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Resumo

Esta dissertacdo versa sobre a analise de rissereeem problemas de sequenciamento

de actividades com restricdo de recursos, em pkatiem contextos multi-projecto.

O problema consiste no sequenciamento de dois @iprgectos, que partilham recursos
limitados. Referem-se os tipos de problemas del@saento de projectos existentes,
quer na versao multi-projecto quer de um so6 projexfaz-se uma apresentacao breve dos
meétodos de resolucdo propostos na literatura, pasx abordagens exactas, quer nao-

-exactas, podendo-se constatar que abordagensprojéicto sédo pouco comuns.

Destaca-se ainda a importancia da gestdo do rse@nojectos e referem-se 0s conceitos
principais que Ihes estdo associados, bem comoodegsos e ferramentas comummente

utilizadas na monitorizacdo e mitigacao dos fastoeerisco.

Os factores de risco podem afectar as actividagseptes nos projectos, as suas duracoes,

0s custos envolvidos, os recursos afectados eeggma sua viabilidade.

Neste trabalho sdo propostas medidas de riscoéguein conta a potencial alteracdo da
duracado de actividades de projectos. O calculoida de criticidade de cada projecto tera
em conta as folgas existentes em cada actividades eéndices de criticidade das

actividades.

A abordagem proposta é exemplificada num pequenblggmma com dois projectos
concorrentes. Para diferentes solu¢cées do mesrbtepra, fornecidas por um software de
escalonamento (Izaro Grey), sdo calculados e diesubs niveis de risco atingidos por

cada escalonamento.

Palavras-Chave

Andlise de risco, escalonamento de actividadesal@samento multi-projecto com

restricdes de recursos






Abstract

This dissertation discusses the presence of risksaurce constrained project scheduling
problem (RCPSP). Special emphasis is given to rputjiect problems - the problem of
scheduling two or more projects that share limresburces.

A reference is made to different types of schedupnoblems, in their multi-project and
single-project versions. A brief presentation of thain resolution methods proposed in
the literature, both exact and non-exact approadseslso made. The literature review

shows that the multi-project variants are seldandist.

The importance of risk management in projects ghlighted and the key concepts
associated with it are addressed. The processetatlsdcommonly used to monitor and

mitigate risks are also discussed.

Risk can affect the activities in the projects:ititiration, their costs, the resources they
need and even their viability. In this documentdlions that take into account the possible
changes in the duration of projects activitiesaposed for risk evaluation. The criticity
level of each project is calculated taking into aet the slack of each activity and its
criticity rate. The approach is exemplified in aadihproblem with two competing projects.
For different solutions of the same problem, predidy the scheduling software (lzaro

Grey), the risk levels achieved by each solutiencaiculated and discussed.

Keywords

Risk analysis, activities scheduling, resource tranmged multi-project scheduling problem
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A gestdo de projectos € uma actividade essenciatenm de organizacdes devido a
necessidade crescente de racionalizacdo dos poscels gestdo. A dimensdo dos
projectos, assim como a complexidade do problemdedesdo associado levam a que,
actualmente, uma gestéo efectiva de projectosjadesdizada com o apoio de ferramentas
informaticas adequadas, grande parte delas tenda abmo base o Método de Caminho
Critico (CPM, em inglé€ritical Path Methodl proposto nos anos 50 do século passado. O
CPM assume que o0s recursos existentes sao ilirsitadcescalona as actividades
constituintes de um projecto a partir das datasnttgo mais cedo/mais tarde de cada
actividade, com o objectivo de minimizar a datacdacluséo de projecto. Contudo, na
pratica, a esmagadora maioria dos projectos apee$ienitaces de recursos e incerteza
dos dados. Em muitos casos (se ndo em todos) poelgtimar a duracdo das actividades,
0S recursos utilizados e os custos envolvidos seiegn um grau de incerteza associado.
Para estes problemas, ditos estocésticos ou ptishabs, o escalonamento de actividades
torna-se mais complicado. Uma ferramenta que adimderteza quanto a duracdo das
actividades, mas que continua a considerar quecnssos ndo sdo um factor restritivo, € a
andlise técnica de revisdo e avaliacdo de progi@a®T). Esta analise ao invés de

apresentar uma estimativa de duracdo para cadadade, apresenta trés — um cenario



optimista, outro mais provavel e um outro pessamiBeste modo é possivel incorporar o
factor da incerteza na duracdo das actividadesofeipel no CPM) e obter uma

calendarizacao do projecto baseada em probabikdade

Assim que as restricbes de recursos sdo adicioremlgsoblema a sua complexidade
computacional passa a ser elevada, requerendcs détmicas de resolucdo. O problema
em questao é referido na literatura por Problem8eatgienciamento de Actividades com
Restricbes de Recursos (RCPSP, do inglésource Constrained Project Scheduling
Problen).

Foi demonstrado por Blazewicz et al. [1] que o REESuma generalizagdo do problema
classico dalJob shopo qual pertence a classe de problemas do tipoififl-¢em inglés
NP-hard, justificando assim o indispensavel recurso acguionentos baseados em

heuristicas para a resolucéo de problemas de ditmeeal em tempo util.

Uma extensdo ao RCPSP é o escalonamento multefrajenominado de Problema de
Sequenciamento Multi-Projecto com Restricao de BReswRCMPSP, do ingl&esource
Constrained Multi-Project Scheduling Probleiue, naturalmente € também considerado
um problema NP-dificil. Nestes problemas, além xistieem actividades a competir por
recursos, existem também projectos (mais ou mem@H@MnOos) a competir entre si por
um ou mais recursos. Um exemplo deste tipo de @nwdl pode ser encontrado na
construcao civil. Suponha-se que existem dois progedistintos, cada qual com as suas
actividades (tarefas) e com os recursos de quessitar® bem definidos. Se actividades de
ambos 0s projectos necessitarem do mesmo tipoalesos e se 0 namero disponivel
desses recursos for insuficiente para atender multéhneo todas as actividades que deles
necessitem, tem de se decidir qual dos projectaspr@ridade na recepcao de recursos.
Esta-se portanto perante um problema RCMPSP. Ogonabé tdo mais complexo quanto

maior for o numero de projectos, de actividadesetiedes de precedéncia e de recursos.

A dificuldade dos problemas referidos € um factmithtivo na escolha do algoritmo de
optimizacdo a usar, sendo que algoritmos exactossaé eficientes na obtencdo de
solucdes. Por isso mesmo, tem-se enveredado pwitadgs heuristicos construtivos e/ou

meta-heuristicas quando se pretende resolver pnaklde maior dimensao.



O numero de abordagens distintas propostas natlitey em particular na gestdo de um
anico projecto, é elevado. No entanto, para mutijgeto, o nimero de abordagens

proposto € significativamente menor.

A analise dos factores de risco presentes nasigadi®s e nos projectos € uma parte
contida na gestéo de projectos. Verifica-se, cantgde a avaliacdo do risco associado a
uma proposta de solucao tem sido pouco estudado.

A avaliacdo de risco tem em conta factores de ropo® possam ser prejudiciais aos
projectos. Esses factores podem influir signifiGaiente no sequenciamento das
actividades e no tipo de recursos a utilizar polacama. Assim, entende-se que a analise
do risco de uma solucdo seria uma importante fdetenformagédo para o agente de
decisdo. Se bem que o tema seja relevante, camsatque existem poucas publicacdes
que abordem o risco em problemas de sequenciandensatividades com restrices de
recursos. Estes factores motivaram a realizacate degbalho: andlise de risco em
problemas de sequenciamento com restricdes descscugm particular na sua vertente

multi-projecto.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese é composta por cinco capituloscapdtulo 1, que aqui termina, é feita

uma breve contextualizac&o do trabalho.

No capitulo 2 s&o referidos varios problemas deiesstjamento de actividades. E feita
uma revisao de literatura relativa ao escalonamedettarefas, aos métodos de resolucéo

existentes e a softwares comerciais de gestacojecios.

No 3° capitulo sdo apresentados os aspectos mpistantes relacionados com o risco.
Sé&o analisadas as definicdes de factor de risobapilidade da sua ocorréncia, impacto
provocado e prevencdo e mitigacdo do efeito dosres de risco. Analisam-se duas
ferramentas informaticas de escalonamento de datles que abordam a vertente analise

de risco.

No capitulo 4 é proposta uma nova abordagem pabagiio de risco de solugbes de
problemas de escalonamento com restricbes de oscuiSdo ainda descritos o0s
procedimentos adoptados na realizacdo dos testgsutacionais feitos para validacédo da

abordagem proposta. Tal abordagem € usada nagimlde um conjunto de solucdes



propostas pelo software de escalonamento lzaro ®reys resultados obtidos séo

discutidos.

No 5° e dltimo capitulo sdo apresentadas as cdiedusa tirar deste trabalho e os

desenvolvimentos futuros que podem advir do mesmo.



2. SEQUENCIAMENTO DE
ACTIVIDADES COM
RESTRICOES DE RECURSOS

E usual decompor os projectos em parcelas maisepagude modo a que as equipas de
trabalho se concentrem em actividades especifinagee do projecto como um todo. Essa
simplificagdo tem o nome d&ork Breakdown Structur@VBS, Estrutura de Divisao do
Trabalho). O WBS subdivide o trabalho do projectopartes menores, em que cada nivel
descendente da WBS representa uma definicdo cadaars detalhada do trabalho do
projecto, conforme representado na figura 1. Tah@wam programa € constituido por
diversos projectos, um projecto pode ser decompstearias actividades. E mais facil e
menos erroneo estimar as duracdes, recursos neogEsas custos envolvidos bem como
monitorar e controlar o desenrolar do trabalhogdalo em actividades concisas do que em

projectos longos [2].

E comum representarem-se as relacbes de precedéseguéncia entre actividades por
meio de redes ou grafos, tal como é representafigura 2 [3].



Projecto

l Actividade \ l Actividade l Actividade \
1 2 3

Actividade Actividade Actividade Actividade Actividade
11 12 21 22 23

Figura 1l Exemplo de WBS

Este tipo de representacao esta presente na graidega dos softwares que procedem ao
escalonamento de actividades. Entre elas encorsgam-Método do Caminho Critico

(CPM) e a analise técnica de revisdo e avaliacgwatgama (PERT).

Project A

Project B

Project C

Figura 2 Exemplo de um grafo

O CPM escalona as actividades com base nas suasbdare nas suas relacdes de
precedéncia. Depois de estabelecidas as relacqeeaéncias entre todas as actividades
e somadas as duragOes das actividades, consoaaimioho a que pertencam, o CPM



determina o caminho de maior duragdo entre a prianeed Ultima actividade, respeitando a
ordem de precedéncia estabelecida entre elas.d&diromo caminho critico aquele que
necessitar de mais tempo para chegar do primei@eadnicio do projecto) ao ultimo no
(de concluséo do projecto). Diz-se caminho crifiomue as actividades a ele pertencentes
nao se podem atrasar sob pena de atrasarem otpriojedro, enquanto as actividades nao
pertencentes a tal caminho tém uma margem (uma)fojge permite atrasos dentro de

certos limites.

Convém salientar que o escalonamento feito pelo @&8vme que 0s recursos necessarios
sao ilimitados, quando na realidade, na maioria \@&®s, 0s recursos sdao um factor

restritivo, com limites estabelecidos.

A andlise PERT é semelhante ao método CPM. A grdiideenca entre ambos é o facto
da analise PERT introduzir a componente incertemacada actividade. Nao apresenta
uma estimativa Unica de duracdo para cada actejdaths sim trés cenarios — um
optimista, um mais provavel e um pessimista. Caatreente ao CPM, é possivel
incorporar o factor da incerteza na duracdo dasidaties e obter um cronograma do

projecto baseado em probabilidades [4].

Numa rede PERT né&o existe um caminho critico dagotqdos os caminhos tém uma
probabilidade de serem criticos de acordo com @riere a duracdo assumida pelas

actividades.

Uma forma visualmente apelativa de representacaonmisequenciamento € atraves de
diagramas de Gantt (ver figura 3). Estes diagranmgém tantas barras horizontais
guantas as actividades existentes. Cada barraairdidata de inicio e término de cada
actividade, bem como as duracfes esperadas panessmsas. Os graficos de barras sao
relativamente faceis de ler e sédo frequentemera€ogsna gestdo de projectos como

controlo do trabalho efectuado e por desenvolver.

(1] Task Name Duration Start Finish Prede Resou [18 Oct'09 [26 Oct'09
Name| ETSTS[M[T[W[T|F[S|S|M[T|W[T|F[S]S

1 - a 8 days? Mon 19-10-09 Ned 28-10-09 e
2 b 3 days Mon 13-10-08 Wed 21-10-09 x —
3 c 1day? Thu22-10-08 Thu22-10-08/2 |y -
4 d 3days  Fri23-10-08 Tue 27-10-09 3 z [
5 e 4days| Fri23-10-08 Wed 23-10-09 3 |y [ S—
6 f 1 day? Mon 19-10-08 Mon 19-10-09 L 4

Figura 3 Diagrama de Gantt



O diagrama de Gantt original foi melhorado com ogaracteristicas dando origem ao
diagrama de Gantt modificado (ver figura 4). O daaga de Gantt modificado possui todas
as caracteristicas do diagrama de Gantt originadejonalmente, inclui as relacdes de
precedéncia entre as actividades, exibe o caminft@woc e apresenta 0s recursos

necessarios a prossecuc¢ao das actividades e stos [&].

i} Task Hame Duration Start Finizh Prede | Resol 18 Oct 09 26 Oct 09
Name| ETSTS M[T W[T[F[S[S|M[T[W[T][F[5]5

1 -a 8 days? Mon 19-10-09 Ned 28-10-09 —1
2 b 3 days Mon 19-10-09 Wed 21-10-09 x 45,00 €
3 [= 1 day?| Thu22-10-09| Thu 22-10-09|2 ¥
4 d Jdays| Fri23-10-08| Tus 27-10-08|3 z
5 e 4 days| Fri23-10-09| Wed 28-10-08|3 ¥
6 f 1 day?| Mon 15-10-09| Mon 19-10-09

Figura 4 Diagrama de Gantt modificado

Todas estas ferramentas e formas de representagdnbgem para a resolugédo do

problema de sequenciamento de actividades coniciestirde recursos (RCPSP).

2.1. O RCPSPE SUAS VARIANTES

O RCPSP consiste em definir os instantes de irdion de cada uma das actividades
constituintes do projecto, bem como 0s recursasacéar a execucdo de cada uma dessas
actividades. Os recursos sao limitados e tém delseados as actividades de modo a
permitir a conclusdo do projecto, tendo em conta determinado objectivo de

optimizacdo, normalmente a minimizagcédo da duraggardjecto [6].
A formulagdo do RCPSC na sua forma classica corssida conjunto de suposigdes [7]:

« Um projecto contém diferentes actividades, as quuissuem restricbes de
precedéncia. Duas actividades fantasma sao intidaiza actividade 1 representa
a actividade de inicio do projecto e € a predecasticecta ou indirecta de todas as
actividades do projecto, enquanto a actividadeaNaétividade final do projecto e é

uma sucessora directa ou indirecta de todas asdactes.

* As actividades estédo relacionadas por um jogo edes de precedéncia. Uma
actividade né@o pode iniciar antes que todas avidaties que a precedem

terminem.



* Nenhuma data de inicio ou de término é impostaatgger actividade do projecto.

+ Cada actividade i {i = 1,...,N} tem uma duracaoaftk (os tempos de preparacéo

sao desprezaveis ou estao incluidas na duracatajixa

» Cada actividade i requer um numero fixo de unidagede um recurso renovavel

do tipo k (k = 1,...,K). Os requerimentos de recufs S&o conhecidos.

* A disponibilidadea; de um recurso renovavel do tipo k é também umataate

conhecida ao longo do intervalo de duracéo do gimje

* Nenhuma actividade pode ser interrompida depoisnidéada (ndo € permitido

preempcao de actividade).

» O objectivo é completar o projecto logo que podssem violar qualquer restricdo

de recurso e de precedéncia.

Todas as consideracdes apresentadas sobre o REBSPocsao seguidas neste trabalho,

a excepcao da consideracao de existéncia de actesdantasmas.

O modelo do RCPSP é o seguinte:

Objectivo:
minimizar fy (1)
E esta sujeito a:
fi<fi—div(Qj)€EH, )
fi=0 (3)
ZrikSakvkz1,...,K;1,...,fn,iE S, (4)

Onde:

a,: a disponibilidade total do recurso tipo k;



d;: a duracao da actividade i;

fj- a data de término da actividade i;

N: o nimero de actividades no projecto;

H: o conjunto de pares de actividades indicanda@els de precedéncia final-inicio;
K: 0 numero de tipos de recursos;

T,. @ quantidade de recursos do tipo k que é requeeth actividade i;

S;: 0 conjunto de actividades em progresso duranietesvalo de tempdt —1,t) =

{fii—d,<t<fi}

A equacéo (1) corresponde a minimizacao da dataweusao do projecto. A equacao (2)
tem em consideracado as relacdes de precedéncaoepér de actividades (i, j), onde i é a
actividade que precede j. Indica que j ndo pod®anentes de i terminar. A equacéo (3)
indica que a data de término da primeira activida@e considerando que tal actividade é
fantasma. Por fim, a equacdo 4 indica que a queddidde um determinado recurso
requerida por uma dada actividade ndo pode excedbsponibilidade do recurso em

guestao.

Lopez Vaca [8] sugere a divisdo do RCPSP em difesevariantes de acordo com: o
namero de projectos simultaneos, a natureza damafgho do projecto, os tipos de
ligacdes permitidos, a possibilidade de interrupgdanodos de processamento, a natureza
dos recursos utilizados, o niumero de recursogaiitis, 0 nUmero de objectivos e 0s tipos

de objectivos.

Numero de Projectos Simultaneos

Um problema de programacao de projectos pode esmvalin Unico projectos{ngle-
project - RCPSP) ou pode envolver varios projectos simaklenente rulti-project -
RCMPSP).
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Natureza da Informacéo do Projecto

Quando os dados sobre as actividades e os recemsodvidos sdo determinados com
precisao, diz-se que o problema € de naturezandgeistica. Pelo contrario, quando alguns
dos principais dados sdo representados por unrébdisfio de frequéncias, diz-se que o

problema € de natureza probabilistica.

Tipos de Ligacbes Permitidos

Os problemas podem permitir um ou mais tipos de;bgs entre actividades: Inicio-Inicio
(Start to Starx, Inicio-Final Start to Finish; Final-Inicio §inish to Star} e Final-Final
(Finish to Finish.

Possibilidade de interrupgéo

Outro factor de diferenciacdo dos problemas é ailpiidade (ou nédo) de interromper a
execucdo de uma actividade e retoma-la mais tdfdee tipo de problema € dito
preemptivo. Quando nado existe a possibilidade airagar a execucdo apdés paragem, o

problema denomina-se de nao-preemptivo [9].

Modos de processamento

Outro ponto importante que distingue os projectasnéimero de alternativas a execucao
de uma actividade. As actividades de cada projpottem conter diversos modos de
execucdo. Caso exista um unico modo de execucdobtema € denominado dngle-
mode (modo Unico). Se as actividades tiverem varios osode execucdo possiveis 0s
problemas séo do tipmulti-mode(multi-modo) [10]. Nos problemas de modo Unicadan
a duracédo das actividades como a necessidadesuisa® surgem sem alternativa de
escolha. Nos problemas multi-modo as actividadedemo ser processadas de varios
modos. Cada modo é caracterizado pelo seu tempoodessamento e quantidade/tipo de

recursos necessarios para a realizacdo da actvidad

Natureza dos recursos disponiveis

7

A natureza dos recursos disponiveis €, regra gdnaklido por trés grandes grupos:

recursos renovaveis, recursos ndo renovaveis owscduplamente restritos [11].

Recursos renovaveigstdo em cada periodo de planeamento restritws determinado

valor, sendo repostos numa base periddica. A disfidade por periodo pode ser
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constante ou variar de periodo para periodo. Ummpke deste tipo de recursos séo o0s

recursos humanos.

Recursos ndo renovaveialmero limitado de recursos até ao final do ptoje Tais
recursos nao sao renovados numa base periédicaa®reoovaveis. A matéria-prima, por

exemplo, pode ser considerada um recurso ndo reelova

Recursos duplamente restritasofrem a dupla restricdo de serem limitados resogos

de tempo e no horizonte do projecto. Esses recypedsm ser desdobrados em recursos
renovaveis e em recursos nao renovaveis. Um exedgsi tipo de recursos pode ser o

dinheiro disponivel para a realizacao global dggato, que em cada periodo apenas esta

disponivel um determinado montante.

NUmero de Recursos Utilizados

Um projecto pode utilizar apenas um Uunico recursiog(e resourcg ou multiplos

recursosfultiple resources

Numero de Objectivos

Um problema de RCPSP geralmente possui um uUnicecibap Gingle objective a ser
maximizado ou minimizado, como € o0 caso do procedim padrdo, que minimiza a
duracao total do projecto. No entanto, € possiabbthar simultaneamente com objectivos

multiplos (nultiples objectives
Tipos de Objectivos

Existem muitos tipos de objectivos possiveis pateRCPSP; os tipos mais comuns Sao:
* Minimizacdo do Tempo de Execucédo do ProjeBtmject Completion Tinje
* Minimizacao do Custo Total do Projectoverall Project Cost

* Maximizacao do Valor Presente do Proje®oofect Present Valye

Com a combinacdo destas caracteristicas surgemnertiés tipos de problemas. Desde o
problema de sequenciamento de actividades semadidutde recursos (PSP, do inglés
Project Scheduling Problenaté ao problema multi-modo de escalonamento tiladares

de mudltiplos projectos que concorrem pelos mesmogrsos limitados (MRCMPSP). Se,
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por exemplo, um Unico projecto de sequenciament@dlizidades tiver limitacdo de
recursos e diversos modos de execucdo, denomimkesroblema Multi-modo de
Sequenciamento de Actividades com Restricdo derBexfMRCPSP). Alguns tipos de

problemas sdo apresentados na figura 5.

Um mMultiplos

Projecto Projectos

limitagdo de
recursosem
emmodo
Unico
limitac3o de
recursos
em mulkti-
modo

Figura5 Tipos de Problemas

O exemplo demonstrado no capitulo 4 desta tese d@tMRCMPSP com informacéo
deterministica, considerando ligac6es Final-Inin&y preemptivo, com diversos tipos de

recursos renovaveis e com objectivos de escalortarbem definidos.

2.2. TECNICAS DE OPTIMIZACAO

Nesta seccdo sdo referidas algumas técnicas denizgtBio usadas na resolucdo de
problemas de sequenciamento existentes. Na seegfiinte serdo referidos trabalhos

onde as técnicas foram usadas.

As técnicas de optimizacdo baseiam-se em dois igamad: algoritmos exactos e

algoritmos aproximados (técnicas heuristicas).

Os algoritmos exactos garantem a obtencdo da solmt#ma de um problema, isto € da

solucéo que fornece o melhor valor possivel parajectivo que se esta a optimizar.
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Naturalmente, seria sempre desejavel utilizar aigsritmos na resolugdo de problemas.
Infelizmente estes algoritmos sao ineficientes In@rmm;do de solugbes para problemas de
optimizacdo de elevada complexidade computacionafie@ conseguem encontrar num
tempo limitado a solucdo Optima do problema. Ness®, resta recorrer aos algoritmos
heuristicos que propdem solucdes admissiveis, aymmente de boa qualidade, mas nédo

garantidamente Optimas.

2.2.1. ALGORITMOS EXAcTOS

Os algoritmos exactos sdo baseados em técnicasnatatas e garantem que nao existe
uma solu¢cado melhor do que a que fornecem, tendcoata um objectivo que se pretende

optimizar. Os métodos SimplexBeanch-and-Boundgdo exemplos de algoritmos exactos.

O meétodo Simplex, criado por George Dantzig, é ugoramo que permite resolver
repetidas vezes um sistema de equacdes linearasgparse obtenha uma sucessao de
solucdes basicas admissiveis. O objectivo do mééodae através da manipulacdo das
equacles lineares se consiga obter uma solucaoabadmissivel Optima, ou seja, a

melhor solucéo de todas atendendo as restricOastagpelo problema [12].

O métodoBranch-and-Boundaonsiste em dois procedimentbsanching (ramificacéo) e
bounding(delimitacdo). Na fase de ramificacdo divide-se pnwblema em dois ou mais
sub-problemas. Na fase de delimitacdo calculalgseite superior e inferior do espaco de
solucdes [13]. No fundo, € um método baseado rig@are avaliagcdo sucessiva do espaco
de solugdes. Normalmente este método é represeptadoeio de uma arvore de procura
de solugdes, na qual se vao eliminando solu¢cdesaEsucessivamente até se delimitar o

espaco onde a solucao Optima se encontrada.

2.2.2. HEURISTICAS

As técnicas heuristicas encontram solu¢des adraissés ndo necessariamente dptimas
para um problema. Tém como factor aliciante a dilzagdo o facto de produzirem

solucdes expectavelmente de boa qualidade com sedgexecucao aceitaveis.

Estes algoritmos podem ser subdivididos em comabgjt de melhoramento e hibridos
sendo que a maioria dos métodos heuristicos usedossolucdo de RCMPSP é baseada

em algoritmos construtivos (regras de prioridade).
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HEURISTICAS CONSTRUTIVAS

Nos algoritmos heuristicos construtivos a solucammstruida de raiz. O algoritmo vai
iterativamente escolhendo e adicionando um novoeo a solucdo actual até que esta
se torne vidvel. Estas heuristicas tendem a fornexen rapidez, solugbes de boa
gualidade mas apresentam como desvantagem o fastoedras que lhe sdo associadas
estarem, normalmente, fortemente relacionadas camacteristicas especificas do

problema [14].

Existem diversas regras de prioridade utilizadas agoritmos de sequenciamento de
actividades em multi-projecto. Entre elas destasana regrarirst Come First Served

(FCFS) onde a primeira actividade sem precedénatal®iida a prioridade mais elevada.
Esta regra ndo leva em consideracdo os recursgsi@@s actividades necessitam para

atribuir as prioridades.

A regraShortest Activity for the Shortest ProjéSIASP) indica as precedéncias com base
na duracdo dos projectos. Contrariamente a regfsF@a atribuicdo de prioridades leva
em conta o tamanho dos projectos e suas actividBaesiodo geral, a regra SASP indica
gue as actividades menos morosas dos projectosndeserealizadas em primeiro lugar
para numa segunda fase restarem apenas as acwitiais demoradas.

Contrariamente a regra SASP na relytaximum Total Work ConterMAXTWK) o

gestor de projecto atribui a maxima prioridade évidades que necessitem de mais
recursos. Nesta regra assume-se que as activiqadgwgecisam de um menor nimero de
recursos e tempo de trabalho podem ser completadasaralelo com as actividades com

necessidades maiores.

A regra Resource Scheduling Methd®SM) € semelhante a MAXTWK. O gestor de
projecto atribui os recursos as actividades querpath aumentar a duracdo do projecto se
os recursos fossem inadequados. Neste processaisprideatravés do método CPM,
determina o prazo de execucdo do projecto e, smmeidte, identifica as actividades
criticas para o projecto. Posteriormente, verifisaimitacoes de recursos que existem e
ajusta o sequenciamento de modo a que as actigitagis necessitadas de recursos sejam
prioritarias. O objectivo é minimizar a duracéo tojecto. A atribuicdo da prioridade é
feita as actividades que simultaneamente sejamid=yasgas criticas e necessitadas dos

recursos mais escassos.
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Existem actividades que, por diversos motivos, padem ser trabalhadas em paralelo
com quaisquer outras. Estas actividades sado, hagmte, escalonadas em série com
outras. A regraMost Total SuccessofMTS) visa atribuir prioridade aos sequenciamentos
com maior numero de actividades em série. Log@ e=sjra atribui maior prioridade a

actividade que seja sucedida pelo maior numero afieidades em série. Para dois

projectos similares é dada prioridade ao projeotn © maior niumero de actividades por
concluir. Esta regra ignora o tempo de trabalhib@tio a cada actividade e ao projecto e
€ mais eficiente quando utilizada em dois projesioslares e com as mesmas datas de

inicio e de conclusao.

Existem regras de prioridade baseadas inteiranmastémitacdes de tempo existentes. E o
caso das regraBarliest Start TimgEST), Latest Start TimgLST), Early Finish Time
(EFT), Latest Finish TimgLFT), andMinimum SlackMINSLK).

A regra LST indica o tempo de espera maximo paea $plIprocesse 0 inicio de uma
actividade de modo a que o projecto nédo se promrdgem do previsto. Pelo contrario,
EST indica o qudo antes do inicio previsto umavaligde pode ser iniciada. A diferenca

entre ambas as regras € a folga que a actividabtietpn

A regra LFT indica o tempo maximo para que a adésie se conclua e EFT indica o
tempo minimo para que a actividade se conclua. ienge, a diferenca entre ambas as

regras € a folga permitida a actividade.

A diferenca entre a regras LST e LFT ou entre gsaseEST e EFT € a duracgéo prevista da

actividade.

A regra MINSLK pretende minimizar a folga existenta cada actividade (é o mesmo que

minimizar a diferenca entre EST e LST).

Apesar das heuristicas construtivas serem técgimprocuram boas solu¢des a um custo
computacional razoavel, ndo garantem solucdes éptinCertas heuristicas sao tao
especificas e dependentes do tipo de problemaldragae s6 podem ser usadas para um

tipo de problema particular [15].

Por isso se desenvolveram as meta-heuristicassaqubeuristicas (ou combinacéo delas)

tdo gerais que podem ser usadas numa larga quimtigaproblemas. Podem mesmo ser
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usadas em combinacdo com outros métodos. Por exepgalem fazer uso da combinacgéo
de heuristicas construtivas e de pesquisa localprodo obter os melhores resultados.

HEURISTICAS DE MELHORAMENTO (M ETA-HEURISTICAS)

Em contraste com os algoritmos construtivos, oodos de melhoramento séo aplicados
quando ja se dispde de uma solucao inicial adnelspawra o problema. Nestes métodos a
solucao final é obtida por aperfeicoamento da sawlugicial dada, através de alteragbes
sucessivas na solucao vigente. A solucéo inicialadgoritmos de melhoramento pode ser
obtida por via de uma heuristica construtiva. Eralas heuristicas construtivas sejam, em
geral, mais rapidas do que as de melhoramentoltiagsl apresentam, frequentemente,
solugdes de melhor qualidade [16]. As heuristicas ntelhoramento, comummente

referidas por meta-heuristicas, possibilitam egcaggtimos locais, permitindo a pesquisa
em regides mais promissoras. Porém, ndo garantkmdss Optimas, a semelhanca das

heuristicas [17].

A utilizacdo de meta-heuristicas depende da définiguer de regras de construcdo que
permitam obter uma ou mais solugdes de partida pg@squisa, quer de operagbes que
permitam alterar essas solu¢cdes. Seguindo um p@desativo as operacoes de alteracéo
sao aplicadas a solucdes e, em cada iteracao eindieptemente do problema considerado,
o algoritmo de nivel superior decide se as solugdesdai resultam deverdo, ou néo, ser
aceites como ponto de partida para novas alterdd®gsEste tipo de algoritmos tem

capacidade de gerar solucbes de boa qualidade emamotsuficientemente rapido em

problemas de elevada complexidade.

Os procedimentos enquadrados como meta-heurigiigdem-se em dois grandes grupos:
algoritmos baseados em pesquisa local e em recag#mn(ou algoritmos evolutivos), tal
como indica a figura 6.

As meta-heuristicas baseadas em pesquisa localreengem os métodos que exploram
uma vizinhanca a cada iteracao e escolhendo apema&temento dessa vizinhanga nessa
iteracdo. Esse tipo de varredura do espac¢o dedsdugera um caminho ou trajectéria de
solugdes, obtida pela transicdo de uma solucaoqadra de acordo com 0s movimentos

permitidos pela meta-heuristica.
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PESQUISA LOCAL

e PESQUISA ¢ ALGORITMOS
TABU GENETICOS

e GRASP e ALGORITMOS

. .. MEMETICOS

Figura 6 Tipos de Meta-heuristicas

O desempenho do algoritmo de pesquisa local dedendenente da solucéo inicial e da

estrutura de vizinhanga utilizada.

Dois exemplos de meta-heuristicas baseadas emigedqoal sdo a Pesquisa Tabu e o
GRASP.

a. PESQUISATABU

A Pesquisa Tabé& uma meta-heuristica de pesquisa local que coagige, para melhorar

a eficiencia num processo de exploracdo, deve-ges@ddguardar as informacdes locais,
mas também armazenar informacdes relacionadasomegso de exploragdo como um
todo. Isto implica o uso de memdarias, facto quérdjge esta de outras meta-heuristicas.
Enquanto outros métodos guardam apenas a melhgy@sobbtida até ao momento, este
método armazena informacdes sobre o percursoaddizjunto com as solu¢cdes mais

recentemente visitadas. Estas informacoes serveargpar os movimentos futuros [19].

Para o bom desempenho do algoritmo é essenciatectadefinicdo dos recursos que o
método utiliza. Entre eles: lista tabu e tamanhstajememarias de curto e longo prazo,

critérios de intensificacdo, aspiracao, divers@faae paragem.

A lista tabu € comummente utilizada para classifelamentos como proibidos ou tabu,
ndo permitindo, durante um certo numero de itecfiae esses sejam removidos da

solucado ou adicionados a mesma.

A partir de uma solucéo inicial admissivel, estaaateeuristica procura melhorar a solucéo
corrente através de pesquisa local. Pode-se aiildzaruo recurso de diversificacdo, na

tentativa de construir solugdes que pertencam @Beaggido exploradas do espaco de
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pesquisa e que difiram significativamente das $€@scaté ai encontradas [19]. Esta
abordagem evita retornar por caminhos recententeii@dos, com base nos movimentos

proibidos incluidos na lista tabu.

Outro elemento basico nesta meta-heuristica é matha critério de aspiracio qual

define quando um movimento, embora presente raatéibu, € permitido [11].

O método de paragem restringe-se, normalmente, simpies limite sobre o numero total
de iteracbes ou entdo sobre o numero de iteragiiesecutivas em que uma melhor

solucéo nao seja encontrada.

Convém observar que a Pesquisa Tabu ndo oferetugquagarantia de que ira produzir
uma solugdo éptima. Contudo, em geral, o que Séceeé que as solucdes geradas séo

bem superiores aquelas retornadas pelas heurisszscas de pesquisa local [17].

b. GRASP

Continuando nas meta-heuristicas baseadas em g&dquoal, a meta-heuristicreedy
Randomized Adaptive Search Proced@&RASP) é formada pela repeticdo de um
algoritmo de duas fases: a construtiva, que determi solucdo que sera submetida a
pesquisa local, segunda fase do algoritmo, cujectibp € tentar obter alguma melhoria na
solugéo corrente [19].

Na fase de construcdo é construida uma solucaossideli, elemento a elemento. Os
melhores candidatos a compor a solucdo sao ordemaiaa lista chamada de lista restrita
de candidato$LRC). A escolha do proximo elemento € dita adamapois é guiada por
uma funcéo gulosa que mede o beneficio que o etenaeadicionar a solugdo concede a
parte ja construida. O GRASP possui uma comporpotebilistica, na escolha aleatoria
de um elemento da lista de candidatos (num algorgutoso simples seria seleccionado o
primeiro elemento da lista). Esta técnica de escpirmite que diferentes solugbes sejam
geradas a cada iteracao GRASP [20].

Uma vez obtida uma solucéo de partida, aplicaesratura de vizinhancga a essa solucao
A pesquisa realiza sucessivas trocas na solucéentey e sempre que uma solucao melhor
€ encontrada na vizinhanca as operacdes de viziahpassam a ser aplicadas a essa
solucdo. Este procedimento termina quando nenhoingd® melhor é encontrada ao fim
de um numero pré-definido de iteragbes [20].
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Em contraposicdo aos métodos de pesquisa locatepxiaqueles que exploram uma
populacdo de solucdes a cada iteracdo. Esses raéttlilcam estratégias de pesquisa que
sao capazes de explorar vérias regides do espamuides de cada vez. Dessa forma, ao
longo das iteracées nao se constréi uma trajecdiza de pesquisa pois novas solucdes
sdo obtidas através de combinagédo de solucdesoaeserAlguns exemplos de meta-

heuristicas evolutivas sdo os algoritmos genégams algoritmos meméticos [21].

C. ALGORITMOS GENETICOS E ALGORITMOS MEMETICOS

Os algoritmos genéticos fazem uso de uma analegieacfenomeno natural da evolucéo
dos organismos vivos. A ideia base destes algosittne de simular o desenvolvimento de
populacdes de individuos de uma espécie com cesdas cada vez melhores, ou mais
desejaveis, face a uma seleccdo natural. Estast@dsticas sdo determinadas ao nivel

genético pelo modo como sdo combinados 0s crom@ssdas progenitores [15].

Nos algoritmos genéticos, os cromossomas sao umduea de dados que representam
uma possivel solucado do problema. Por exemplo, cadeia de bits pode representar um
cromossoma (10101110). Cada elemento ou variavekepte no cromossoma €
denominado de gene, sendo que no exemplo dad@mexempenas dois valores para os
genes—0e 1.

Os algoritmos genéticos comecam com uma populagé@li de um certo numero de
cromossomas cujos valores de qualidade foram detados. O valor de qualidade
corresponde ao valor de uma fungéao de avaliasada para medir o grau de aptidao de

um cromossoma em relagdo aos objectivos do problema

Posteriormente, faz-se uma selec¢ls cromossomas de maior qualidade para darem
origem a uma nova geracdo. Sao aplicados operadmnmesticospara obtencdo dos
cromossomas da geracao seguinte. Estes operadorescsuzamento (conhecido também
por crossoverou recombinagéo) e a mutacdo (ver figuras 7 eéA\gds a aplicacdo dos
operadores genéticos a populacdo de cromossomalerdda, substituindo-se os
cromossomas com menor interesse (menor valor seganfuncdo objectivo) pelos
descendentes criados. Ainda assim, 0 niumero popaé@ermanece constante.
Inicialmente aplica-se 0 cruzamento dos cromossos&sccionados, gerando assim
descendentes. Essa operacdo de cruzamento recomgbmas dos cromossomas
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progenitores e forma descendentes que apresentaacterésticas de ambos o0s
progenitores.

PROGEMITOR1 T 01 11101111100110
PROGEMITORZ ©011)001111111110

DESCENDENTEL PR OIS 001111111110
DESCENDENTEZ |00 11 101111100110

Figura 7 Cruzamento de cromossomas

Seguidamente, a uma pequena parte dos descendefdgikda uma mutacdo. A mutacao
modifica aleatoriamente um dos genes de um cromussae modo a assegurar a
diversidade de cromossomas na populacéo.

Este processo € repetido até uma certa condicgamgemse verificar. Esta condicao
pode ser, por exemplo, ter decorrido um certo narderiteracfes/geracdes, ou o melhor
valor de qualidade na populacdo ser constantergw Ide um certo nimero de geracgoes,

ou a populacéo ser sempre dominada pelos mesnmasssomas [15].

\ 4
0010010001101011
MUTACAO
0010010011101011

Figura 8 Mutagdo num cromossoma

Os algoritmos memeéticos derivam dos algoritmos tigye Ambos utilizam operadores
de mutacdo e recombinacdo, mas diferem no factalgositmos meméticos utilizarem

processos de pesquisa local (pesquisas de mebBawugdes que a actual na vizinhancga).

A denominacao de algoritmo memético provém do temmemeque foi idealizado como
sendo uma unidade de informacdo que se reprodantéunm processo argumentativo e
de transmissdo de conhecimento. Portanto, podezsg due, enquanto o algoritmo
memético esta relacionado com a evolugéo cultaralgoritmo genético esta baseado na

evolucéo biolégica dos individuos [22].

A ideia geral dos algoritmos meméticos € a utiimagde operadores evolutivos

(recombinagdo e mutacédo) que determinem regidasigsoras no espaco de pesquisa.
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Posteriormente, utilizando a informag&o contidapopulacdo, novos pontos de partida

podem ser descobertos apds a pesquisa local.

Na figura 9 esta presente uma relacdo entre o @slgapesquisa efianesspara o caso de
maximizacdo. O conceito ditness pode ser definido como um valor que mede a
qualidade da solugéo obtido em relacdo a funcaectbp. Apds a recombinacéo, o filho
gerado pode possuir ufitnessbaixo, mas com um grande potencial para crescimeeto
modo que uma pesquisa local pode levar o descen@deassumir um valor d#&ness
elevado. A mutacéo, por sua vez, pode levar a uwpegm® aumento (ou decréscimo) do

fithess por representar uma perturbacao local junto @septacao do individuo [22].

J rmf g descendente
apos busca
ocal
pail
pai2 descendente do pas 1
mtagio
superficie de
\J fitess
descendente dospais 1 e 2
ecombinacio
porr g >
espaco de busca

Figura 9 Recombinacdo, mutacao e pesquisa local em algoritsxmemeéticos

HEURISTICAS HIBRIDAS

As heuristicas hibridas fazem uso de procedimeskastos e heuristicos na pesquisa pela
solugcdo. Um exemplo de heuristicas hibridas € amdodtocal Branching A principal
ideia por tras do métodoocal Branchingesta em dividir a regido viavel de um problema
em pequenas sub-regides através da adicdo de g@egubneares ao modelo original e,
em seguida, aplicar uma heuristica a cada uma gesg@es para se encontrar, pelo

menos, uma solug¢do admissivel na vizinhanca dg&winicial [23].

Uma interpretacdo possivel da relacdo entre atgosijppode ser vista na figura 10.
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ALGORITMOS

EXACTOS HEURISTICAS

COMSTRUTIVAS

SIMPLEX BRAMNCHEBOUND [REGRAS DE MELHORAMENTO HIBRIDOS
PRIORIDADE)

M.H. BASEADAS M.H. BASEADAS LOCAL
EM PESQILISA EM POPULACOES
LOCAL DESOLUCOES BRANCHING
I
| | | | | | | |
l PESQUISATABU \ l GRASP AE(EEEII'ITMMEE Ahi_l(éfl'gﬂmtﬂﬁ

Figura 10 Esquema de relacionamento de algoritmos
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2.3. ESTADO DAARTE

2.3.1. ALGORITMOS EXACTOS

O RCPSP tem sido amplamente estudado usando divaisardagens ao invés do
RCMPSP. No problema RCPSP as solu¢des tipicashsidia® através de diversas técnicas
de programacdo matematica. De entre os métodososxas baseados em enumeracao
implicita combranch-and-boundoram os mais estudados para problemas RCPSP [24].

Existem alguns métodos exactos para resolver RCMRSP O pioneiro nesta area foi

Pritsker [26] que propds uma abordagem baseadaagramacao binaria.

Mohanthy e Siddiq [27] estudaram o problema dduaigéo de prazos para conclusao de
actividades em ambiente multi-projecto. Este esamtesenta um modelo de programacéo
inteira que gera diversos escalonamentos e um msew@ande simulacdo que,
posteriormente, permite testar algumas heuristiea®adas em regras de prioridade. O
modelo escolhe o melhor escalonamento entre oslggetando em conta diversas regras
de prioridade.

Ainda recorrendo adbranch-and-bound Vercellis [28] descreveu uma técnica de
decomposicdo Lagrangeana para a resolucdo de madbleulti-modo com limitacdo de
recursos (MRCPSP). Esta decomposicdo pode sedditidliversas formas, como, por
exemplo, estabelecendo limites sobre a regido épdiensolucdes para que se encontrem as
solucbes de melhor qualidade [29]. Contudo, egparitho esta limitado a resolucédo de
pequenos problemas RCPSP e €& absolutamente inmgopama resolver problemas
RCMPSP com muitas actividades [30].

2.3.2. REGRAS DE PRIORIDADE

A maioria dos métodos heuristicos usados na reolde RCMPSP € baseada em regras
de prioridade [29].

Kurtulus e Davis [31] estudaram um problema RCME&MR cerca de 40 a 60 actividades.
Entre as diversas regras de prioridade testadgsieaspresentaram melhores resultados
para quando o objectivo era o de minimizar os asrasédios do projecto foram a

MAXTWK, e a SASP, onde os atrasos eram medidosedeng&@o ao caminho critico.
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Dumond e Mabert [32] analisaram cinco regras derigade e quatro estratégias na
atribuicdo de prazos de execucédo aos projectos fiédio, nimero de actividades, tempo
do caminho critico e tempo final de sequenciameftoesultado computacional mostrou
que a regrdrirst Come, First Serve(FCFS) era a que apresentava melhores resultados
guando se pretendia minimizar o tempo médio delas@c, a média de atraso, o desvio

padréo do atraso e o atraso total.

Wiley et al. [3] desenvolveu um meétodo utilizandeestrutura de divisdo do trabalho
(WBS e uma decomposicao Dantzig—-Wolfe que gera digeescalonamento multi-
-projecto. O agente de deciséo pode entédo esapliadguer uma das solugdes baseando-se

na sua propria experiencia e tolerancia ao risco.

Ash [33] propbs um esquema de simulacdo deternuoigjue aproveita dados dos
projectos para escolher uma heuristica que para d& permitir bons sequenciamentos
dos projectos também determimariori que recursos vao ser atribuidos a cada actividade
de cada projecto.

Lova et al. [34] desenvolveu uma heuristica mulbigcto de multi-critério que consiste
em diversos algoritmos baseados na melhoria mudjegto. Através de um extenso
estudo computacional, demonstrou-se que esta tiearimulti-projecto melhora o

escalonamento das actividades. A heuristica é tiasea regras de prioridade, como
MAXTWK, onde a maxima prioridade € dada as actideta que necessitem de mais

recursos e MINLFT, minimizac&o do tempo maximo ara a actividade se conclua.

Kolisch e Hartmann [35] estudaram, resumiram egomiearam um vasto numero de
heuristicas. O estudo que fizeram apresenta astedsdicas de diversas heuristicas que

potenciam bons resultados.

2.3.3. META-HEURISTICAS
Existem diversos trabalhos que utilizam meta-heoais para tratar de problemas com

restricdes de recursos.

Lopez Vaca [8] utilizou algoritmos genéticos paesalver o MRCPSP problema de
escalonamento de actividades com recursos limitadosambiente de multiplos modos
(MRCPSP).
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Baar et al. [36] desenvolveram dois algoritmos &ddss em Pesquisa Tabu. Em ambos
foram usadas listas tabu dindmicas, assim comddtieas de inicializacdo com base em
regras de prioridade. Para obter uma boa solugéialimplicaram diferentes heuristicas

baseadas em regras de prioridade e seleccionarsthar solucdo encontrada.

Mori e Tseng [37] propdem um algoritmo genético comorporacdo de informacéo
especifica do problema através de uma represengéapa@acifica dos operadores genéticos.

Bouleimen e Lecocq [38] propuseram um algoritnSdmulated Annealingcom
representacdo do problema através de uma filattkdacdes, construida na solucéo inicial

através de regras de prioridade.

Hartmann [39] propds um Algoritmo Genético baseado representacdo de lista de

atividades, e comparou com outros AG’s regras meigade.

De Reyck e Herroelen [40] propuseram um meétodordeupa local e outro de pesquisa
tabu para resolver o MRCPSP com diversas restrgdesnais. A sua abordagem divide
o problema em duas partes. Depois de ter determinag afectacdo possivel dos modos
as actividades, prossegue com a programacao daslades resolvendo um problema
classico do tipo RCPSP. Dos métodos testados, wras resultados foram obtidos com
a pesquisa tabu. Um dos inconvenientes dos méfmdpsstos com base nas experiéncias
computacionais foi o facto de algumas vezes ogitiigus falharem em encontrar solugdes

admissiveis para as instancias [6].

Hartmann [41] apresentou um algoritmo genético pesealonar actividades de um
problema MRCPSP. O algorimo é baseado na listaeme@éncias das actividades e nos
multiplos modos possiveis. O resultado mostra umamdesvio das solu¢des geradas em

relacdo a solucao Optima.

Kim et al. [42] desenvolveu um algoritmo genétidbrido para resolver RCPSP baseado

em légicafuzzy.
Valls et al. [43] introduziu um algoritmo baseadhn pesquisa tabu em problemas RCPSP.

Gongalves et al. [29] apresentou um algoritmo deméjue trabalha com RCMPSP. Os
escalonamentos sdo construidos usando uma heungstéc 0s constréi baseando-se em

prioridades, atrasos e datas de concluséo defipelasalgoritmo genético.
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2.4. SOFTWARE COMERCIAL DE GESTAO DE PROJECTOS

Existe um numero significativo de softwares queilam na gestdo de projectos. A

maioria deles permite fazer a gestdo de recursodi@sao de tarefas por diversos grupos
de trabalho, alguns permitem gerir os custos, mageral, poucos se preocupam com a
vertente multi-projecto ou com uma resposta adegj@atbndmenos ndo deterministicos,

como a gestéao de risco.

Seguidamente apresentam-se alguns dos softwastsrd®&s com as caracteristicas basicas
necessarias na gestdo de projectos, como a gestdiecdrsos e o0 escalonamento de
actividades. Existem centenas de softwares depte @i todos com caracteristicas

semelhantes, apenas se diferenciando muitas vazeterface grafica.

No final do capitulo 3 s@o considerados dois sofwacriados para fazer face as
necessidades das empresas mais exigentes, pcsergara uma abordagem a analise de

risco, algo que os softwares descritos a seguifaxm.

2.4.1. MULTI -PROJECT PLANNER

Este software é especializado na gestdo de vagecps concorrentes que competem por
recursos compartilhados. Ele divide as actividaftesprojectos entre equipas de trabalho
e apresenta um diagrama de Gantt onde cada liphasemta o cronograma para cada
equipa de trabalho. Além de se focar nas duracassadtividades, apresenta propensao
para o controlo dos niveis de recursos existentesgeeridos, o que permite evitar
possiveis falhas nos projectos. O software permitea planificacdo intuitiva, pouco

complexa e tem uma interface bastante apelativa.

Inicialmente os projectos séo considerados sepaua, exigindo a presenca de diversas
equipas de trabalho. Na sua integracdo para uno Umiglti-projecto, as actividades
similares sé@o agregadas conseguindo-se reduzir noenol de equipas de trabalho
disponiveis, ou seja, cada equipa de trabalho desensempre a mesma tarefa, mas para
projectos diferentes. Como se constata facilmem&a agregacdo de projectos
independentes com actividades semelhantes € beméfiestabelecimento das ordens de

trabalho.
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Embora seja um software desenvolvido para agreggeqios semelhantes sem perder o
controlo sobre os recursos partilhados, ndo ofeascéerramentas necessarias para um

escalonamento com rigor — ndo se considera o tisdo,é deterministico.

Conclui-se que o Multi-Project Planner se destimar@egacao de actividades semelhantes
de diferentes projectos por grupos de trabalhoigmente definidos. Foca-se, sem rigor,
ao planeamento de varios projectos em simultansopetudo ao controlo dos niveis de

recursos. A sua aplicacéo cinge-se a pequenasiaswidpresas [44].

2.4.2. RATIONAL PLAN MuLTI PROJECT

7

RationalPlan é um grupo de softwares projectada pailiar gestores de projecto ao

longo do ciclo de vida de seus projectos.
E composto por trés produtos diferentes:
« RationalPlan Single Project
e RationalPlan Multi Project
« RationalPlan Project Viewer

O RationalPlan SingleProject € adequado para gerir projectos indepéesie(sem

recursos comuns, nem inter-relacdes entre eles).

O RationalPlan Project Vieweé uma ferramenta adicional que permite aos cohalones
gue ndo tém as competéncias dos gestores de prajetualizacio do estado do projecto.

O RationalPlan Multi Projecté a escolha certa para se partilharem recursoerie g
interdependéncias entre projectos. Tem todas atesisticas ddRationalPlan Single

Projecte mais algumas:

* Recursos (trabalho, custo, alocacéo) séao calcutadds em consideracao as suas

necessidades em todos os projectos.
* Permite as ligacdes entre actividades relativasjeqios diferentes.

» Possui gestao de custos.
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Permite importar/exportar ficheiros do/par&18 Project

Tem uma interface bastante intuitiva e tem sempg@&s de auxilio ao gestor no eventual

caso de este ndo compreender os atributos do seftWan exemplo do seu ambiente e

trabalho esta presente na figura 11.

\&] Untitled - RationalPlan Multi Project |2k
|Eite Edit View Settings Help
Ba @SB S @) coventprojed: House construe,.. w || New 0 1= BEE E =
] el & |, B3 (6 01 3 0
- =t Ay SRR B B = + = Project WE Gantt Task Human  Material Resource
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Calendar 1 : E :
AaScHons & Constre 3 | Structural design 14d ' enginesr
Risks 4 - Execution contract 9d t
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Diefine additional costs | } tilitjes Ins_te!léi_tlon ?d i Uity supplier
i 1z - Foundation 17d 3
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| 16 | Dismantle shuttering 1d|
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Figura 11 Vista do software RationalPlan Multi Project

Possui menus divididos por temas, o que facilgaautilizagdo. O menRroject Portfolio

permite interligar diversos projectos num Unico tiquiojecto. Contém ainda menus para
ver a divisdo do projecto em actividade¢gBg, o progresso do projecto (grafico de Gantt),
0S recursos materiais, maquinaria e recursos hwransiderados, uma vista que integra
0S recursos e custos nas actividades consideradss menu com 0s contactos dos

clientes.

Além destes menus, o software ainda apresenta w@mepe icone para que o gestor
introduza os factores de risco que considera iraptes para o projecto. E necessario
introduzir o nivel de impacto e de probabilidade factores de risco considerados. Para

tal, o software oferece trés niveis de impactoobahilidade — baixo, médio e alto.
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O estado dos factores de risco que ndo requeirgbescaqueles que sdo aceites ou ja
estdo mitigados, podem ser marcados como fechatimsed. Os factores de risco que

possam vir a suceder sdo marcados como aberiesd(. Estes factores de risco ndo sao
atribuidos a actividades, nem séo consideradossonalamamento das actividades, sao
apenas indicativos e sem real influéncia no detmndo projecto no simulador. Caso, na

realidade, um factor de risco se manifeste, tensedeeescalonar o projecto a partir do
momento em que tal se verifique. Assim sendo, rgmwse afirmar que este software faca

analise de risco — sabe que pode ocorrer mas na@wase ou analisa [45].

2.4.3. GANTT PROJECT

Funciona com todos os sistemas operativos, € unvaef livre de encargosijen source
que permite a gestdo de recursos e actividadesn Esaftware basico que tem como
complementos a possibilidade de apresentar diagrateaGantt e analise PERT. Da
especial foco a gestdo de recursos humanos e&oghistempo de trabalho por actividade
mas nao possui gestao de custos nem consegudnabal horas. A sua unidade temporal
minima € o dia. Nao considera incertezas nas desadds actividades, nem faz analise de

risco.

Uma verdadeira vantagem é o facto de conseguirrigape exportar projectos para o
Microsoft Project e conseguir gravar dados em HT&BDF de modo simples. Contudo,

nao é aconselhavel a sua utilizacao para projeetgsande envergadura [46].

24.4. DOTPROJECT

O dotProject € um sistema de gestdo de projecté&cdautilizacdo, com um conjunto de
funcionalidades e caracteristicas que o tornantaaidi para implementacdo em ambientes
corporativos, pois atende a diversas necessidadgsesariais. E um softwarepen

source ou seja, livre de encargos.

Ele é mantido e desenvolvido por um grupo de valimg e pelos préprios utilizadores. O
dotProject é uma aplicacdo Web e seu acesso éafeitees de um navegador, logo, a sua

utilizacao € independente de qualquer sistema typera

Este software permite saber quanto de cada tadefai jrealizada, possui diagrama de
Gantt, informacao de utilizadores e colaboradoegsponsaveis por cada tarefa, lembretes

sobre prazos proximos do fim, entre outros.
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E um software basico, intuitivo, simples de utiliza sobretudo, permite a associagdo de
projectos diferentes denotando, portanto, uma algem multi-projecto o que néao é
comum na maioria dos softwares deste tipo. No émtario considera determinante

analisar o risco, cinge-se pelo escalonamentotiaedacies [47].

2.4.5. COMPARAGAO ENTRE SOFTWARES DE ESCALONAMENTO DE GESTAO DE
PROJECTOS

Convém compilar a informacdo mais relevante paranitie uma visdo global sobre as
caracteristicas presentes em cada software. Assimge a tabela 1 seguidamente

apresentada:

Tabela 1 Comparacéo de algumas caracteristicas entre softwes de escalonamento de gestédo

de projectos

Comparagio Caracteristicas
: : = " Trabalha com
Software Multi-Projecto | Open Source | Gestao de Recursos | Gestao de Custos i
Grandes Projectos
Multi-Project Planner X X X X
RationalPlan Multi Project X X X X
GanttProject X X
dotProject X X X

Na tabela 1 ndo se pretende reflectir sobre qualnéelhor software. Todos eles tém
caracteristicas que, numa dada situacdo, os podeer © melhor software. Mas no
contexto dos aplicativos que permitem o multi-petgenota-se, de modo claro, que todos
eles apresentam as mesmas caracteristicas fundésn@néxcepcdo do dotProject, que se

foca apenas no escalonamento.
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3. RISCONO
SEQUENCIAMENTO DE
ACTIVIDADES COM
RESTRICOES DE RECURSOS

A gestéo do risco € uma parte importante da geEgmojectos e deve ser considerada um

processo continuo e em constante desenvolvimerittadp a estratégia da organizacao

2].

E comum considerar-se que 0 risco € composto psramponentes: um acontecimento
ou factor que desencadeia o risco, a probabilidadecorréncia desse evento e o impacto
que decorre dele. Na gestéo de risco procura-s@nizax a probabilidade de ocorréncia
de eventos que tragam consequéncias positivasogeciar e minimizar a probabilidade de
ocorréncia de eventos adversos, que ponham em cadsaenvolvimento previsto do

projecto.

A gestao do risco contém passos que ajudam a deliseprocessos de combate ao risco.

Eles podem ser definidos como [2]:
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1. Planeamento da gestéo do risco.

2. ldentificacédo de factores de risco — determinag@ofdctores de risco que podem

afectar o projecto e documentacéo de suas casiiasi

3. Andlise qualitativa dos factores de risco — priagéo dos factores de risco para
andlise ou acc¢do adicional subsequente atravésatiag@o e combinagdo de sua
probabilidade de ocorréncia e impacto.

4. Analise quantitativa dos factores de risco — aaatismeérica do efeito dos factores

de risco identificados nos objectivos gerais dggato.

5. Planeamento de respostas a factores de risco rvidddenento de opcdes e accdes

para aumentar as oportunidades e reduzir as amaagadjectivos do projecto.

6. Monitorizacdo e controlo dos factores de risco eirgzanhamento dos factores de
risco identificados, monitorizacdo dos factoresideo residuais, identificacdo de
novos factores de risco, execucdo de planos degsespa factores de risco e
avaliacdo da sua eficicia durante todo o cicloidie do projecto.

Se bem que o trabalho apresentado neste docunuenie $6 os pontos 2, 3 e 4, sera feita

uma breve descricdo de todos os passos acimadaferi
1. Planeamento da gestéo do risco

Na fase de planeamento € definida a abordagererrasnentas, o tempo e 0s recursos que
podem ser utilizados para analisar o possivel apaeato de factores de risco. Sao
definidas as responsabilidades e os niveis deidatier das pessoas e grupos de trabalho
envolvidos na anélise de risco e € realizad@¥BSde modo a clarificar convenientemente
as actividades gue estdo sujeitas a incertezashérame designam recursos e estimam-se
custos necessarios para a gestéo do risco.

2. ldentificacédo de factores de risco

Na identificacdo de factores de risco é levadal® @ determinagdo dos factores mais

provaveis de afectar o projecto. Para tal, apraxssta experiéncia de cada colaborador e
utiliza-se o histérico de factores de risco ocasiém projectos semelhantes. Por norma, a
técnica mais utilizada para criar medidas prevest& a troca de ideias entre os diversos

colaboradores bfainstorming. Sao listados os factores de risco identificadosmo
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potenciais ameagas ao projecto e sao estabeleesiasstas de mitigacdo (ou prevencao)
do seu efeito caso estes se manifestem. Deveisataalque a identificacdo dos factores

de risco € um processo interactivo que decorreragol de todo o projecto.

3. Analise qualitativa dos factores de risco

A analise qualitativa € o procedimento que visdiav® impacto e a probabilidade de
ocorréncia dos factores de risco identificados ipreente. Nesta fase atribuem-se
prioridades aos factores de risco de acordo conpaieuncial efeito sobre as actividades do
projecto. E importante saber que um factor de rigode ter uma probabilidade de
ocorréncia e um impacto diferente de uma activiqaata outra. Por isso, deve-se definir
em cada actividade quais os factores de risco ias®sc bem como a probabilidade de
ocorrerem e o impacto que podem provocar no delsem® actividade.

As prioridades sdo atribuidas aos factores de rgoacordo com suas possiveis
implicacbes para o atendimento dos objectivos dmepto. A abordagem tipica de
atribuicdo de prioridade é por meio de uma mateizpbbabilidade/impacto, tal como a
presente na figura 12.

IMPACTO
1 2
5 5 10
90%
w 4 4 8
2 70%
a
-
= 3 3 6
< 50%
(@)
o
o 2 2 4
30%
1 1 2
10%

Figura 12 Matriz Probabilidade/Impacto

A escala da probabilidade pode variar de “muitxd@aa “muito alta” e a de impacto varia
entre “muito pequeno” a “muito elevado”. A escatavalores pode variar de acordo com o
racio que o decisor deseje atribuir a probabilida@® impacto. Outro factor relevante é a
tolerancia ao risco manifestada pelo decisor. Aslioacdes de probabilidade e impacto
resultam numa classificagdo de risco alto (“cormliggermelha”), risco moderado

(“condicdo amarela”) e risco baixo (“condicdo véjd&e o decisor for avesso ao risco a
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matriz tendera a estar recheada de valores vermef® pelo contrario for propenso ao
risco a cor dominante sera o verde. Um exemplontke matriz probabilidade/impacto esta
presente na figura 12, onde os valores de probal#i variam de 1 a 5 e os de impacto de
1 a 16. Cada elemento da matriz € obtido pelo pogghwbabilidade * impacto da linha

e coluna respectiva.

A pontuacdo dos factores de risco ajuda a orieagarespostas a factores de risco. Por
exemplo, factores de risco que, se ocorrerem, temdompacto negativo nos objectivos
(ameacas) e que se encontram na zona de alto(rsna vermelha) da matriz podem
exigir acgoes prioritarias e estratégias agressigagsposta. As ameacas ha zona de baixo
risco (zona verde) podem ndo exigir nenhuma acgdgedtdo pro-activa, além da sua
colocacao numa lista de observacédo ou da sua agligéd@ reserva para contingéncias.

No caso da matriz presente na figura 12 o decmuwsidera:
Baixo Risco: la4

Médio Risco: 5al6

Alto Risco: 20a80 -

Como ja se referiu, o nivel de tolerancia ao ridcoagente de decisdo influencia as

margens dos factores de risco (um risco considergttio pode passar a alto, etc.).

4. Analise quantitativa dos factores de risco

A analise quantitativa tem como objectivo analigarquantificar numericamente a

probabilidade de cada factor de risco ocorrer suas consequéncias sobre 0s objectivos
do projecto. Esta analise complementa a analiséajiva sendo que se devem associar 0s
resultados obtidos em ambas as andlises para ee wht panorama mais esclarecedor

guanto aos efeitos dos factores de risco no pmject

Estas andlises usam, normalmente, técnicas tai® @mimulacdo de Monte Carlo
(ferramenta que gera multiplas simulacfes e apt@sensolucdes possiveis em forma de
probabilidades ou numero de ocorréncias) e andsedecisdo para determinar a
probabilidade de se conquistar um objectivo esipectfo projecto (terminar o projecto
antes de determinada data, por exemplo), quamtiicexposi¢cdo ao risco do projecto,
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determinar o tamanho da reserva de contingénciausiio e do cronograma que pode ser
necesséria e identificar factores de risco queammu maior atengcdo, quantificando sua

contribuic&o relativa ao risco do projecto.

A andlise probabilistica que faz do projecto peznefectuar previsdes de potenciais
cronogramas do projecto e resultados de cust@mniist as possiveis datas para a
finalizacdo ou duragéo do projecto e custos comivass de seguranca associados deles.

5. Planeamento de respostas a factores de risco

O plano de resposta ao risco é o processo de degenento de accdes para melhorar
oportunidades e reduzir ameacas nos objectivogajego. O plano de resposta ao risco
deve ser apropriado para a severidade do risconasto um custo real, o tempo

necessario para ser bem sucedido, dentro de uraxtontalistico, acordado por todas as

partes envolvidas e designado um responsavel.

Mediante as opc¢Oes de resposta ao risco disponoveisipo de trabalho deve optar pelas
ferramentas que melhor previnam potenciais fallea® gada actividade, isto porque
existem varias respostas estratégicas ao riscoelAomestratégia deve ser seleccionada

para cada risco. As estratégias mais comuns sao [2]
1. Evitar o risco
2. Transferir o risco
3. Mitigar ou prevenir 0 risco
4. Aceitar o risco (assumindo as suas consequéncias)

Evitar o risco é mudar o plano de projecto feitontedo a eliminar o factor de risco ou

para proteger os objectivos do projecto. Emborasedoossa eliminar todos os factores de
risco, alguns factores especificos podem ser estadeduzir o ambito do projecto para
evitar as actividades de alto risco, acrescentarrses ou tempo, ou evitar um fornecedor

desconhecido sao exemplos disso.

Transferir o risco ndo o elimina, apenas o0 colooh sesponsabilidade de terceiros.
Transferir a responsabilidade do risco é a respoata eficaz nas transacc¢des com risco de

exposicdo financeira. Esta técnica é utilizadaegxemplo, nos seguros empresariais.
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A mitigacdo procura reduzir a probabilidade e/onseguéncias de um factor de risco.
Tomar acgles preventivas para reduzir a probabtgidas o impacto numa actividade ou
no projecto € mais eficaz que tentar reparar asezpréncias do factor de risco ocorrido.
Tais accOes devem ser aplicadas quer nas duraed8eactlvidades quer nos custos do

projecto.

Na aceitacdo decide-se né&o alterar o plano dogboopara fazer face ao factor de risco ou

entdo ndo é possivel identificar outra estratégieedposta apropriada.

A aceitacdo activa pode incluir desenvolver um @lale contingéncia para executar
quando ocorrer um determinado factor de risco. Aitagcdo passiva nao requer accao,
deixando a equipa de projecto fazer um arranjo duarfactor de risco ocorrer.

Um plano de contingéncia é aplicado para factoeegisto identificados que surjam

durante o projecto. Desenvolvendo um plano de cgéticia antecipadamente pode-se
reduzir enormemente o custo de uma ac¢ao quandmeoom desses factores de risco. A
mais comum resposta de aceitacdo do risco é estabelma ajuda de custo de
contingéncia ou reserva, incluindo quantidadesdgo, dinheiro, ou recursos para cobrir

a ocorréncia do factor de risco.

E evidente que as estratégias consideradas fumciopara os factores de risco
considerados. Portanto, € bom distinguir os fastole risco conhecidos e considerados
daqueles que passam despercebidos. Quaisquer jgoe ae medidas preventivas que se
tomem, elas ndo devem surtir qualquer efeito deepgdo nas actividades em relacdo aos
factores de risco ndo previstos. Ainda assim, @amdificil prever todos os factores de

risco que vao influenciar a execucao do projecto.

6. Monitorizacao e controlo dos factores de risco

Por fim, deve-se monitorar e controlar as activedade modo a que se existir um factor de
risco com alta probabilidade de ocorréncia, existapo para, por exemplo, deslocar
recursos ou para fazer novo escalonamento, apbcasdnedidas acordadas na fase de
resposta ao s factores de risco. O controlo dgmsess aos factores de risco envolve o
acompanhamento dos factores de risco identificalasynitorizacdo dos factores de risco
residuais, a identificacdo de novos factores dmfria avaliagdo da eficacia das accdes

executadas. O controlo das respostas aos factergscd deve ser um processo continuo
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ao longo de todo o projecto, uma vez que a gestddfattores de risco € um processo

dinamico.

A estratégia comummente adoptada é a mitigacaofateres de risco. Deve-se ter
especial atencdo nos projectos onde exista linutdgdrecursos, actividades com muitos
predecessores (estdo mais dependentes das coniasgéros atrasos anteriores) e tarefas
com duragOes muito longas e com necessidades @esakvtipos de recursos.

A analise de risco mesmo sendo importante € muéass posta de parte pois consome
tempo ao gestor do risco, pode levantar questdmgoitunas e possivelmente a sua
utilidade ndo € perceptivel de imediato. Contudbamnalise ajuda a identificar factores de
risco que podem por em causa o0 desenvolvimentaspoedo projecto.

Deve-se listar todos os factores de risco passieisterferir no correcto desenvolvimento

do projecto. Os factores de risco podem ser cleadids como internos ou externos [48].

Os factores externos sdo aqueles que nédo poderosiolados. Podem ser marcados
como sendo previsiveis ou imprevisiveis. Entre asufpode-se apontar a instabilidade
socioeconOmica, as condi¢cdes climaticas e ecolgica disponibilidade de matéria-

-prima.

Os factores internos sédo passiveis de serem mewdstontrolados pelos especialistas que
os analisam. Podem surgir por falta de um cormeleieeamento, falha nos cronogramas de

prazos e orcamentos de custos, falta de condiedmslbgicas, entre outros.

Qualquer factor de risco é passivel de influenaigluracdo das actividades, 0s recursos
consumidos, 0s custos envolvidos no projecto e pogsmo colocar em causa a

viabilidade do projecto.

Definidos os factores de risco que podem surgipnogecto atribui-se a cada actividade os
factores de risco que a ela estdo associados.9dafiere nem todos os factores de risco
apresentam a mesma probabilidade de ocorrénci@nouniesmo impacto nas actividades.
Cada factor de risco apresenta caracteristicagi@sép uma probabilidade de ocorréncia e
um impacto — que podem variar mediante a actividatgnte-se na tabela 2 [49].
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Tabela 2 Matriz de Actividades e Factores de risco

FACTORES DE RISCO
ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 SOMA
A 20% 20% 40% 0% 0% 20% 100%
B 0% 0% 0% 50% 40% 10% 100%
C 20% 20% 40% 0% 0% 20% 100%
D 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
E 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%

Na tabela 2 estdo explicitamente representadaso cactividades (A a E) e sao
considerados seis factores de risco para cada alas @ a 6). Note-se que, por exemplo,
o factor de risco 1 tem diferentes probabilidadesabrréncia mediante as actividades.

A soma dos factores de risco é 100% (fenomeno itieiddde dos factores de risco). Se
nenhum factor de risco se manifestar a duracdoctieidade serd a minima possivel.
Porém, para se decidir que procedimentos tomartodss os factores de risco acontegcam
na mesma actividade deve-se saber quais os impgstosiados aos factores de risco em

cada uma delas (ver matriz probabilidade/impaajaré 12).

Na maior parte dos casos, os factores de risca@agrobabilidade de ocorréncia sao
listados a partir da experiéncia dos colaboradereslvidos na gestdo de risco e do
histérico de problemas similares trabalhados. Tial ndo é infalivel e baseia-se,

claramente, na intuicdo do grupo de trabalho opquie levar a erros na elaboracéo da lista

dos factores de risco e suas probabilidades e iogac

Feita a listagem dos factores de risco mais prepidi ao projecto, deve-se centrar a

analise nas actividades que sejam passiveis derdais factores de risco.

De todas as actividades as que mais podem sea@ddsgpelos factores de risco sdo as que
possuam pontuacdes de criticidade mais elevadagjgeacontenham menores folgas nas
suas duragdes. E sabido que se um factor de riszoeo, a actividade vai necessitar de um
tempo de duracdo adicional de modo a que tal fagmiesa ser mitigado (para além dos
custos que tal operacdo acarreta). Deste modo,agihadade com uma boa folga pode
nao necessitar de tempo alocado a actividadesssurassPorém, uma actividade com uma
folga insuficiente pode ter de ocupar o tempo dedb a actividades seguintes, criando

um atraso no projecto e originando prejuizos nomeedJm exemplo simples mostra que
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o atraso de uma actividade pbe em causa o corfanmonamento das actividades

sucessoras. Considere-se A e B duas actividades dieterminado projecto:

Se a actividade A se atrasar deve cingir-se a ocnpanaximo, a sua folga.

De modo contrario pde a actividade B e subsequemedificuldades, pois despende mais tempo

do que o que lhe foi atribuido.

A actividade B ndo pode despender mais do que medadfolga que lhe foi atribuida, ou o

projecto terd uma duracao superior & prevista.

Existe uma dicotomia entre a duracdo das activelade custo dos recursos necessarios.
Muitas vezes o custo e a duragédo dos projectos@dderados factores independentes,
mas ndo € esse 0 caso nos projectos reais. Quapeese prolongamento da duracao de
uma actividade leva a um aumento de custos, e emosede simulacdo deve-se

correlacionar ambas as variaveis para que o0 masédja mais proximo da realidade.

Entdo, para diminuir os custos pode-se atrasaicmida actividade, mas a folga existente
diminui, o que aumenta o risco de se ultrapasshmites temporais impostos a actividade
caso ocorra um factor de risco. Um escalonamemnm@ato das actividades tem de levar
em conta estes factores para tentar conciliar acédordas actividades, o custo dos recursos
utilizados pelas mesmas e as probabilidades deéowie de factores de risco, tudo isto

sem comprometer os objectivos do projecto.
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3.1. ESTADO DAARTE

Existem diversas referéncias que abordam divensalisas de risco. Contudo, existem
poucas referéncias que abordem o risco como paréschlonamento de projectos. Ainda

assim, seguem-se alguns estudos efectuados nesta ar

Hulett [50] explora o facto de certos softwaresedealonamento de actividades abordarem
separadamente o risco no escalonamento e o riscoustos. Segundo indica tal acontece
porque se considera que os dados recolhidos sshrastos permanecem validos mesmo
quando a duracdo das actividades varia. Huletdasaupossibilidade de se integrar os
custos e as duracdes na mesma analise de riseoedtle exemplos praticos explicita que
mesmo realizando estudos separados entre custoagds € possivel integra-los e obter
resultados véalidos. Demonstra que analisando &ro nos custos ou s6 nas duragfes das
actividades se obtém resultados demasiado optsnigteando comparados com a
integracdo de ambos. Conclui que é mais realigtetlefr uma andlise conjunta entre os

custos e as duracgoes do que separada.

Dawood [49] d& especial énfase as analises de destosasticos. O seu objectivo é
explorar o que causa a variacao na duracdo dasdades e as dependéncias destas para
com os factores de risco. Dawood inicia o seu thabpela identificacdo de factores que
possam causar variacdo na duracdo das actividaslel#pos factores de risco. Os factores
de risco que considera sdo externos ao projectmpmssiveis de controlar (tempo
meteoroldgico, avaria de materiais, ...). Apés assau$ factores de risco as actividades
que os possam manifestar, desenvolve um modelanddagsdo atribuindo diferentes
probabilidades de ocorréncia a cada um deles. Ufeahalises de correlacdo entre os
factores de risco e a duracao do projecto, testa@dos cenarios possiveis. Conclui que é
possivel que se consiga reduzir a variagdo na d@oi@dg projecto mas nao aborda nenhuma

analise de custo para atestar a sua viabilidade.

Valadares Tavares et al. [51] aborda a incertezdunacdo das actividades e no numero
necessario de recursos o que se reflecte na inaattes custos do projecto. Com estes trés
factores afirma o0 seguintéA adopgdo da menor (maior) data de inicio possipata cada
actividade diminui (aumenta) o risco de atrasos masenta (diminui) o custo do projectdJma

vez que ndo se pode obter o melhor de cada faetorpsejudicar qualquer outro, um
compromisso tem de ser atingido. Normalmente oocesa duragcdo dos projectos eram
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considerados factores independentes mas ndo €0esa380 NOS projectos reais nem a

abordagem proposta nesse estudo.

Para tal, propbe-se a utilizacdo de uma variaveldegsdo que ajude a atingir tal
compromisso — dloat factor Em vez de se utilizar uma variavel de decisdo qamla
actividade existente adopta-sélaat factorcomo variavel Unica. Essa variavel controla e
sugere uma data de inicio para todas as actividdelamodo a que a duracdo, o risco
existente e o custo do projecto possam ser trab@shde modo a apresentar a melhor
solucdo possivel de acordo com as condicionantesada factor. Conclui que os
resultados gerados por este método séo bastaligtasea tem a seu favor a utilizagéo e
manipulagdo de uma Unica variavel em todo o proceSentudo, ao generalizar-se um
determinado periodo para que o inicio das actigdage dé, perde-se a nocdo da

especificidade de cada uma das actividades, casec@e custos intrinsecos.

3.2. SOFTWARE COMERCIAL DE ANALISE DE RISCO EM GESTAO DE
PROJECTOS

3.2.1. MICROSOFT PROJECT 2007

O MS Project é um software usado na gestdo de gposjeE utilizado para planear,
programar e representar graficamente informacdegerdges a projectos, como a listagem
das actividades a desenvolver por projecto, ogsesle custos envolvidos nos mesmos, as
duracBes das actividades, entre outros. Além des&t$ Project recalcula rapidamente os
cronogramas e permite ver como as mudancas nunte gamprojecto podem afectar o

projecto como um todo.

Permite a utilizacdo de diversas ferramentas comgramas de Gantt (ver figura 13),

diagrama de rede, visualizacao e gestao dos rigeiscursos e custos, analise de conflitos
entre actividades, entre outros. Fundamentalmehtegma ferramenta que permite a
integracdo de varios projectos num uUnico multigety, apesar de o fazer de uma forma
pouco intuitiva mas funcional. Deve-se iniciar cgutajecto individualmente, cada qual

num ficheiro do Microsoft Project e em seguidaapse integrar todos os projectos num
anico multi-projecto, deve-se criar um novo ficbewnde se inserirdo os projectos a

trabalhar.
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B Microsoft Project - Completo.mpp
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Figura 13Visdo do MS Project 2007

Para além desta caracteristica, pela analise d& Hitiegra a incerteza e o risco na gestao

do projecto. Pode ser utilizada a vertente profstigih na duracéo das actividades.

Para se conseguir executar uma andlise de risddS@roject € necessario possuir um

add-in normalmente o software @Risk ou 0 Risk+.

O @Risk usa a simulacédo Monte Carlo para mostrarsids cenarios do projecto e indica
as probabilidades de cada um ocorrer. Com uma ag&aoldos dados presentes no modelo

do projecto, o0 @Risk apresenta diversos resultpdssiveis ao invés de um unico.

Com uma forte componente grafica, o que o softvimscamente faz é substituir os
valores incertos das variaveis por funcdes de ilbis¢@o de probabilidade. Possui
ferramentas como analise de sensibilidade e andéiseenarios para se determinar os
factores criticos do projecto. Estas ferramentaleram as variaveis com incerteza de
acordo com o impacto que elas tém nos resultad)s [5

O Risk+ simula e quantifica diversos cenarios evamdlo 0s custos e escalonamentos
alternativos associados ao projecto. Através ddiptag simulacfes, o software indica
detalhadamente onde o risco se pode tornar faltenft@are integra os custos variaveis
com as duracdes das actividades. Assim, com acéarida duracdo das actividades varia
também o custo associado a estas. Faz andlise ndgbikgdade para identificar as

actividades que tém maior impacto na data de té@rohinprojecto [53].
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Ambos osadd-ins apresentam sensivelmente as mesmas caracterigticaslquer um
deles é uma boa escolha para auxiliar o MS Progeeandlise de risco.

Em termos genéricos asld-insapresentam as seguintes caracteristicas:

» Simulacdo de Monte Carlo — célculo de multiploséc®s de um modelo de forma

automatica;

» Conjunto de distribuic6es de probabilidades — pertnansformar as variaveis

deterministicas em probabilisticas;

* Andlise de sensibilidade e grafico Tornado — ideatias variaveis de entrada mais

criticas e apresenta correlacdes com as variaeesaida;
» Correlagbes — modela dependéncias entre incertiezeariaveis de entrada;

» Gerador de relatérios e graficos - gera relat@giatisticos com dados e graficos

dos resultados e das premissas adoptadas;
» Controle de precisao — controla o nivel de confiashgs resultados [54]

Assim sendo, conclui-se que o MS Project auxiligestor de projecto em trés etapas

distintas do projecto:

1. Criacéo do Projecto: a primeira fase envolve anitgfo das actividades, incluindo

a sua duracao e relacdo com a globalidade do pvojec

2. Gestéo do Projecto: envolve o controlo das tarefasursos até ao final do
projecto, efectuando as adaptacdes necessariasdteamimanter o projecto em

funcionamento.

3. Sumario do Projecto: gera relatorios e graficosrgpertam os detalhes do

projecto.

Por tudo isto, o MS Project é considerado como fermamenta de qualidade superior no
tocante a gestao de projecto, pois auxilia em gealgampo o gestor de projecto.

45



3.2.2. PRIMAVERA PERTMASTER

Provavelmente o software que mais rivaliza com oRvi§ect, em termos de utilizadores e
funcionalidades que disponibiliza. Possibilita etcolo de grandes projectos e de elevada
complexidade, dado que contém ferramentas queracoatodos os campos da gestdo de
projectos. No campo da incerteza, pode-se modeluracdo e custo das actividades,
regular o custo e o nivel de utilizacao dos reayrdefinir a probabilidade de ocorréncia e
o impacto de determinados factores de risco, permiha analise de correlacdo de
duracg0es, verificacdo da contingéncia necessaradminuir as probabilidades de risco,
analise de sensibilidade, entre outros. Na figdradlo visiveis os trés cenarios da analise

PERT (optimista, mais provavel e pessimista) bemaco grafico de Gantt.
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| -loar Application design 100 88% 03/5ep7 11i5epl07

Figura 14 Visao do Primavera PertMaster
E uma ferramenta bastante similar ao MS Projeds f@manmbém permite a gestdo multi-
-projecto e a analise do risco. De facto, existeraperabilidade entre os ficheiros de
ambos e possibilidade de ambos os softwares taaeathde forma integrada (em vez do
@ Risk ou o Risk+ o Microsoft Project pode utilizaPertMaster para fazer as andlises de
risco). E no tocante ao risco que o PertMaster raupeMS Project porque n&o esta
dependente de uadd-inexterno para fazer a analise de risco.
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Na andlise de risco quantitativa utiliza a anadMente Carlo para simular 0os cenérios
possiveis e possibilita diversas op¢des para asmsule distribuicdo de probabilidade. Na

analise de risco qualitativa faz uso da matrizrdégbilidade e impacto.

Possui uma interface gréafica desenvolvida e conbettegramas, tabelas e curvas e gera
relatérios de actividades, de recursos e de cdstéerma bastante inteligivel.

Como se constata é dos softwares mais completmmpetitivos existentes no mercado.

Resumindo, o software PertMaster permite aumerganiveis de confianca no correcto
desenrolar e concluir do projecto, utilizando fereatas que possibilitam a minimizacao
da probabilidade e do impacto de diversos factaiesrisco através da mitigacdo e
prevencéao de factores de risco [55].

3.2.3. COMPARACAO ENTRE SOFTWARES DE ANALISE DE RISCO EM GESTAO DE

PROJECTOS

Naturalmente, e tal ja foi abordado, o MS Projéif?”2e o Primavera PertMaster sdo os
softwares mais utilizados e os mais robustos pmssyem ferramentas que tém em conta
diversos pormenores que outros aplicativos ndomeean conta. Ainda assim, é bom
realcar que todos os softwares apresentados poelewiéseis dependendo do projecto a
abordar, do investimento que o gestor de projestigjadisposto a fazer e do rigor exigido

pelo mesmo gestor.

Apesar de serem semelhantes e apresentarem maiitagecisticas em comum existem

ligeiras diferencas entre ambos na forma de seegonsanalisar o risco (ver tabela 3).

Tabela 3 Comparacao de algumas caracteristicas entre softwes de escalonamento e risco

Comparagdo Caracteristicas

Trabalha com

Software

Multi-Projecto

Open Source

Gestdo de Recursas

Gestdo de Custos

Grandes Projectos

Anélise de Risco

Microsoft Project 2007

X

X

X

X

através de um
outro aplicativo

Primavera PertMaster

X

X

X

X

X

Ainda assim, nenhum dos softwares apresentadosainde forma clara que um

determinado escalonamento € melhor que outro papresenta um nivel de risco mais
reduzido. E isso que se pretende fazer com estaliia a clara indicacg&o do nivel de risco
de diferentes escalonamentos, para que o agendeaikfio possa optar entre diferentes

escalonamentos (ou solugdes) ndo dominados, oy ss#jgcdes que ndo sejam sempre
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melhores ou piores em todos os factores (duragéel de recursos) comparativamente

com as outras alternativas.
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4. ABORDAGEMPROPOSTA

4.1. PROCEDIMENTO

As ferramentas de escalonamento de actividadesipdai®mecer solucdes diferentes, de
acordo com o critério de escalonamento seleccion@dola solucdo pode no entanto
apresentar niveis de risco distintos, que impovtiar. O trabalho aqui proposto visa
analisar e avaliar o nivel de risco presente numkcdo de um problema de
escalonamento de actividades. Para um gestor ¢ectm® € uma mais valia poder contar
com uma ferramenta que aborde o conceito de risesepte em actividades e que o

auxilie na tomada de decisao.

Para iniciar a analise de risco € necessario spladré o tipo de problema que se pretende
abordar. Portanto, é preciso contabilizar 0os ptofeexistentes e as actividades de cada um
deles e conhecer os tipos de recursos que possantilgados. Para cada actividade é
necessario saber os modos de processamento esgstentquais as actividades
predecessoras e sucessoras. Para cada modo despmeepto tem de existir um recurso e
uma duragdo associada. A par da determinacao dos da(s) projecto(s) devem definir-
-se 0(s) objectivo(s) que se pretende(m) atingeurihdo os dados que descrevem o
problema, é feito o escalonamento de actividadsando as técnicas de optimizacao
disponiveis. Neste trabalho foi usado o escalon&mdoo Grey na obtencdo de solugdes.
Este escalonador foi desenvolvido através de uradroio entre a empresa Softi9 [56] e 0
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INESC Porto [57]. O produto apresenta um algoriope permite escalonar um grande
namero de operacdes num curto espaco de tempoaealgan disso, optimizar cenarios

produtivos baseando-se em varios critérios de agdicao.

No sequenciamento das actividades este escalowmadena as actividades numa certa
ordem de modo a corresponderem aos objectivos storgee projectos. Os critérios de
optimizacédo a considerar podem ser [58]:

* Minimizar Tempo de Preparacéo;

e Minimizar Tempo de Espera,;

* Minimizar Entregas Fora do Prazo (Atraso Médio);

* Maximizar o Nivel de Carga,;

e Minimizar o Maior Atraso;

* Minimizar o Desvio em Relagéo a Datas de Entrega;
* Maximizar Satisfacao das Prioridades;

No lzaro Grey para o gestor de projectos conseguscalonamento desejado tem de

definir qual ou quais as regras de ordenacéao mfergr Pode escolher entre [58]:
« EDD (Earliest Due Date): por datas de entrega;
* SPT (Shortest Processing Time): pelo tempo de jgémwo menor para o maior;
* LPT (Longest Processing Time): pelo tempo de pradudo maior para o menor,
* PCO (Preferred Customer Order): prioridade da ordem
» Algoritmos Jackson, Johnson,;...
* Regras para minimizar Tempos de Preparacao;

* Regras para maximizar a ocupacéo de Recursos;
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Este escalonador |1é os dados do problema através dieheiro XML eXtensible Markup
Languagé, processa-os e fornece o resultado também numaific XML. O XML é uma
linguagem que utiliza marcadores (ou campos, em@sriggy e € muito parecida com a
linguagem HTML. O XML néo tem marcadores definidosno o HTML, mas podem-se
definir os marcadores que serdao utilizados. Os adares que sao criados descrevem o

contetdo dos dados inseridos [59].

O documento XML é exactamente como uma estruturargore, todos os ramos criados
devem ter um marcador inicial e final e todos témedtar contidos numa raiz principal.

Um exemplo pode ser visto na figura 15.

Com XML os dados sdo armazenados como arquivos exieste modo tem-se um
ficheiro de dados independente do software ou henelgue se use para compartilhar
dados. Normalmente os softwares comerciais quenfassmjuenciamento de actividades
tém a funcionalidade de comportar este tipo deefiohpara importar e exportar dados
[59].

zalunoc=
<nome> Tiago Vaz </nomes
<numero= 1040176 </nimero=
</aluno>

Figura 15 Exemplo de dados XML

O lzaro Grey, de acordo com o(s) objectivo(s) dp(s)ecto(s), pode considerar diversos

cenarios com diferentes regras de escalonamerdmpaesmo problema.

O sequenciamento vai mostrar quais as folgas pessesm cada actividade, quais 0s
recursos utilizados (e em que periodos de tempad)yacdo e custo do projecto. Cabe ao
agente de deciséo seleccionar qual o escalonaraes#o seguido. De qualquer modo, se
existirem diversos sequenciamentos nem sempre ré giaal € o que apresenta 0s

melhores resultados, especialmente se se tratangeoblema multi-objectivo.

Neste trabalho propdem-se que a medida de risco dafjnida) seja também um factor a

considerar na escolha da solugéo a adoptar.
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4.1.1. CALCULO DO NIVEL DE RISCO DOS PROJECTOS

Normalmente, utiliza-se a matriz probabilidade/istpgpara representar o risco em cada

actividade.

Para auxiliar o agente de decisdo na escolha dmgrama adequado, neste trabalho é
proposta uma fungdo que avalia o risco presentesengdes de escalonamento de
actividades. Essa funcdo tem em conta a presengaadoem cada actividade e a folga

associada.

Para medir o risco presente nas actividades éadim contribuicdo dos factores de risco
em cada uma delas. Cada actividade pode possusrdnague um factor de risco, cada
qual com suas probabilidades e impactos. Os difeseralores sdo agregados num unico
valor a que se deu 0 nome de indice de criticid@dmanto maior for este valor maior o

risco associado a actividade.

Caso um factor de risco venha a ocorrer vai porisoo a conclusdo da actividade nos
termos definidos no cronograma. A actividade vaakamgar no tempo podendo ou ndo
influir na duracdo do projecto. Caso exista umgdadssociada a duracdo da actividade
pode conseguir evitar-se que as actividades suasssgjam atrasadas no tempo. Enquanto
o indice de criticidade eleva o nivel de risco nan@vidade, a folga presente na mesma
anula ou mitiga o seu efeito na actividade e, aumesgtemente, no projecto e no

escalamento.

Com base no exposto € proposta a seguinte funcéweatiacdo do nivel de risco em cada
actividade:

F.
(pi(1—3f), se F, < D (1)
— l

k 0, S@Fi>Dl’

Em (1) o nivel de risco de cada actividade é remtaslo pow, o indice de criticidade em

cada actividade é representado maf; € a folga da actividadel® a duracdo da mesma.

Atente-se que a folga atribuida pelo escalonadeada actividade leva em conta a
utilizacdo dos recursos por parte de todas asidaties. Assim, indirectamente, o nivel de

utilizacdo de recursos esta presente na funcadvebde risco.

52



O nivel de risco nas actividades vai variar enét® 2 0 valor maximo considerado para a
matriz de probabilidade/impacto. Assim sendo, @inde risco das actividades pode ser
interligado com a dita matriz, e os seus valoredi¢es de criticidade p) podem variar

entre a “zona verde” e a “zona vermelha”. Considera figura 16 e a funcdo descrita em
(1). Se, por exemplo, a folga de uma determinadi@idade for superior a duracdo da
mesma, segundo a funcdo de avaliagdo do nivekde presente em (1), o nivel de risco
da actividade sera nulo independentemente do inléiaziticidade considerado. Caso nao
exista folga, ainda segundo (1), o nivel de rise@ to mesmo valor que o indice de
criticidade considerado. No pior caso, para a mairobabilidade/impacto considerada

neste caso, o nivel de risco na actividade sera 80.

IMPACTO
1 2
5 5 10
90%
w 4 4 8
2 70%
a
-
= 3 3 6
< 50%
(@)
o
o 2 2 4
30%
1 1 2
10%

Figura 16 Matriz probabilidade/impacto

Até ao momento s6é o nivel de risco nas actividddiesbordado. Para o calculo do nivel

de risco no escalonamento, propde-se duas alteginati
1) Através de médias aritméticas
2) Através de regras de combinacdes de resultados
1) Nivel de risco no escalonamento por médias aritméas

O calculo do nivel de risco no escalonamento patiaséaritméticas considera a tolerancia
ao risco do agente de decisdo. Para isso sédo adseqesos as zonas de criticidade, de
certa forma reflectindo a importancia relativa dpdb decisor a cada area. Por exemplo,
o utilizador pode considerar que um nivel de risa® actividades de risco baixo ou médio
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tém a mesma importancia mas que uma actividade womivel de risco alto influi
duplamente no risco do projecto. Se assim for, podiear que o nivel de risco médio tem
um peso igual ao baixo e que o nivel de riscotalto um peso 2 vezes superior ao baixo.
Segundo o célculo considerado, esta posicdo dzadkdr duplica a importancia do

namero de actividades com risco alto. A férmulgppsta € a seguinte:

__ DPeSOpgixo * valoTpgixo + PESOmedio * VAlOTmadio + PESOgito * VALOT git0

o = 2
esc n?de actividades ( )

O peso de cada zona de criticidade é multiplicaglo pumero de actividades da mesma

Zona.

Em (2) 0., representa o nivel de risco do escalonamentoglor;,;,, representa o
namero de actividades com nivel de risco baixo. @smop se passa com

valoryegio € valorye, -

O valor depesoy,ix, €, Neste trabalho, considerado unitario @@,,¢4i0 € PESOLIto

representam os pesos introduzidos pelo utilizanoredacdo ao valor deesoy,g;xo-
On?de actividades € a soma das actividades existentes em cada mesceato.
2) Nivel de risco no escalonamento usando regras dexduinacdes de resultados

No célculo do nivel de risco no escalonamento pgras de combinacdes de resultados
nao se consideram médias ou pesos, mas sim unmtoui@ regras empiricas que definem
o nivel de risco que devera ser associado ao escanto. Essas regras sao definidas pelo
utilizador e ndo se baseiam nos valores dos nileerssco das actividades mas na posi¢ao
gue ocupam nas zonas de criticidade (baixa, médéevada). Por exemplo:

* O nivel de risco do projecto sera baixo4g® das actividades apresentarem um

nivel de risco baixo

» O nivel de risco do projecto sera alto se mai4 ffedas actividades apresentarem

um nivel de risco alto

» Todas as outras combinacdes de niveis de riscaddi@gdades originam um nivel

de risco do projecto médio.
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Mais uma vez, a reaccdo do agente de deciséo peraisico esta reflectida neste processo
de classificagao.

Seja qual for a forma de calculo considerada, mtagde decisdo ja possui um meio de
comparar o risco nos escalonamentos. Através dpam@géo entre 0s niveis de risco dos
escalonamentos disponiveis pode optar por um digizdm cronograma ou entdo, pode
reescalonar, modificando alguns dos pressupostasri@mente considerados (por

exemplo, os valores dos indices de criticidadeidensdos).

4.2. |MPLEMENTACAO DAABORDAGEM PROPOSTA

Para facilitar os calculos associados ao nivelist® rfoi implementado um conjunto de
macros desenvolvidas eviisual BasiqVB). Os passos necessarios para o célculo dé nive
de risco de uma solugdo sdo os apresentados ma figu Comeca-se por se criar um
ficheiro XML contendo a descricdo do problema. Essleeiro serve denput ao Izaro
Grey. O escalonador vai gerar um novo ficheiro Xkle contém dados que vao ser
utilizados no calculo da duracdo e da folga de ead&idade. De seguida, pede-se ao
utilizador para seleccionar um valor da matriz ptolidade/impacto que corresponda ao

indice de criticidade de cada actividade. Por &piica-se a funcdo de calculo do nivel de

DADOS DO - FICHEIRO »
PROBLEMA XML

risco.

(NDICES DE NOVO
CRITICIDADE FICHEIRO
XML

CALCULO
DO NIVEL
DERISCO

Figura 17 Passos para o célculo do nivel de risco
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O layoutda folha da interface criada é apresentado nafi@. No lado esquerdo da folha
Excel sdo inseridos os dados relativos ao probleescricao dos projectos). Entre campos
estdo presentes o0s caracteres “***”, Estes cameet@rvem de delimitadores entre campos

no tratamento de dados pelo codigo que os pro&ssar

bom teste - Microsoft Excel

a-i‘" Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Desenvolvedor L7/
% o S PR e _ | F rormatacso Condicional = | 5= Inserir = b 3 ,:}? }}
Er | = = 4% Formatar coma Tabela ~ % Excluir - @ * s
5T ft 5 I || = 00| Classifi i
Colar o || M £ B[O L~ <5 % o5l 8 ) Estilos de Célula - {5 Formatar = || 2~ Sl el
Area deTr.. & Fonte = Alinhamento = Mumera = Estifo Células Edigaa
U3 - | 2
A B8 c D E F G H 1 K L M [ 0 ‘i‘
1 n_projectos 2 =
n_recursos ]
3 projectats) C?nvarter para |
a n_proj n_act ficheiro XML |
5 1 5
6 act n_modos n_ant ant
7 1 1 o 0 Recolher dados
8 2 3 1 1 do
g 3 3 1 1 ficheiro gerado 3
10 4 2 2 2 pelo escalonadar
11 3 -
12 5 T 2 2 ‘ |
13 4 ‘ |
14 e defimitador de campos Mimparabeias
15 recursos/duragdo
16 act modo rec dur
17 1 1 2 50 ¥
18 2 3 1 60
18 2 = 0 Caleulo do Risco
20 3 3 B0
21 3 i s 2 70
22 2 3 50
23 3 % &0
24 4 3 s 5 20
25 2 4 20
26 5 b s 1 70
27 -
28 n_proj n_act
29 2 8
30 act n_modos n_ant ant
31 1 1 o o
32 2 2 1 1 -
W 4 » M| Planl - matriz prob imp - Pland teste escalonamento xml - Plen5 - Phn3 - Phne [l | . - 0
Pronta 5] | B2 /(0 11 g0 E) 05 (;_',)

Figura 18 Layout do ficheiro Excel

Para se converter os dados de entrada para umirdicKML basta premir o botao
“Converter para ficheiro XML” O botdo actua o cauliyB que por sua vez pede ao
utilizador para indicar o nome do ficheiro que @ os dados processados.

Depois de gerado, o ficheiro XML é introduzido rszaonador Izaro Grey que sequencia

as actividades de acordo com o critério de optigdiaaseleccionado pelo utilizador.

O resultado é apresentado num ficheiro XML com wolagdo de escalonamento para
cada critério de optimizacao seleccionado.

Para se conseguir extrair a informacdo de cadaifchXML para o Excel deve-se
pressionar o botdo “Recolher dados do ficheirodgeelo escalonador”. Esse programa
pede ao utilizador para indicar a localizagdo dadacheiro XML e extrai a informacgéo
nele contida. Essa informacdo é trabalhada parapguaita a impressdo do caminho
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critico de cada projecto bem como a folga e a dargozesente nas actividades de cada

projecto.

Existe ainda um botdo denominado “Limpar tabelagd gmpa toda a folha Excel com
excepcado dos dados de entrada. Este botdo foiocpath que novos dados sé fossem

introduzidos em folhas limpas.

Por fim, através do botdo “Célculo do Risco”, presena folha Excel, activa-se o codigo

gue permite determinar o valor do nivel de risgoefn cada uma das actividades.

O codigo desenvolvido relativo a implementacéo aait@scrita sera facultado pelo autor a

quem o pretender.

4.3. EXEMPLIFICACAO DAABORDAGEM PROPOSTA

Para melhor ilustrar a proposta aqui apresentadsiraise de seguida um pequeno
exemplo. Tal exemplo considera dois projectos rdistsi com actividades proprias que

concorrem pelos mesmos recursos (ver figuras 19.e 2

@-—-*@

Figura 19 Grafo do projecto 1

d

-0, .——.
0—e”

Figura 20 Grafo do projecto 2
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Os recursos que as actividades de ambos os p®mjeshdomem bem como 0s possiveis
modos de execucado sao explicitados na tabela 4.

Para cada actividade existe pelo menos um modxemigio. Para cada modo existem
recursos e duracdes associadas. Considera-sentpprtpe cada actividade pode ser
realizada em modos alternativos o que provoca atifes consumos de recursos. O
problema apresentado como exemplo € considerad@ne@mptivo e todos 0S recursos
sdo considerados renovaveis. Note-se que estedemad tém diversos modos de
execucao e que muitas actividades concorrem pedssnos recursos. Trata-se, portanto,
de um problema MRCMPSP.

Tabela 4 Dados dos projectos

PROJECTO 1 PROJECTO 2

ACTIVIDADE| MODO | RECURSO| DURACAO| ACTIVIDADE| MODO |RECURSO|DURACAQ

1 1 2 50 1 1 4 50

2 1 1 60 2 1 5 40

2 2 50 2 B 70

3 3 80 3 1 3 40

3 1 2 70 2 7 120

2 3 50 4 1 1 50

3 4 60 2 B 40

4 1 5 20 3 8 120

2 4 20 5 1 4 40

3 1 1 70 2 3 40

3 7 70

i} 1 3 90

2 8 60

7 1 2 50

2 3 40

8 1 B a0

2 4 100

Para o exemplo presente geraram-se dois escalotmelistintos. No primeiro

escalonamento seleccionou-se como critério de @a@gao a minimizacdo do atraso
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médio e como critério de desempate o tempo de edecdas operacbes (serd referido
neste texto por escalonamento A). No segundo esralento aplicou-se a minimizagéo do
maior atraso e como critério de desempate a padedcntre projectos (sera referido neste

texto por escalonamento B).

Os diagramas de Gantt de ambos os escalonamet@ogemresentados na figura 21.
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A minimiza¢do do atraso médio
tempo de execucdo das operagbes
min 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

act

1 2
2 1 |

3 3

a a_ |

5 1

1 a

2

3 3

a 1 |

5 | a

6 3 |

7 2

8 [ 4

B minimizagdo do maior atraso

prioridade dos projectos
min 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320 330 340 350 360 370 380 330 400

act
1 2
2 1 |
3 3 [
a [ 4
5 1
1 4
2 2
3
a
5 4
6 3 |
7 2
8 [ 4

Figura 21 Diagramas de Gantt
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Na figura 22 estéo presentes os resultados do®eaozentos A e B.

ESCALONAMENTO A ESCALONAMENTO B
PROJECTO 1 2 PROJECTO 1 2
CAMINHO CRITICO 1 1 CAMINHO CRITICO 1 1
3 2 3 2
4 4 4 4
5 7 5 7
8 8
PROJECTO ACTIVIDADE FOLGA [DURACAO p PROJECTO ACTIVIDADE FOLGA [DURACAO p
1 1 0 50 1 1 0 50
2 10 60 2 0 60
3 0 70 3 10 50
4 30 20 4 0 20
5 0 70 5 0 70
2 1 0 50 2 1 0 50
2 0 70 2 0 40
3 0 40 3 0 120
4 0 50 4 0 40
5 60 40 5 50 40
6 0 90 6 0 90
7 40 50 7 100 50
8 0 100 8 0 100

Figura 22 Resultados do escalonamento A e B

Uma vez obtidas as folgas e duracdes de cadadsdw, para se poder calcular o nivel de
risco (©) em cada actividade falta apenas introduzir acende criticidadep) de cada uma,

na coluna respectiva (coluna vazia na figura 22).

Para auxiliar o utilizador a introduzir os valoss indices de criticidade é apresentada
uma janela com a imagem da matriz probabilidadedotmp(ver figura 23). Esta matriz é
meramente indicativa podendo o utilizador usarcalasle valores que bem desejar. Claro

esta que os resultados aparecerdao em conformidatea escala utilizada.

O valor do indice de criticidade indica o grau d@pasicdo ao risco de cada actividade e é
uma demonstracdo representativa dos factores cite qise cada actividade contém. Tais

indices deverao ser o0s mesmos quer para o escaotwmi quer para o B.
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[ Matriz Probabilidade/Impacto et |
IMPACTO
1 2
5 5 10
a0
" 4 | 4 | s
T 0%
e
=]
= 3 3 6
5 50%
o
="
= 2 2 4
3%
1 1 Z
1004

Figura 23 Janela da matriz probabilidade/impacto

A titulo de exemplo consideram-se para todos oal@samentos os indices de criticidade

presentes na figura 24:

PROJECTO | ACTIVIDADE P
1 1 16

5
12
40
12

5
16
40

4
12
32
12

O IN|Oonn]|hPlWIN|RIUW|D|WIN

Figura 24 indices de criticidade considerados

Quer se opte por considerar o céalculo através diasiéou por regras de combinagdes de
resultados, ambos sao representados na folha fxtela tabela que apresenta as folgas

nas actividades.
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Com os indices considerados ja introduzidos, édpead utilizador que introduza o peso
do nivel de risco médio e alto em relacdo ao rdeeisco baixo.

A titulo de exemplo, a figura 25 apresenta os Bidei risco obtidos nas actividades e no

escalonamento A, bem como 0s pesos e regras catide
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Figura 25 Layout do ficheiro Excel apés o calculo dos niveis de ¢z

Na tabela 5 apresentam-se os resultados obtidagiarentes valores de pesos dos niveis

de risco médio e alto em relacéo ao baixo.

Tabela 5 Niveis de risco dos escalonamentos com diferentessps

MEDIO | ALTO ESCA ESC B
1 1 12,90 13,31

1 2

2 2
1 1/2 9,83 9,92
1/2 1/2 6,58 6,65
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Um agente de decisdao neutro em relagdo ao risosjdsya que 0os pesos para todos os
niveis de risco nas actividades apresentam o mesing 0 que resultaria num nivel de
risco médio dos escalonamentos. Um agente de deaisgsso ao risco consideraria o
cenario presente na segunda e terceira linha ddat&b Naturalmente, o nivel de risco
médio e/ou alto presente em cada actividade éetidanaior consideracéo do que o nivel
de risco baixo, o que faz com que o nivel de rdo® escalonamentos seja considerado
alto. Por fim, um agente de decisdo propenso am rgaria menos importancia as
actividades com niveis de risco altos e porventgdios, sendo que o resultado indicaria,

ainda assim, um nivel de risco médio para os esaalentos.

Com diferentes regras de combinacdes de resultadosscalonamentos tém niveis de
risco diferentes, dependendo uma vez mais da mi@r&o risco por parte do gestor de

projecto. Veja-se a tabela 6.

Tabela 6 Niveis de risco dos escalonamentos com diferentesmbinacdes de resultados

BAIXO ALTO ESCA ESCB
1/5 4/5
2/5 3/5
3/5 2/5

as [ s [

Na primeira linha da tabela 6 considera-se que pariael de risco do escalonamento ser

considerado baixo € necessario que pelo menosa/adividades tenham um nivel de
risco baixo, para o nivel de risco do escalonamsetaonsiderado alto é necessario que
pelo menos 4/5 das actividades tenham um nivakde alto. Qualquer outra combinacéo

indica que o escalonamento tem um nivel de risationé

Portanto, as primeiras linhas da tabela indicam @@agente de decisdo € propenso ao

risco, enquanto que as Ultimas linhas revelam quegso, ou mesmo neutro.

Para finalizar, ainda para o exemplo proposto, idens-se um agente de decisdo neutro

em relacéo ao risco. Os seus pressupostos saglostss:
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No calculo através de médias aritméticas considesas iguais para todos 0s niveis de
risco das actividades. No calculo através de redgasombinacgfes de resultados determina

que:

» O nivel de risco do projecto sera baixctgé das actividades apresentarem

um nivel de risco baixo

* O nivel de risco do projecto serd alto se maislge das actividades

apresentarem um nivel de risco alto

» Todas as outras combinagdes de niveis de riscaaasdades originam

um nivel de risco do projecto médio.

Os resultados obtidos através de tais regras pstdentes na figura 26.

Escalomamento A Escalonamento B
media regras media regras
12,84615 13,30769

Figura 26 Niveis de risco dos projectos em ambos os escaloranios

O escalonamento B tem um nivel de risco maior d® @wscalonamento A, segundo o
critério de calculo do nivel de risco por regrascdmbinacdes de resultados. Isto deve-se
ao facto de existirem mais actividades com folgaswalonamento A e de alguns indices

de criticidade influirem em actividades com folgaascalonamento A e sem folga no B.
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5. CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

O trabalho aqui apresentado versou a analise deeis problemas de escalonamento com
restricbes de recursos. Foi feita uma revisdotdatura, quer para o problema em causa e
suas variantes, quer para a avaliacao do risces@ssblemas. Verificou-se, por um lado,
que os problemas multi-projecto tém sido alvo degnatencdo e que a andlise do risco
em problemas deste tipo esta ainda pouco explorada.

As principais conclusdes e propostas de desenvehtms futuros sdo apresentadas nas

secgles seguintes.

5.1. CoONCLUSOES

O trabalho realizou-se em torno dos problemas dgeseiamento de projectos com
recursos limitados (conhecido na literatura Besource Constrained Project Scheduling
Problem - RCPSP Estes problemas séo de dificil tratamento (NRals), razédo pela qual

os algoritmos de resolucdo exacta ndo sdo efisiente resolucdo de problemas de

dimensdo real. No entanto, existem algumas abondageopostas baseadas nesses
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algoritmos. Mostrou-se que os trabalham a baseadic@es do espaco de solugbes e
sucessivas avaliagbes da optimalidade das soleg@estradas. Em problemas de maior
dimensdo sao usados algoritmos heuristicos. Osritalgs heuristicos nem sempre

produzem solugdes 6ptimas mas requerem temposndeutacio bastante inferiores aos
algoritmos exactos. Neste campo, destacam-se asitalgs construtivos e as meta-

heuristicas (como os algoritmos genéticos e 0 GRABPexemplo).

Sendo o objectivo principal do trabalho possihildaanalise de risco em escalonamentos
de projectos foi feita uma proposta de avaliacdonidel de risco dos projectos. Para
automatizar todo o processo criaram-se diversasosigce permitiram converter os dados
numéricos do problema, introduzidos pelo utilizag@ra linguagem XML. Sé através do
ficheiro de dados em formato XML é possivel ao lesealor Izaro Grey analisar e obter
0s escalonamentos das actividades dos projectpsgics. Para tal o escalonador faz uso
de regras de construcdo de solugbes como a mimgigtzio atraso médio e a minimizacao
do maior atraso. Pela andlise das solu¢cdes deomaoca¢nto construidas foi possivel

examinar de que forma o risco esta presente ngecpos.

Foi proposta uma funcdo matematica de calculosib® presente em cada escalonamento
obtido. Através desses valores o0 agente de decks&m mais um indicador sobre qual o
modelo de sequenciamento de actividades que dewéhes Essa fungdo calcula o nivel
de risco presente em cada actividade através dimdioe de criticidade associado a cada
uma delas (obtido através da matriz probabilidagmicto e tendo em conta a
probabilidade de ocorréncia e o impacto que osoffestde risco de cada actividade

apresentem) e das folgas que cada actividade aprese

Essa funcédo apresenta duas solugbes para o mesaion@snento. Uma solucdo atraves
de médias aritméticas dos niveis de risco de cefidade e outra através de regras de
combinacfes de resultados, que apresenta ao dditizeo um resultado numérico mas
sim gréfico. A cor (verde, amarelo ou vermelho)iégadum diferente nivel de risco e é

baseada nas cores da matriz probabilidade/impacto.

Com estes resultados foram atingidos os objecpvgsostos na realizacao do trabalho.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Através do trabalho desenvolvido abrem-se persfectie possiveis desenvolvimentos
futuros. Foram consideradas duas formas de caltutmlucbes, uma através de através de
meédias aritméticas dos niveis de risco de cadaidatie e outra através de regras de
combinacdes de resultados. Certamente € possiaeblion outro modo de calcular o nivel
de risco nos escalonamentos como considerar o déveisco do projecto com base na
maioria dos niveis de risco presente nas activelaBer exemplo, se a maioria das
actividades apresentar um nivel de risco baixoifsignque o nivel de risco do projecto &

baixo.

E também possivel complementar o trabalho criarm@s maneiras de interagir com o
utilizador ao nivel da introducéo dos factoresideor No modelo proposto o utilizador é
convidado a calcular o indice de criticidade e gkguente a introduzir um valor presente
na matriz probabilidade/impacto que represente aaaen dos factores de risco sob a
actividade em questdo. Por ventura podem-se armazedos os factores de risco
associados aos projectos, atribui-los as activaleslpectivas e apresentar uma janela que
armazene os dados inseridos, nomeadamente ossvalmrespondentes a probabilidade
de ocorréncia e impacto dos factores de risco ela aetividade. Se tal for feito consegue-
se proporcionar a interaccdo entre o utilizador gragrama e evita-se que 0s célculos

sejam exclusivamente feitos pelo utilizador.

Neste trabalho optou-se por considerar as folgésestes entre actividades sucessivas
como um factor a estar presente na funcao de oalicuhivel de risco nos projectos. Uma
alternativa ou complemento a este trabalho pode)seninar as folgas existentes entre a
utilizacdo de recursos renovaveis, ou seja, corsidmmo folga o periodo em que tais
recursos ndo estdo a ser utilizados. Esta medigde potenciar a racionalizacdo da

utilizacdo dos recursos.
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