pré definidas

random.triangular(minim, maxim, med)*np.random.binomial(1,
prob/100)

N.append([])

Entre cada simulacdo, uma funcdo presente no script tem como responsabilidade a
geragdo de uma estimativa para o tempo das atividades seguindo os parametros das distribuicdo
previamente apresentados na Tabela 1, gerado por dados historicos de projetos similares e
apresentado por Votto, Lee e Berssaneti (2020). A biblioteca “random” do python é a
responsavel pela geracdo de dados aleatorios a partir de modelos de distribuicGes de
probabilidades pré determinadas.

Seja portanto ED(X) a funcdo em Python responsavel por criar uma estimativa para a
duragdo da atividade ‘X’ do projeto, o algoritmo responsavel por criar dados de estimativa de

simulacdo de execucdo de todas as atividades da rede do projeto:


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56134090200&zone=
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# INPUTS:

# X: lista para atividades do projeto

# i: indice numeragao da atividade

# ED(): funcado de estimativa da duragdo para atividades
# OUTPUTS:

# EDX: lista para estimativa das atividades

# EDXi: estimativa para a duragao da atividade

# cria as listas

X =[]

EDX = []

# itera sobre a lista das atividades

for atividade in X:
#realiza a estimativa para cada atividade
EDXi = ED(atividade)
#armazena os valores estimados em uma lista
EDX.append(EDX1i)

return EDX

Apds a geracdo da lista de estimativas para a duracdo simulada das atividades, segue-se
o desenvolvimento da terceira parte do cddigo que consiste num algoritmo para determinar a
duracgéo total para o cronograma do projeto. O algoritmo a seguir foi baseado na teoria dos
caminho critico para grafos adaptado para a rede do cronograma do projeto, onde as atividades
sdo representadas por NOs, as arestas representadas pelas relacdes de interdependéncia pré
estabelecido para as atividades, cujo valor é representado pela duracdo estimada ED para a
atividade ‘X1’. Tomando G (EDX, PX) uma representacao para o grafo onde EDX representa a
lista para as duracgOes estimadas para as atividades e P as rela¢cfes de precedéncias, onde:
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# INPUTS:

# EDX: lista para estimativa das atividades

# G: representagao em matriz para o Grafo

# PX: matriz de precedéncia para as atividades
# PXi: lista precedéncia para a atividade Xi
# OUTPUTS:

# DT: duragao total do projeto

# Cria uma lista para o Grafo

G =[]

# cria a matriz de precedéncias para as atividades

PX = ['Atividades', 'Precedentes’]

# Cria uma matriz para o Grafo
G = [[] * colunas for _ in range(EDX)]

# adicionar elementos Nés e Arestas no Grafo
For i, duration in enumerate(EDX):
for PXi in PX:
G.append([i, EDXi], PXi)
# funcado para calcular DT pelo algoritmo para Makespan do Grafo
DT = makespan(G)

return DT

O algoritmo final (Apéndice C) se baseia em uma técnica fundamentada na busca em
profundidade objetivando a otimizacdo do processo pela busca intensiva do melhor conjunto
solugdo dentro de um gigantesco universo de possibilidade, sendo portanto um algoritmo
bastante escalavel. A sua aplicagdo em Python pode ser auxiliada pela biblioteca “networkx”
especifica para Grafos. Fazendo desta forma, o algoritmo adaptado sera capaz de nos retornar
a duracdo total do projeto (DT).

Para nossa aplicacéo foi realizada um total de 10000 que retornaréo dados de simulagdes
que servirdo para célculo dos indicadores de sensibilidade (criticidade (Cl), significancia (SI),
sensibilidade (SSI) e crucialidade (CRI)) conforme descrito anteriormente neste presente
trabalho.

5.3.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA A SIMULACAO

Os resultados a seguir foram obtidos pela aplica¢do do script desenvolvido em Python,
Apéndice C, na tabela do cronograma base do projeto (Tabela 1). A Tabela 2 representa os
dados obtidos para as estimativas de duracéo para cada atividade do projeto (EDX) em todas as
N (10000) simulacbes realizadas. Ja a Tabela 3 apresenta os valores para a estimativa da
duracdo total (EDT) do projeto bem como o caminho critico encontrado para todas as N (10000)

simulacdes realizadas.



Tabela 2 — N estimativas para a duragédo das atividades da rede do projeto

Atividades EDX1 EDX2 EDX3 EDX4 EDX5 ... EDX9999 EDX10000
1 0 0 0 0 0 0 0
2 13,83 11,72 1497 12,95 12,5 15,74 16,92
3 29,39 29 32,36 29,88 34,18 31,91 31,81
4 3385 30,92 26,8 35 22,23 24,71 27,74
5 57,23 57,17 53,09 56,8 52,52 58,85 58,34
6 7321 61,5 71,3 7333 70,69 72,5 69,04
7 91,77 89,53 84,14 9423 84,58 93,79 90,27
8 61,76 52,15 63,44 67,82 70,78 76,14 65,48
9 0 0 0 0 0 0 0

10 2151 24,68 22,64 2503 2517 25,59 29,71
11 8455 82,25 84,94 8341 94,06 93,43 89,74
12 93,37 91,78 87,17 84,34 85,8 78,22 87,05
13 87,76 79,47 7452 76,65 80,39 81,58 87,02
14 118,6 107,76 109,46 107,59 107,95 113,39 110,41
15 80,08 79,64 81,32 81,73 7541 80,12 79,93
16 32,17 29,36 33,77 30,61 30,05 32,92 27,65
17 1552 13,89 14,62 13,2 16,34 13,09 15,78
18 176,04 189,46 180,7 198,83 205,01 198,96 204,8
19 0 0 0 0 0 0 0
20 48,16 57,78 49,12 49,13 56,87 45,99 57,53
21 48,41 5199 4793 46,48 52,01 47,47 52,86
22 46,46 63,1 63,15 48,22 48,96 52,9 62,15
23 105,65 96,51 101,34 101,57 101,77 92,08 100,85
24 18,75 19,13 20,37 18,76 18,76 22,12 21,3
25 2025 20,23 19,13 19,88 20,37 19,25 20,49
26 42,83 40,36 38,21 39,63 40 37,47 38,02
27 73,76 72,31 7055 70,88 77,34 75,85 78,14
28 79,76 79,41 79,97 80 76,9 81,98 77,73
29 61,92 58,07 5536 52,09 53,52 63,19 64,49
30 1521 15,26 12,3 14,28 15,25 16,5 15,8
31 49,63 45,08 44,04 51,03 63,13 58,8 55,17
32 14,96 15 14,42 1488 13,53 14,96 15,24
33 64,7 57,46 57,8 58,19 69,12 60,26 52,46
34 17,17 14,97 12,9 13,06 15,16 15,94 14,24
35 17,18 1425 1414 13,76 14,35 14,81 13,9

36 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 3 — N estimativas para a duragdo total do projeto pelo calculo do caminho critico

Simulagao EDT Caminho Critico

EDT1 313,97 [2,'3','6','10', '28', '29', '34', '35']
EDT2 301,26 [2, '3, 20, '21', '24','27', '31', '357]
EDT3 303,63 [2,'3,'6','10', '28', '29', '34', '35']
EDT4 300,11 [2,,'3,'6','10', '28', '29, '34', '35']
EDT5 329,15 [2, '3, 20, '21', '24','27', 31", '35"]
EDT6 328,20 [2,,'3,'6','10', '28', '29", '34', '35']
EDT7 314,87 [2,'3','6','10', '28', '29', '34', '35']
EDTS8 311,35 [2','3','6','10', '28', '29', '34', '35']
EDT9 324,97 [2, '3, 20, '21', '24','27', 31", '35"]
EDT9999 321,67 [2,'3,'6','10', '28', '29", '34', '35']
EDT10000 327,62 ['2,'3', 20", '21', '24','27', '31', '35"]

Com os dados da Tabela 3 e apoiado com o conceito de criticidade para o cronograma
do projeto, é possivel levantar também a criticidade de todos os caminhos criticos retornados
pela simulagdo. A criticidade dos caminhos criticos foi obtida pelo célculo da sua frequéncia
relativa dentro de um conjunto de 10000 simulagdes realizados, e o resultado pode ser

visualizado na tabela abaixo:

Tabela 4 — indice de Criticidade para o Caminho Critico

Caminho Critico Contagem Criticidade (%)
I [2,'18','33,'34",'351] 294 2,94
I [z,'s, 20,21, 24,27, '31', '35 4095 40,95
I [2,'3,'s,'10', '28','29', '34', '35'] 4107 41,07
v [2,'3,'7, 12" '31', '357 23 0,23
vV [2,'8,'13','16','17", '33','34', '35'] 742 7,42
VI [2,'8,'15', '16', '17', '33', '34', '35'] 739 7,39

Ambas as Tabelas de resultados 03 e 04 apresentadas acima servirdo de input tanto para
realizar as primeiras inferéncias sobre a duracdo total estimada do projeto, quanto para
prosseguir com a analise de sensibilidade das atividades do projeto, técnica fundamental para

apoiar no processo de tomada de decisao.

5.3.2. INFERENCIA SOBRE A DURACAO TOTAL DO PROJETO

A primeira etapa para se analisar o comportamento do conjunto de dados sobre a
duracéo total do projeto (EDT) que pode ser observado no Tabela 3 foi a disposic¢éo dos dados
em um histograma pois € capaz de oferecer insights sobre como os dados estéo distribuidos e

ajuda a entender melhor sua forma e caracteristicas. Ao entender a distribuicdo dos dados, vocé
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pode tomar decisdes informadas sobre qual método estatistico ou modelo é mais apropriado
para analise subsequente. A figura abaixo representa um histograma obtido para os dados da
Tabela 3:

Figura 05 — Histograma EDT para estimacdo da duracéo total do projeto
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Pela anélise do gréafico € possivel estimar que os dados estdo seguindo uma distribuicédo
normal, porém para confirmacéo nossa hipétese, o teste estatistico de Shapiro-Wilk, conforme
apresentado no Apéndice A, foi aplicado para confirmagéo da aderéncia a distribui¢cdo normal
com base no valor-p e em um nivel de significancia previamente escolhido (geralmente 0,05).

Apbs a verificacdo de normalidade dos dados, é possivel obter o valor maximo para uma
estimativa segura de duracdo total do projeto com um nivel de significancia de 0,05 que, o
projeto cujo caminho de maior criticidade retornado pela simulacéo é composto pelas atividades
[2,,'3','6",'10", '28', '29', '34', '35"], conforme a Tabela 4, a duracéo total esperada para o projeto
séo0 327.55 ou 328 dias.

5.4. ETAPA 5: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA AS ATIVIDADES DO
PROJETO

Com as tabelas resultantes do processo de simulagdo, é possivel calcular os indices de
sensibilidade do projeto para cada atividade do cronograma, colocando-as em ordem de
importancia. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os valores calculados dos Indices

de sensibilidade conforme demonstrados na sec¢éo 4.8.1 deste estudo.
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Tabela 5 — indices de Sensibilidade para as atividades do projeto

Atividades Criticidade Cl (%) Significancia SI (%) Sensibilidade SSI (%) Crucialidade CRI
(%)

2 100,00 28,95 28,00 68,39

3 82,25 28,62 22,96 66,73

4 0,00 57,93 0,00 64,89

5 0,00 57,25 0,00 65,49

6 41,07 57,36 23,37 67,39

7 0,23 57,71 0,00 66,13

8 14,81 115,57 16,10 66,05
10 41,07 28,88 11,48 65,69
11 0,00 86,16 0,00 65,60
12 0,23 85,56 0,00 65,76
13 7,42 57,46 3,99 65,34
14 0,00 57,53 0,00 65,57
15 7,39 57,44 3,99 65,50
16 14,81 28,71 3,92 66,23
17 14,81 17,31 2,38 65,57
18 2,94 114,71 2,28 64,09
20 40,95 57,97 22,80 68,04
21 40,95 28,71 11,20 65,88
22 0,00 57,67 0,00 64,75
23 0,00 85,03 0,00 65,02
24 40,95 28,72 11,20 66,16
25 0,00 11,47 0,00 65,32
26 0,00 28,80 0,00 65,62
27 40,95 56,61 22,40 67,66
28 41,07 28,77 11,48 66,29
29 41,07 86,52 35,26 70,07
30 0,00 17,45 0,00 65,46
31 41,18 85,05 34,85 70,21
32 0,00 17,24 0,00 65,36
33 17,75 56,96 9,52 65,81
34 58,82 17,28 9,86 65,40
35 100,00 17,23 17,00 65,83

Com o resultado da Tabela 5 é possivel iniciar o processo de tomada de decisdo baseado
em indicadores de sensibilidade para a rede do projeto. Como por exemplo, as atividades com
valores nulo para a criticidade nos indica que elas apresentam grandes folgas, e dessa forma,
baixo risco de pertencerem ao caminho critico do projeto, podendo ter Sseus recursos
remanejados para melhor eficiéncia das atividades de criticidade ndo nula.

Os graficos que se seguem representam os valores para cada indicador de sensibilidade
ordenado para as atividades da rede de projeto. Como exemplo, as Figuras de 06 a 09 indicam
o indice de significancia para as atividades do projeto escolhido, por ordem do nimero da

atividade.
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A linha vertical tracejada representa o Limite de acdo, e pode ser definido como um
valor limite minimo da medida de sensibilidade. Este limite de acdo define o grau de controle,
que pode variar entre a adocdo de nenhuma medida de controle ou controle total sobre a
atividade do projeto.

Todas as atividades com valores maiores ou iguais a esta linha séo consideradas
atividades altamente sensiveis e requerem atencdo durante o processo de monitoramento, bem
como também implementado no plano de mitigacdo dos riscos do projeto. No exemplo da
figura, o limite de acdo foi definido como o percentil de 50% em relacdo ao conjunto de dados,

como aplicado por Vanhoucke (2010).

Figura 06 — Criticidade das Atividades do Projeto
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A partir da linha de acdo tracada no grafico apresentado na Figura 06, representado pela
linha horizontal vermelha tracejada, as atividades 2°, ‘35, ‘3, ‘34°, <31°, ‘10°, ‘28, ‘29’ , “6’,
207, 217, ‘24> e ‘27’ estdo na zona de agdo, apresentam alta criticidade em relagao as demais
atividades, isso quer dizer que elas possuem alta probabilidade de estarem no caminho critico
do projeto, ou seja, serem atividades criticas para o projeto, e dessa forma devem ser

2

priorizadas. Um destaque maior ¢ dado para as atividades ‘2’ e ‘35°, que devido a sua disposicao
na rede de projeto, sdo ponto de partida e chegada, respectivamente para todas as demais
atividades, dessa forma, assume criticidade de 100% como bem retornado pela metodologia

aplicada.
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Figura 07 — Significancia das Atividades do Projeto
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Com o indice de significancia € realizado uma analise para a importancia relativa de
cada atividade. De acordo com a linha de acdo também tracada no gréfico representado na
Figura 07, as atividades ‘8’, ‘18, ‘29, “11°, “12°, ‘31°, 23°, ‘20’ , ‘4>, “7°, ‘22°, ‘14>, ‘13,
‘157, 6%, 57, ‘33’ e 27 possuem altos niveis de significancia, ou seja, possuem maior folga
(Rosa, 2017). Tal fator pode ser analisado por parte do gerente de projeto a fim de identificar
oportunidades para remanejamento de recursos, seja ele material ou humano, ou até mesmo um
remanejamento da rede do projeto, caso possivel. Porém um estouro no tempo de conclusdo
para uma atividade de alta Significancia pode gerar grandes impactos na rede de projeto,
podendo provocar mudancas no caminho critico, visto que essas atividades representam grandes

folgas para as demais atividades.

Figura 08 — Sensibilidade das Atividades do Projeto

Sensibilidade SSI (%)
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O indice de Sensibilidade é uma métrica que representa o conceito de risco na definicéo
classica, probabilidade versus impacto, calculado aqui neste estudo como resultado das duas
métricas anteriores, corroborando com a sugestdo do PMI (2017) em seu Guia PMBoK para
gestdo de projetos. Dessa forma, as atividades ‘29°, ‘31°, 2°, ‘6, 3°, ‘20°, ‘27°, ‘35, ‘8",
‘107, 28, ‘21°, ‘24’ , “34’ e ‘33’ representam alto risco para o cronograma base do projeto e
devem ser priorizadas no processo de estabelecimento do plano de contigencia e tomada de

acao.

Figura 09 — Crucialidade das Atividades do Projeto

Crucialidade CRI (%)
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J& a Figura 09 com o indice de Crucialidade, que representa até que proporcdo da
variacdo do projeto pode ser explicado pela variacdo da atividade em questdo, ou seja, esta
métrica representa no conjunto total de simulagdes realizadas, a proporcao pela qual o projeto
apresentou variagdo em relagdo da sua duragdo estimada pela variacdo daquela atividade em
especifico. Na nossa aplicagdo portanto as atividades ‘31°, 29°, 2°, ‘20’ , ‘27,6’ , ‘37, 28’
, ‘167, 24° | ‘7’ e ‘8 as que exigem maior controle por partes dos gerentes do projeto sob

analise desta matrica.

5.5. MODELAGEM PARA INTEGRACAO DE RISCOS NO CRONOGRAMA

Para ilustrar o proposito e as caracteristicas do presente estudo de simulacéo, a presente
etapa faz a incluséo de um mapeamento dos riscos que possam vir a afetar o cronograma base
do nosso projeto. Dessa forma é incluido na modelagem do problema os riscos de alta
severidade e que possam vir a impactar o desempenho e o correto andamento do projeto em

relagdo a durag&o.
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Os riscos sdo tratados com eventos, e cada um desses eventos possiveis tem uma
probabilidade de ocorréncia, bem como um impacto causado ao projeto, caso ele venha a
ocorrer de fato. Para essa modelagem é considerado apenas o impacto em termos de tempo de
duracdo em dias.

Essa analise de Probabilidade versus Impacto também pode ser modelada pela
simulacdo de Monte Carlo, dessa forma os riscos serdo incluidos na nossa rede de atividades
referente a fase de execucdo do projeto. A tabela a seguir contém os possiveis riscos da etapa
de execucdo do projeto, suas respectivas probabilidades de ocorréncia e seu impacto a duracédo

do projeto em dias:

Tabela 6 — Mapeamento de Riscos para o projeto

Atividades Probabilidade
Risco Descricao Marco Afetadas (%) Impacto (dias)

Min Med Max

Acidentes na

L1 obra Construcdo 20, 22 15 2 4 6
Acidentes na

L2 obra Construgdo 21 15 5 7 9

L3 Fortes Chuvas Construcdo 28, 27 35
Atraso de

Tl fornecedores  Aquisi¢cbes 12, 10 35 3 5 7
Atraso de

T2 fornecedor Aquisicdo 16 25 3 4 5
Atraso de

T3 fornecedor Agquisicdo 33 20 2 3 4

Dessa forma nossa rede de projetos assumes a seguinte configuracao:
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Figura 10 - Diagrama de Redes do Projeto com Riscos integrados

Agregando alguns riscos de forma paralela as atividades a nossa problematica, dados
referente a probabilidade dos eventos devem ser incluidos no nosso script. A modelagem foi
realizada aplicando a distribuicdo de Bernoulli para os eventos dos riscos, pois é uma maneira
simples de modelar experimentos ou eventos que tém apenas duas saidas possiveis, e a
probabilidade de uma saida é conhecida com antecedéncia. Dessa forma é realizado uma nova
estimativa para a duracdo total do projeto integrado com o0s riscos, bem como também ¢é
desenvolvido a analise de Sensibilidade. O grafico que segue representa a distribuicdo de

frequéncia para a estimativa da duracdo total do projeto com a integracao dos riscos mapeados:

Figura 11 - Histograma EDT para estimagéo da duragéo total do projeto com Riscos

Histograma EDT
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A duracdo médio para o projeto com os riscos agregados a rede do projeto passa a ser

dessa forma equivalente a 392 dias (todos 0s riscos em série as atividades) e para uma previsao
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mais segura com estimativa de conclusdo com um nivel de confianca de 95% para 409 dias, e
para um nivel de confianga de 90%, a estimativa de término passa a ser de 405 dias. Dessa
forma é percebido um aumento de 24,7% da estimativa para conclusao do projeto em relacéo a
simulacdo para o cronograma de rede sem 0s riscos para as atividades associados, que era de
328 dias.

A Tabela 7 representa a configuracdo dos possiveis caminhos criticos com 0s riscos
associados e seus respectivos indices de criticidade, observando assim uma maior
possibilidades de mudanca para o caminho critico ao longo da etapa de execucao do projeto,
sera exigido ainda mais um acompanhamento por parte dos gestores e gerentes do projeto de
forma a evitar atraso nas entregas.

Tabela 7 — indice de Criticidade para o Caminho Critico com mapeamento de Riscos

Criticidade do

Caminhos Criticos Contagem Caminho Critico (%)
| [2,'3,'7",'12','28'", '29', '34', '35'] 4793 47,93
I [2','3,'7",'12','28', '31", '35'] 40 0,40
i r2,3,'7,'12','28,'L3, '29', '34', '357 2624 26,24
vV r12,3,'7,'12,'28,'L3, '31', '35] 14 0,14
Vooo[2,'3,'7,'12', 'T1, 28, '29', '34', 357 1611 16,11
VI r12,3,7,'12','T1', '28', '31', '35 16 0,16
VI 12,3, 7, '12','T1', '28', 'L3', '29', '34','357 893 8,93
VIl 123 7', '12','T1', '28', 'L3', '31', '35 9 0,09

Nos graficos abaixo é possivel observar a nova configuracdo para os indicadores de

sensibilidade para as atividades com mapeamento de riscos.

Figura 12 — Criticidade das Atividades com Riscos associados
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Analisando o gréafico da Figura 12 para a analise de Criticidade com a integracdo dos
riscos é percebido uma mudanca expressiva para o indicador de criticidade. A possibilidade de
tais eventos que possam causar impacto ao andamento do projeto evidenciam muito mais 0s
caminhos pelos quais estes eventos estdo associados, ou seja, a presenca dos riscos na rede do
projeto tornou mais critico algumas atividades pelas quais os riscos causam impacto de forma
direta. Com por exemplo, a alta criticidade do Risco ‘T1’ evidenciando a criticidade da
atividade ‘12°, e a alta criticidade do risco ‘R3’ evidenciando a criticidade da atividade ‘28’.
Devido a natureza probabilistica dos riscos, nem todos apresentam alta criticidade, podendo de

certa forma serem ignorados por parte dos gerentes do projeto.

Figura 13 — Significancia das Atividades com Riscos associados

Significancia Sl (%)
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Pela analise da Significancia no grafico da Figura 13 onde os riscos possuem um valor
geral menor ao se comparar com os valores obtidos para as atividades, estando fora da regido
de tomada de decisdo, e isso se deve a sua natureza probabilistica que o torna eventos incertos.
Ja para as atividades é possivel interpreta-las com eventos com 100% de probabilidade para
ocorréncia, tendo dessa forma uma maior significancia geral em relacéo aos riscos.
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Figura 14 — Sensibilidade das Atividades com Riscos associados
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Sendo a sensibilidade o indice mais importante para a avaliacdo dos riscos acerca do
cronograma do projeto, devido a sua natureza probabilidade versus impacto, € possivel ver pela
Figura 14 que os riscos estdo fora da regido de alto controle, isso significa que, mesmo que
possam Vir a ocorrer, seu grau de impacto sobre o andamento geral do projeto pode néo ser tdo
significativo quanto a ocorréncia de atraso nas atividades sobre a regido de alto controle, sendo

portanto a decisdo de aceitagédo ao risco de responsabilidade dos gerentes do projeto.

Figura 15 — Crucialidade das Atividades com Riscos associados

Crucialidade CRI (%)
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E por fim, pela anélise da crucialidade na Figura 15, é perceptivel que os riscos tem uma
representacdo maior em relacdo as atividades, o0 que também se deve a sua natureza, pois sua
ocorréncia sempre sera um fator de atraso para o projeto, visto que numa modelagem para o
cenario ideal, eles ndo devem estar presentes. Sua presenga portanto é sempre um fator crucial
para o projeto.
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6. CONCLUSOES

A simulacgdo de Monte Carlo é uma técnica da estatistica bastante aplicada por diversos
estudos na literatura, e que pode ser aplicada a diversas areas de estudos, incluindo na area de
planejamento e gerenciamento do cronograma base do projeto. Devido as multiplas
possibilidades ainda é possivel encontrar diversos estudos recentes na area aplicando esta
técnica de forma diversa. Este estudo buscou portanto por meio da simulagdo de Monte Carlo
gerar dados para a modelagem adotada para o cronograma base do projeto, a fim de possibilitar
o calculo de diversas métricas, como os indicadores de sensibilidade, que servem como base
para auxiliar gerentes de projetos no processo de priorizagdo e tomada de decis&o.

A abordagem apresentada também se mostrou eficiente na implementacdo de uma
modelagem voltada ao tratamentos dos riscos que possam a vir afetar o desempenho do projeto
no que se diz respeito ao prazo de entrega dos pacotes de trabalho, possibilitando a adocao de
um plano de ac¢do mitigatdria que venham a diminuir ou até mesmo eliminar o impacto de tais
eventos no cronograma base.

Dessa forma o estudo apresenta relevancia para os profissionais, pois fornece insights
sobre a fase de controle e monitoramento da rede do projeto e fornece um conjunto de
indicadores que sdo capazes de prescrever onde, ou qual atividade ou série de atividades, o
gerente do projeto deve alocar mais recursos para evitar ou mitigar os riscos de atraso, ou, até
mesmo, identificando oportunidades de melhoria de desempenho.

Este presente estudo também apresenta como principal ponto positivo a possibilidade
da utilizacdo das principais de tecnologias do mercado e presente nas principais organizacoes,
que sdo as linguagens de programacdo, como ferramenta auxiliar na implementacdo da
metodologia proposta, alcangando assim maior eficiéncia e maior margem para a incrementacéo
de novas aplicacOes para geragdo de novos insights, sendo portanto altamente adaptavel a
realidade e necessidade da equipe do projeto. Outro ponto positivo é a viabilidade econémica,
necessitando de baixo investimento inicial para aplicacdo comparado as ferramentas classicas
para gerenciamento de projetos.

Analisando dessa forma a influéncia da metodologia e conjunto de técnicas proposta,
somado a eficiéncia do conjunto ferramental utilizado mais os resultados propostos alcangados
com éxito, conclui-se portanto que o método aqui aplicado se mostra extremamente eficiente
para apoiar gestores e gerentes de projeto em situacGes reais do planejamento do cronograma e
estimativa final da duracdo total do projeto, aléem de permitir a mitigagdo ou até mesmo a
eliminacdo dos riscos, além de possibilitar ganhos no que diz respeito a credibilidade do projeto
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frente as partes interessadas e por fim na identificacdo de oportunidades de otimizacdo dos
resultados a serem alcangados.

Entretanto uma das principais dificuldades nesta metodologia esta na necessidade da
implementacdo de um banco de dados com duracdes para as atividades de projetos de mesma
natureza, sendo dessa forma, como limitagcdo presente neste estudo, a utilizacdo de dados
historicos de um conjunto de projetos da literatura, com estimativas de duracdo de atividades
seguindo todos um modelo de distribuicdo triangular, o que dificilmente acontecera em um
projeto real de engenharia. Isso se deu exclusivamente pela grande dificuldade de acesso a
projetos reais.

Tem-se, portanto, como sugestéo a aplicacdo da metodologia proposta com a utilizagéo
de um conjunto de dados histéricos reais de projetos reais da engenharia ou até mesmo uma
aplicacdo real em uma construcdo de engenharia, que com certeza apoiara gestores a obter
resultados cada vez mais satisfatorios.

O presente estudo se mostra com um médio potencial de inovacdo pois, apesar de ja
existirem muitos estudos referente a problematica apresentada, muitas das técnicas praticadas
hoje em dia por grandes organizacbes do ramo de projetos ndo sdo capazes de incluir as
incertezas atreladas as variaveis de tempo de duracdo das atividades e assim realizar um
tratamento de riscos de forma mais eficaz. E apesar de ja haverem métodos capazes de tratar
tais variabilidades para o processo de gerenciamento de cronograma, muitas delas utilizam
técnicas muito abrangentes que ndo possibilitam a tomada de acdes de forma direcionada, ou

utilizam softwares e ferramentas de alto custo de aquisicao.
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APENDICE A - APLICACAO DO TESTE DE SHAPIRO-WILK EM PYTHON

import pandas as pd
from scipy import stats

# Importar a base de dados no formato ".xlsx"
caminho_arquivo_excel = 'caminho/da/tabela.x1lsx’
df = pd.DataFrame(caminho_arquivo_excel)

# Extrair a coluna nomeada 'Amostra’ da base de dados
amostra = df[ 'Amostra']

# Realizar o teste de Shapiro-Wilk
statistic, p_value = stats.shapiro(amostra)

# Imprimir os resultados
print("Estatistica de teste:", statistic)
print("Valor p:", p_value)

# Interpretar os resultados

alpha=0.05 # Nivel de significéancia

if p_value > alpha:

print("Ndo podemos rejeitar a hipdtese nula. A amostra parece seguir uma
distribuigao normal.")

else:

print("Rejeitamos a hipétese nula. A amostra ndo parece seguir uma distribuicéao
normal.”)
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APENDICE B — APLICACAO DO TESTE DE ANDERSON DARLING EM
PYTHON

import pandas as pd
from scipy import stats

caminho_arquivo_excel = 'caminho/da/tabela.x1lsx’

# Carregar a planilha do Excel em um DataFrame
df = pd.read_excel(caminho_arquivo_excel, sheet_name='Sheet1")

# Extrair a coluna de dados da base de dados
amostra = df[ 'Amostra']

# Realizar o teste de Anderson-Darling
result = stats.anderson(amostra, dist="expon')

# Interpretar os resultados

print("Estatistica de teste:", result.statistic)

print("Valores criticos:", result.critical_values)

print("Niveis de significancia correspondentes:", result.significance_level)

# Verificar se a estatistica de teste é menor que os valores criticos para
rejeitar a hipotese nula

if result.statistic < result.critical_values[result.significance_level]:

print("Ndo podemos rejeitar a hipdtese nula. A amostra parece seguir uma
distribuigdo exponencial.")

else:

print("Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo parece seguir uma distribuicéo
exponencial.”)
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APENDICE C - APLICACAO DA SIMULACAO DE MONTE CARLO E
BUSCA EM PROFUNDIDADE PARA GERENCIAMENTO DA REDE DE PROJETOS

import pandas as pd

import numpy as np

from pandas import ExcelWriter
import random

import networkx as nx

# Importar a planilha dos dados histdéricos para as atividades do projeto
base_dados = 'C:/Users/CronogramaBase.x1lsx'
df = pd.read_excel(base_dados)

def estimar_atividade(minim, maxim, med, prob):
# Gerar um numero aleatdrio de acordo com a distribuigao triangular com a
bibliotec "RANDOM"
r = random.triangular(minim, maxim, med)*np.random.binomial(1, prob/1600)

return r

# Funcdo para calcular o caminho critico usando busca em profundidade
def critical_path(df):

G = nx.DiGraph()

for _, row in df.iterrows():
G.add_node(str(row['Atividades']), duration=row['EDX'])

for _, row in df.iterrows():
if row['Precedentes']:
for dep in str(row['Precedentes']).split(', '):
G.add_edge(dep, str(row['Atividades']))

def get_total_duration(path):
return sum(G.nodes[activity][ 'duration'] for activity in path)

def dfs(node, caminho_atual, duracao_atual):
nonlocal maior_caminho, maior_duracao

if not list(G.successors(node)):
# Atividade final alcancada
if duracao_atual > maior_duracao:
maior_duracao = duracao_atual
maior_caminho = caminho_atual.copy()
return

for successor in G.successors(node):
successor_duration = G.nodes[successor]['duration']
dfs(successor, caminho_atual + [successor], duracao_atual +
successor_duration)

maior_caminho [1
maior_duracao = ©
for no_inicial in G.nodes():
dfs(no_inicial, [no_inicial], G.nodes[no_inicial]['duration'])
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return maior_caminho, maior_duracao

# criar Tabelas para armazenar os dados da Simulagao

# Tabela das estimativas para as atividades
dados_estimados = {'Atividades': df['Atividades']}
ed = pd.DataFrame(dados_estimados)

# Tabela para dados da Simulacdo do Caminho Critico
dados_makespan = ['Simulacao', 'Makespan', 'Caminho Critico']
mp = pd.DataFrame(columns=dados_makespan)

# Repetir o processo de Simulagao N vezes (MONTE CARLO)
for n in range(1, 10001):

# Copia dos dados originais
df2 = df.copy()

# Gerar coluna valores para a primeira estimativa das atividades do
projeto

df2[ 'EDX'] = df2.apply(lambda row: estimar_atividade(row['Minima'],
row[ 'Maxima'], row['Média'], row['Probabilidade']), axis=1)

# gerar as listas de duragdes e precedencia
estimativa_atividades = df2['EDX'].tolist()

# Usar query() para selecionar as linhas onde 'EDX' é diferente de zero
df2 = df2.query('EDX != 0")

# declarar lista
precedencia_atividades = []

#df2[ 'Precedentes'] = str(df2['Precedentes'])
aux = str(df2['Precedentes'][2]).split(', ")
df2 = df2.replace({np.nan: None})

# chamar a fungdo para calcular Makespan
caminho_critico, makespan = critical_path(df2)

# Inserir os dados da simulacdo para as atividades
ed[ 'EDX' + str(n)] = estimativa_atividades
# Inserir os dados da simulagao para a rede de projetos
# Criar dicionario com os dados da nova linha
nova_linha = {'Simulacao': 'EDX' + str(n), 'Makespan': makespan, 'Caminho
Critico': caminho_critico}
# adicionar a nova linha ao DataFrame
mp.loc[len(mp)] = nova_linha
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