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Resumo:O PERT/CPM ¢é uma ferramenta utilizada em gestéo de projetos que permite o plangamento,
programacao e coordenacdo das atividades que compdem um projeto. Entretanto, o tempo de duracéo das
atividades nem sempre sdo exatos, causando incertezas com relacdo ao tempo minimo de duragdo de um
projeto. Atualmente as oscilacbes em relacdo ao tempo de execucdo das atividades sdo tratadas no
PERT/CPM probabilistico utilizando uma cenarizagéo e distribuicéo beta. Com o objetivo de obter
resultados que permitam andlises mais completas, os métodos PERT/CPM e Simulagéo de Monte Carlo
foram combinados de modo que o tempo minimo de conclusdo do projeto se apresenta como uma
varidvel aleatoriade distribuicdo conhecida e permita andlises probabilisticas, quantificando o risco para
determinado prazo de concluséo do projeto.
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1. INTRODUCAO

O PERT/CPM ¢ uma ferramenta bastante utilizada na gestdo de projetos, pois se trata
de um método eficaz que relaciona as atividades que compdem um projeto aos seus
respectivos tempos de duracdo, de uma forma pratica, assim como, estabelece uma ligagdo
entre as atividades, de modo que a gestdo do projeto seja mais precisa.

Entretanto, nem sempre o tempo de execugdo das atividades ¢ exato. Em alguns casos,
imprevistos podem ocorrer, fazendo com que a duragdo da atividade seja diferente do tempo
previamente estipulado.

Usualmente esses casos sdo resolvidos coma aplicagdo do PERT/CPM probabilistico,
porém, na utilizacdo dessa ferramenta sdo constituidos apenas trés cendrios para abordar as
incertezas em relagdo a duragdo das atividades — pessimista, provavel e otimista — e entdo, os
tempos estimados de duracdo das atividades sdo encontrados aplicando os valores estipulados
nos cenarios a uma equagao baseada na distribuicdo de probabilidade beta, ao passo que, a
simulagdo de Monte Carlo gera informagdes mais completas sobre o tempo de duragdo do
projeto, ja que o método permite conhecer a distribuigdo de probabilidade do tempo minimo
de conclusdo do projeto, permitindo analises probabilisticas. Com o objetivo de contornar
essa limitagdo, o PERT/CPM foi combinado com a Simula¢do de Monte Carlo. Sendo assim,
o objetivo do presente artigo ¢ utilizar uma técnica alternativa para chegar a resultados que
proporcionem informag¢des mais valiosas para o gerenciamento do projeto.

As oscilagdes do tempo de execucdo das atividades fazem com que o tempo minimo
de conclusdo do projeto também oscile, diante desta situagdo, quando combinadas as
ferramentas PERT/CPM e Simulagdo de Monte Carlo, o tempo minimo de conclusido se
apresenta como uma variavel aleatoria de distribuigdo conhecida, permitindo analises
probabilisticas, portanto, a relevincia deste artigo se d4 em encontrar a probabilidade de um
projeto ser concluido em determinado tempo, o que ¢ uma informacdo essencial para a gestdo
de um projeto.

As metodologias utilizadas para a elaboragdo do artigo foram a experimentagdo e a
modelagem e simulagao.

Segundo Bervian ¢ Cervo (1983), a experimentagdo é um método que consiste um
conjunto de processos com a finalidade de verificar hipoteses.

Para Fachin (2006, p.25) o método experimental ¢ “aquele em que as varidveis sdo
manipuladas de maneira preestabelecida e seus efeitos suficientemente controlados e
conhecidos pelo pesquisador para observacdo do estudo”. Ainda segundo Fachin (2006), essa
metodologia tem como fungdo descobrir conexdes causais e atingir a demonstrabilidade.

A experimentacdo tem como ideia principal consistir uma hipotese a fim de
estabelecer uma relacdo de causa ou efeito dos elementos que constituem esta suposi¢do
previamente estabelecida, tratando de descobrir se um elemento varia cada vez que outro
elemento sofre alguma alteragdo e se variam nas mesmas propor¢des. (BERVIAN; CERVO,
1983).

A respeito da modelagem e simula¢do, Chung (2004) define esta metodologia como
uma estratégia de pesquisa que consiste num processo de criar ¢ experimentar um sistema
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fisico através de um modelo matematico computadorizado. Um sistema pode ser definido
como um conjunto de componentes ou processos que se integram e que recebem entradas e
oferecem resultados para algum propdsito.

Do ponto de vista da classificacdo deste estudo, esta ¢ uma pesquisa exploratoria.
Nesse tipo de pesquisa, os fendmenos sdo observados, registrados, analisados e interpretados
sem que haja interferéncia do pesquisador nos fatos estudados. (ANDRADE, 2010).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Um projeto € o esfor¢o temporario para criar um resultado nico, sempre com inicio e
fim determinados e elaborado progressivamente. (GREENE; STELLMAN, 2010). Segundo
Heldman (2009, p.3), “projetos existem para viabilizar um produto, servico ou resultado que
ndo existia antes”.

Para Lilenbaum (1972, p.23):

O projeto deve ser encarado como um conjunto de agdes e recursos que procura a
realizagdo de um objetivo especifico e concreto, fisicamente identificado, a partir de
um inicio (origem) convencionado, submetido a diretrizes gerais prefixadas e
condi¢des de execugdo que apresentam limitagdes sensiveis. Caracteriza-se, pois,
por ser finito, complexo, ndo-homogéneo e ndo repetitivo e por considerar prazo,
prego (orgamento), performance (desempenho técnico) e perigo (risco) como seus
termos de referéncia.

O gerenciamento de projetos envolve uma gama de atividades como planejar, colocar
em agdo o plano do projeto e acompanhar o progresso ¢ o desempenho. (HELDMAN, 2009)

Para Heldman (2009, p.7):

O gerenciamento de projetos abrange uma série de ferramentas e técnicas, utilizadas
por pessoas para descrever, organizar € monitorar o andamento das atividades do
projeto. Os gerentes de projeto sdo os responsaveis pela administragdo dos processos
envolvidos e pela aplicagdo das ferramentas e técnicas necessarias ao cumprimento
das atividades do projeto.

Uma gestao eficaz é fundamental para alcangar os objetivos delineados para o projeto.
Todo projeto pode possuir atividades complexas, interdependentes e que ndo podem ser
adequadamente administradas sem um prévio planejamento. Stanger (1967) defende que o
planejamento de um projeto ¢ o meio que permite estabelecer e atingir os objetivos
determinados, diminuindo o risco de imprevistos nos elementos financeiros, comerciais,
técnicos, administrativos e sociais do projeto. Ademais, para que tudo acontega dentro do
esperado durante a execucdo do projeto, além da boa gestdo e planejamento, existem algumas
ferramentas que podem ajudar no gerenciamento de projetos.

Dentre as ferramentas que dao apoio a gestdo de projetos, o modelo PERT/CPM ¢ uma
das técnicas mais utilizadas para administragdo de projetos.

2.2. PERT/CPM

A historia da gestdo de projetos contém registros do uso de vdrias técnicas e
ferramentas de gerenciamento. O rapido desenvolvimento tecnologico das ultimas décadas fez
com que fosse desenvolvido um grande nimero de ferramentas de gestdo. Uma dessas
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técnicas ¢ a ferramenta de gerenciamento de projetos baseada em redes, Program Evaluation
and Review Technique (PERT) e o Critical Path Method (CPM), métodos diferentes, porém
utilizados juntos, pois sdo estritamente relacionados. (KLEMENTOWSKI, 1978).

O método PERT/CPM traz grandes vantagens para o gerenciamento de projetos, pois
auxilia no planejamento, programagdo, coordenacdo e controle do projeto, evitando ou
minimizando o risco dos efeitos advindos de uma ocorréncia inesperada ou acidental durante
a execugdo do projeto. (CUKIERMAN, 2000).

Desenvolvido por volta de 1950 pela empresa de consultoria Booz-Allen and
Hamilton, o sistema PERT foi criado para ser utilizado pela Marinha norte-americana no
programa Polaris, onde um niimero grande de empresas precisavam se comunicar em uma
mesma linguagem. O método PERT reduziu significativamente o tempo de duracdo do projeto
Polaris. (CUKIERMAN, 2000).

No mesmo periodo, a empresa DUPONT e UNIVAC desenvolveu o sistema CPM
para programar a manutencdo das interrupgdes em plantas de processamento quimico.
(CHASE; JACOBS; AQUILANO, 20006).

Cukierman (2000) afirma que, embora os métodos sejam diferentes, ndo ha maiores
vantagens praticas em considera-los como dois sistemas distintos.

A ferramenta PERT/CPM ilustra, através de um Diagrama de Rede, as atividades e o
avanco de cada tarefa ou do projeto todo. Por meio dele é possivel identificar quando devera
ser iniciada cada tarefa, quanto tempo levara a execucdo de cada uma delas, quais atividades
estdo sendo executadas a0 mesmo tempo e toda a interdependéncia entre resultados (DUFFY,
2006).

De acordo com Chase; Jacobs; Aquilano (2006), o objetivo principal da ferramenta
PERT/CPM ¢ determinar as informagdes para programacgao de cada atividade no projeto,
possibilitando calcular quando uma atividade deve iniciar e terminar e também se essas
atividades compdem o caminho critico do projeto. Segundo Duffy (2006, p.13), “a finalidade
primordial do PERT/CPM ¢ estabelecer o caminho critico desde o inicio do projeto, de forma
que o administrador possa planejar essas tarefas criticas com muito cuidado™.

Martins e Laugeni (2006) definem o caminho critico de um projeto como a sequéncia
das tarefas que determina a duracdo do projeto, e as atividades que compdem o caminho
critico sdo denominadas atividades criticas. Caso ocorra algum atraso em alguma das
atividades criticas, todo o projeto atrasara.

2.2.1. PERT/CPM DETERMINISTICO

A utilizacdo da ferramenta PERT/CPM consiste na aplicacdo de alguns passos. A
principio, ¢ preciso identificar as atividades a serem executadas no projeto, determinar o
tempo de duragdo de cada atividade e identificar as atividades que dependem de outras para
serem iniciadas. (HAGA; O’KEEFE, 2001). A partir dessas informagdes coletadas, ¢ possivel
construir uma rede de planejamento do projeto, sempre respeitando as interagdes existentes
entre as atividades, conforme demonstra figura 1. (CUKIERMAN, 2000)
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Figura 1: Exemplo de rede de atividades

Fonte: Autoria propria

Na rede PERT/CPM os circulos caracterizam eventos, que representam o inicio ou o
término de uma atividade, e as flechas representam as atividades do projeto, entretanto alguns
autores utilizam notagdes diferentes. (CUKIERMAN, 2000)

Para que seja possivel determinar o caminho critico de um projeto, ¢ necessario
calcular a primeira data de inicio (PDI), ou seja, a primeira data em que pode iniciar uma
atividade, levando em consideracdo suas atividades precedentes, ¢ a ultima data de inicio
(UDID), isto ¢, a ultima data em que a atividade pode comegar sem comprometer o tempo do
projeto. A PDI e UDI sdo calculadas por meio das equagdes (1) e (2) (adaptado de
MOREIRA, 2011).

PDI = PDla + DA (1)
UDI =UDIp — DA )

PDIa: Primeira data de inicio da atividade anterior.
UDIp: Ultima data de inicio da atividade posterior.
DA: Duragdo da Atividade .

Ap0s calculadas as PDI’s e UDI’s, as atividades criticas ja podem ser identificadas. As
atividades criticas sdo aquelas que compdem o caminho critico, isto €, a sequéncia mais longa
de atividades que formam um projeto (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

A folga das atividades do projeto também ¢ determinada apos o calculo das PDI’s e
UDI’s. Moreira (2011) define folga como o tempo em que uma atividade pode atrasar sem
comprometer a duragdo total do projeto. As folgas sdo calculadas utilizando a equacdo (3).

F =UDIp — PDIla — DA 3)
F: Folga total de uma atividade.
UDIp: Ultima data de inicio.
PDIa: Primeira data de inicio.
DA: Duragdo da Atividade.

2.2.2. PERT/CPM PROBABILISTICO

As previsdes de duragdo das atividades de um projeto nem sempre sdo confiaveis, em
alguns casos, as atividades apresentam certa variabilidade em seus tempos de execucdo. Nas
situagdes sujeitas a incertezas sobre o tempo de cada atividade, ¢ indicada a utilizagdo do
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PERT/CPM probabilistico, que ¢ calculado com base em trés estimativas de tempo
(MOREIRA, 2011). Chase, Jacobs e Aquilano (2006) afirmam que o calculo do PERT/CPM
probabilistico ndo somente permite estimar o tempo de cada atividade isoladamente, como
também estimar o tempo de duragdo de toda a rede do projeto.

Baseada na hipdtese de que a duracdo de cada atividade ndo ¢ fixa, atribui-se a cada
atividade trés estimativas de tempo: (MARTINS; LAUGENI, 2006).

e Duragdo otimista: A;

e Duragdo mais provavel: M;
Duragdo pessimista: B.

Essas trés estimativas de tempo caracterizam uma distribuicdo triangular de

probabilidade. Apds estimadas as provaveis duragdes do projeto, ¢ calculada uma média
ponderada do tempo das atividades utilizando a equagdo (4).

(A+4xM +B)
6

T= 4)

De acordo com Davis, Aquilano e¢ Chase (2001), essa equacdo ¢ baseada na
distribuicdo de estatistica beta e considera a duracdo mais provavel (M) 4 vezes mais influente
que as duragOes otimista (A) e pessimista (B). A distribuicdo Beta ¢ uma distribui¢do de
probabilidade continua que permite estimar o tempo utilizando trés estimativas de duracao de
cada atividade, ademais, ela é responsavel por levar a distribuigdo triangular caracterizada
pelos trés tempos A, B e M a uma distribuicdo normal, para calcular a probabilidade do tempo
de conclusio do projeto.

Ap0s calculados os tempos esperados, ¢ necessario calcular a variancia dos tempos de
cada atividade. A varidncia esta associada com os tempos esperados calculados utilizando a
equagdo (5) (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006):

ot = [ﬂ} 5)

B: Duragdo pessimista.
A: Duragdo otimista.

Apds encontrada a varidncia dos tempos da atividade, € preciso encontrar o caminho
critico do projeto, assim como no PERT/CPM deterministico. Identificado o caminho critico,
deve-se somar as variancias dos tempos das atividades ao longo do caminho critico (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006).

Com os valores dos tempos esperados das atividades e de suas variancias e assumindo
a distribui¢do normal, é possivel calcular a probabilidade de completar o projeto em
determinada data (MOREIRA, 2011). Para o célculo desta probabilidade, utiliza-se a equacao
(6) (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2011):

4 D-T_ ©

2
2.0,
D: Data de cumprimento esperada do projeto

T : Tempo esperado de cumprimento do projeto
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ZO‘ fp : Soma das variancias ao longo do caminho critico

Encontrado o valor de Z, por meio da tabela da distribui¢do normal, ¢ possivel calcular
a probabilidade de terminar o projeto em determinada data D, de acordo com o tempo de
cumprimento esperado T e a soma das variancias dos tempos das atividades que compdem o
caminho critico (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006).

2.3. SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo, cujo nome é uma referéncia ao Casino Monte Carlo em
Moénaco, foi desenvolvido por volta de 1930, por cientistas como Enrico Fermi, a partir do
calculo de difusdao de néutrons, ou John Von Neumann e Stanislaw Ulam, cientistas que
estabilizaram a base matematica para fungdo de densidade de probabilidade (FISHMAN,
1999).

Para Raun (1963) o método de Monte Carlo consiste em simular dados do mundo real
para a determina¢do de algumas propriedades probabilisticas de uma populagdo de eventos,
usando variaveis aleatorias aplicadas a varios componentes desses eventos.

Evans e Olson (1998) definem a simulacdo de Monte Carlo como um experimento
amostral cujo objetivo ¢ estimar a distribuicao de resultados possiveis da varidvel de interesse
(varidvel de saida), com base em uma ou mais variaveis de entrada, que se comportam de
forma probabilistica de acordo com alguma distribuic@o estipulada.

A simula¢do de Monte Carlo € um processo de amostragem cujo objetivo ¢ permitir a
observagcdo do desempenho de uma varidvel de interesse em razdo do comportamento de
varidveis que carregam elementos de incerteza (BURATTO, 2002).

3. APLICACAO

A implementacdo da simulagdo de Monte Carlo no PERT/CPM probabilistico sera
aplicada em um exemplo proposto pelos autores Chase, Jabobs e Aquilano (2006) em sua
obra Administragdo da produgdo e operacoes para vantagens competitivas. O exemplo
propde as premissas para um projeto que consiste em desenhar, desenvolver e produzir um
prototipo de um computador pequeno e de facil portabilidade, ilustradas na tabela 1.

Tabela 1: Rede PERT/CPM para o Projeto do Computador

Designacdes das atividades do PERT/CPM e estimativas de tempo

Atividade Designagdo Predecessores Tempo (Semanas)
Projeto A - 21
Construgdo do protdtipo B A 5
Avaliacdo do equipamento C A 7
Teste do protdtipo D B 2
Redagdo do relatorio do equipamento E C,D 5
Redagao do relatorio de métodos F C,D 8
Redagdo do relatorio final G E, F 2
Fonte: (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006, p. 63)

Com base nas premissas ilustradas na tabela 1 e por meio do céalculo das PDI’s e
UDI’s de cada atividade, a rede PERT/CPM ¢ montada de acordo com a configuracdo
ilustrada no diagrama na figura 2.
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Figura 2 — Diagrama PERT/CPM para o Projeto do Computador
Fonte: Autoria propria

O caminho critico identificado neste projeto é composto pelas atividades A, C, F, G,
totalizando uma duracdo de 38 semanas para conclusdo do projeto. Este projeto apresenta uma
atividade ficticia que estd representada pela linha tracejada e que, assim como qualquer
atividade ficticia, ndo possui dependéncia. Baseada nas informagdes do exemplo, foi montada
uma tabela no Microsoft Office Excel, ilustrada na figura 3, na qual as formulas das PDI’s e
UDI’s e do caminho critico estdo todas atreladas, de forma que, quando alterado um dado, a
planilha seja modificada em funcao dele.

Atividade Designagdo | Dependéncia|Tempo| Critical  Tempo minimo do caminho critico
Projeto A : 21 | Sim 51
Construgdo do Prototpo B A 5 Nio 0
Avaliagio do Equipamento C A 7 Sim 7
Teste do Prototipo D B 2 Nio 0
Redagio do relatdrio do equipamento E cD § Nig 0
Redacdo do relatino de métodos F CcD 8 Smm g
Redagdo do relatorio final G EF 2 Sim -
Atividade Ficticia 1 AF1 - o [ - 38
1 2 3 4 5 6 1
Alalslai|B]s[p]2s| clas] Fl2s] F[36[am|36] E[33] G [36] G ] 38
C|21 D|7]E |31 AF1| 36
PDIIUDI| PDI | UDI | PDI | UDI | PDI [ UDI | PDI | UDI | PDI | UDI | PDI | UDI
0 0 21121 5126 28| 28 36| 36 36) 36 38) 38

Figura 3: Planilha desenvolvida para a aplica¢do do método.
Fonte: Autoria propria.

Para a aplicagdo da Simula¢do de Monte Carlo, foi utilizado o software @Risk do
fabricante Palisade, que executa a Simulagdo de Monte Carlo em planilhas do Microsoft
Office Excel. Por meio da funcdo nomeada “Ajustes de Distribui¢cdes”, esse software
possibilita também o calculo da a distribuigdo de probabilidade real de um determinado
conjunto de dados, neste caso, os dados sdo os tempos de duragdo das atividades.

Para calcular a distribuigdo desses tempos, foram estimadas 30 possibilidades de
duragdo de tempo para cada atividade. Foi testada a significando dessa amostra e chegou-se a
um o de 0,03, o que comprova que a amostrada estimada ¢ suficiente para o célculo. Os
tempos foram condicionados a funcdo “Ajustes de Distribuigdes”, que indicou que a
distribui¢do de probabilidade para o tempo de cada atividade ¢ a lognormal. Desta forma, a
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duragdo de cada atividade do exemplo foi condicionada a distribuicdo lognormal e a
Simula¢do de Monte Carlo foi executada com 10.000 iteragdes. O resultado obtido estad
ilustrado na figura 4.

Caminho Critico
0,0 38,0
0,0% 45,9%

0,20 4

o o o o o o o o
(&} =+ w0 oo o ™
— —

Figura 4: Resultado da aplicacdo da Simulagdo de Monte Carlo por meio do @Risk.
Fonte: @Risk - Palisade.

O resultado obtido mostra que a probabilidade do tempo minimo de conclusdo deste
projeto — caminho critico — ser 38 semanas, ¢ de 54,1%.

4. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos na combinagdo das ferramentas PERT/CPM e Simulagdo
de Monte Carlo, ¢ possivel concluir que essa combinagdo gera resultados satisfatorios e que
podem embasar decisdes importantes acerca da gestdo das atividades de um projeto e auxiliar
na determinagdo de estratégias de acordo com as probabilidades obtidas.

A experiéncia de implementar PERT/CPM probabilistico utilizando Simulagdo de
Monte Carlo para tratar das incertezas relacionadas aos tempos de duracdo das atividades foi
bem sucedida. Por meio dessa forma de gerir as oscilagdes do tempo, foi possivel calcular a
distribuicdo de probabilidade dos tempos, desta forma, o tempo minimo de conclusdo do
projeto apresenta-se como uma variavel aleatoria de distribui¢do conhecida, o que permite
uma analise mais precisa dos resultados encontrados, uma vez que 0s mesmos Ssao
probabilisticos e ndo deterministicos, possibilitando, com isso, tomar as melhores decisdes
possiveis em situagdes de incerteza.
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Observa-se também que o nimero de picos na distribui¢do de tempo resultante pode
indicar uma altera¢cdo no caminho critico, visto que altera¢des (incertezas) nos tempos das
atividades alteram PDI’s e UDI’s.

Por fim, é recomendado, sempre que possivel usar as ferramentas PERT/CPM e
Simula¢do de Monte Carlo combinadas, a fim de obter resultados que possibilitem analises
mais completas, gerando resultados mais valiosos para a gestdo de projetos.
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