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Resumo

A gestdo de projetos tém cada vez maior relevancia e por isso ha uma série de procedimentos
a ter em aten¢do em cada projeto, nomeadamente na fase da programagao. Neste trabalho,
essa fase sera escrutinada pelos varios métodos nela utilizados, particularmente o modelo
CPM (Critical Path Method) e PERT (Program Evaluation and Review Technigue).

Todavia, tais modelos apresentam limitagoes quando aplicados na realidade devido a
incerteza sempre patente (tanto em termos de custos, como de tempo). O CPM pressupde
custos ¢ tempos conhecidos a partida, algo que geralmente nao se passa em projetos reais.
Apesar do PERT ja considerar distribuicdes de probabilidades para a duragao das atividades,
assume também pressupostos sobre a forma destas distribui¢cdes que nao se adequam a
generalidade dos projetos.

Sendo estes modelos os mais utilizados, ha que ter presentes as suas limitagdes e as
consequéncias destas. F por isso que serd feita uma simulagio onde serdo analisados
empiricamente os erros induzidos. Para além das limitacGes ja referidas em relacio aos
métodos indicados, ¢ ainda necessario ter em consideragio que nenhum deles esta
vocacionado para apoiar decisOes relativas a melhor forma de executar as diferentes tarefas,
especialmente na presenca de incerteza.

Sera apresentada (teoricamente) uma sugestdo de modelo alternativo com capacidade
para incorporar a incerteza nos custos e tempos esperados de um projeto e determinar as
decisGes Otimas a tomar relativamente a escolha do modo de execucao das tarefas. Esse
modelo multimodo, estocastico e dinamico considerara que cada tarefa pode ser executada de
diferentes modos. As decisoes serdo tomadas tendo em conta o momento do projeto em que
nos encontramos.

As principais conclusdes obtidas foram que a escolha de uma correta distribui¢ao na
gestdo de projetos é fundamental, ndo se pode ignorar a variancia das atividades fora do

caminho critico e os modelos deterministas fornecem resultados muitas vezes erroneos.

Palavras-chave: gestio de projetos, decisio em situagao de incerteza, caminho critico,

compromisso tempo/ custo.
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Resumen

La gestion de proyectos tiene cada vez mas relevancia y por eso hay un conjunto de
procedimientos que hay que tener en cuenta en cada uno de los proyectos, nombradamente en
la fase de la programacioén. En este trabajo, esa fase sera escrudifiada por los varios métodos
en ella utilizados, en particular el modelo CPM (Critical Path Method) y PERT (Program
Evalnation and Review Technique).

Sin embargo, tales modelos presentan limitaciones cuando aplicados a la realidad
debido a la incertidumbre siempre existente (tanto en términos de los cuestos, como de
tiempo). EI CPM como lo sabemos supone cuestos y tiempos conocidos desde el inicio, y eso
es algo que no ocurre en la realidad. Aunque el PERT ya considere probabilidades distintas,
asume también suposiciones sobre la forma de distribucién de probabilidades que no se
adecuan a la generalidad de los proyectos.

Siendo estos modelos los mas utilizados, hay que tener en cuenta sus limitaciones y, a
la vez, sus consecuencias. Por ello, se hatra una simulacién donde serin analizados
empiricamente los errores inducidos. Ademas de las limitaciones ya referidas con relacién a
los métodos indicados, es necesario todavia, tener en cuenta que ninguno de ellos esta
direccionado para apoyar decisiones relativas a la mejor forma de ejecutar las diferentes tareas,
especialmente cuando existe la incertidumbre.

Sera presentada (en teoria) una sugerencia de modelo alternativo con capacidad para
incorporar la incertidumbre de los cuestos y tiempos ya esperados de un proyecto y
determinar las decisiones optimas a tomar con relacién a la escoja del modo de ejecucion de
las tareas. Ese modelo multimodo, estocastico y dinamico considerara que cada tarea puede
ser ejecutada de diferentes modos, y la escoja del modo tiene consecuencias en el tiempo y el
cuesto de la ejecucion de las tareas. Las decisiones se tomaran teniendo en cuenta el momento
del proyecto en que nos encontramos.

Las principales conclusiones fueron que la eleccién de una distribucién correcta en la
gestion de proyectos es fundamental, no podemos ignorar la variacion de las actividades fuera

de la ruta critica y los modelos deterministas a veces ofrecen resultados incorrectos.

Palabras-llave: gestion de proyectos, decision en condiciones de incertidumbre, ruta

critica, compromiso de tiempo/cuesto.



Abstract

Project management has become increasingly important and so there are several procedures to
be taken into account in each project, especially in the programming phase. In the present
work, this phase will be scrutinized by the various methods used in it, particularly the CPM
(Critical Path Method) and PERT (Program Evaluation and Review Technique) models.

However, these models have limitations when applied to real projects, due to the
uncertainty that always exists (in terms of costs and time). In the CPM, costs and durations are
assumed to be known at the outset, something that usually doesn’t happen in real projects.
Although PERT considers probability distributions for the duration of activities, it also
assumes distributions that don’t conform to most projects.

Since these models are the most widely used, one must take into account their
limitations and consequences of these. That's why some simulations will be performed in
order to analyze empirically the errors induced by the models' assumptions. In addition to the
aforementioned limitations in the methods indicated, it’s still necessary to consider that none
of them is devoted to support decisions on the best way to perform different tasks, especially
in the presence of uncertainty.

An alternative model will also be presented (in theory), with the ability to incorporate
uncertainty in the costs and expected time of a project, and determine the optimal decisions to
be made regarding the choice of the mode of execution of tasks. This multimode model,
stochastic and dynamic, considers that each task can be performed in different ways.
Decisions will be made taking into account the time of the project in which we are.

The main conclusions were that the choice of a correct distribution in project
management is critical, we cannot ignore the variance of activities outside the critical path and

deterministic models often provide erroneous results.

Keywords: project management, decision under uncertainty, critical path, time / cost

trade-off.
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I. Introdugio

O presente tema foi escolhido devido ao incremento da importancia da gestio de projetos.
Torna-se pertinente analisar o risco do custo e do tempo no escalonamento de projetos pois,
muitas vezes, ¢ nesses ambitos que a gestao de projetos nem sempre esta de acordo com o que
acaba por acontecer na realidade, levando a custos e tempos nao planeados. Assim sendo, ¢
necessario o estudo de novos modelos de escalonamento de projetos mais aplicaveis a
realidade e com resultados mais fiaveis.

Ao longo do préximo capitulo ¢ feita uma pequena abordagem ao processo de gestao
de projetos. Como se sabe da bibliografia, as principais etapas da gestao de projetos sio o
Planeamento, Programacao e Controlo. Esta dissertacio, como ja referido no resumo,
concentra-se principalmente na segunda fase — a programacao.

No capitulo III serao apresentados os métodos tradicionais normalmente utilizados no
escalonamento de projetos (CPM e PERT). No entanto, os pressupostos assumidos por estes
métodos nem sempre facilitam a sua aplica¢do a realidade, nomeadamente o facto de ambos
assumirem que existe apenas um modo de execucdo das tarefas. Nesse sentido, se constata a
necessidade de recorrer a modelos mais sofisticados. Entao, ainda nesse capitulo, ¢ feita uma
abordagem aos modelos estocasticos multimodo tendo em vista apresentar um modelo
alternativo, existente na literatura, que responda a algumas das criticas feitas aos pressupostos
considerados pelos modelos tradicionais, também essas expostas nesse capitulo. Esse modelo
pretende ultrapassar a limitagdo de apenas se considerar uma forma de executar as tarefas,
com implicagoes diferentes no seu tempo e no seu custo. Esse modelo alternativo pressupoe
que existem varios modos de execugdo das tarefas e que as decisdes serdo tomadas
considerando o progresso atual do projeto.

Devido a outros pressupostos assumidos nos métodos tradicionais, designadamente a
utilizacao de valores esperados e consideracio apenas das atividades constantes do caminho
critico, interessa conhecer as suas consequéncias. Para isso, foram definidos trés objetivos, que
sao concretizados ao longo do capitulo IV. Esses objetivos sdo: analisar o impacto da
utiliza¢ao de valores esperados, ao invés da utilizagao de distribui¢oes de probabilidade — isto
¢, analisar os erros em que se incorre por assumir uma dura¢do determinista das tarefas;
analisar o impacto de se focar a aten¢do apenas nas atividades do caminho critico; e, por fim,
analisar o impacto da adog¢ao da distribui¢ao beta utilizada pelo PERT como aproximagao

para a distribuicao de probabilidades das atividades, quando a verdadeira distribuigdo é outra.



Para atingir esses objetivos sao concretizadas uma série de analises com recurso a aplicagao,
sobre dez projetos, dos modelos tradicionais e a simula¢oes de Monte Carlo. Como se
constata pelos resultados obtidos, esses pressupostos muitas vezes levam a discrepancias
significativas ao nfvel da dura¢ao e do custo dos projetos.

Finalmente, no capitulo V sido expostas as principais conclusoes obtidas ao longo da

concretizacao do presente trabalho.



I1. O processo de gestiao de projetos

I1.1 = Definigao de projeto

Desde muito cedo (séc. XVI) se comegou a usar o termo “projeto”. Palavra oriunda do latim
projicere, que tinha como significado “lancar para a frente”, sugere desde logo movimento e
uma relacio com tempo e espago (Abrignani, Gomes, & Vilder, 2000). Mas, o primeiro grande
projeto, se for considerado como tal, remonta do ano 2650 a.C., ou seja, a construgao das tao
famosas piramides do Egito (Tereso, 2002). Hoje em dia, trata-se de uma palavra cujo

significado ¢ mais subjetivo, havendo contudo uma defini¢ao globalmente aceite:

“Projeto - processo sinico, compreendendo um conjunto de atividades coordenadas e controladas com
datas de inicio e término, realizado para alcancar wum objetivo conforme requisitos especificos, incluindo

limitagoes de tempo, custo e recursos.” in 1SO 8402 de 1990, fide (Demenlemeester & Herroelen, 2002)

Sucintamente, um projeto é entendido como um empreendimento, por outras
palavras, um aglomerado de alteracdes administradas com ldégica e determinadas a alcangar
metas bem definidas (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996). Subentende-se que um
projeto é um processo unico (realizado s6 uma vez e que gera algo - produto ou servigo -
diferente), visto como um todo (unidade), com determinados objetivos a alcangar. Para os
alcangar, é definido um conjunto de tarefas interdependentes a executar tendo em vista esses
objetivos/outputs comuns. Todavia, tem como problematica a limitacio de tempo e custo dos
recursos (humanos, materiais e financeiros) a alocar as varias tarefas e do tempo disponivel
para a sua concretizagao. Uma vez que tem o seu inicio e fim definidos a priori (é dado como
concluido quando os objetivos sio alcancados), um projeto é caracterizado pela sua indole
temporaria tendo, portanto, a sua duragao restrita e implicando a utilizagao unificada dos
recursos. Um projeto pode coexistir com outros e proporcionar a colaboragiao entre varios
departamentos. Como ¢ natural, inerente ao grau de incerteza existente em todos os projetos,
existe sempre algum risco devido a performance dos recursos, a incapacidade de prever
satisfatoriamente e ao facto dos dados nem sempre serem os mais corretos ou adequados,
entre outros. Por todas estas caracteristicas podemos constatar a complexidade patente na

gestao de um qualquer projeto (Tereso, 2002 e Heizer & Render, 2000).



Podemos acrescentar ainda que: o objetivo de um projeto deve exprimir-se através de
metas e indicagdes claras/precisas; a definicio das a¢des que constituem o projeto é feita
através de uma sele¢ao na qual se escolhe aquela que for tida como a mais vantajosa de entre
as diversas alternativas (para atingir o fim pretendido) devido as garantias que da de ter éxito; a
analise de requisitos de cada alternativa ao nivel dos recursos necessirios ¢ um processo
complicado devido a diversidade de agdes que podem constituir esse projeto e a variedade de

tais recursos (tempo, recursos humanos, meios financeiros, equipamentos,...) (Tavares ¢ al,

1996).

I1.2 — Gestido de projetos

A gestao de projetos visa a coordenagao dos varios tipos de recursos a empregar em equipas
que tém por objetivo alcangar as metas previamente estipuladas, assim como a organizacao e
gestao das suas atividades conforme os critérios de qualidade, eficacia e eficiéncia (Tavares e#

al., 1996).

Um gestor de projeto orienta as atividades do projeto com os outros departamentos e
coordena com o gestor de topo. Deve certificar-se que todas as atividades sao concluidas na
ordem e nos prazos estabelecidos, cumprindo o orgamento. Para além disso, deve averiguar se
os objetivos de qualidade sio alcancados e garantir que os recursos humanos ligados ao
projeto acolhem a motivagao, a direcdo e a informagio indispensaveis ao desempenho do seu
trabalho. Por outras palavras, podemos entao dizer que incumbe a este garantir que ha uma

utilizacao de recursos eficaz e eficiente (Heizer & Render, 2000).

As agoes de gestio de um projeto dependem da fase do ciclo de vida em que se
encontra. Esse ciclo de vida inclui diversas fases, entre as quais se destacam: o planeamento,
a programagio e o controlo. Na primeira ¢ onde se define o projeto e os seus objetivos, se
elabora a listagem das atividades para a execug¢ao do mesmo e se determina 0s varios recursos
a serem utilizados. Na programagido define-se como o0s recursos se relacionam com as
atividades especificas, como essas se relacionam entre si bem como a duragiao de cada uma.
Por dltimo, a fase do controlo monitoriza recursos, custos, qualidade e orcamentos, e faz a

revisao dos planos e a realocagdo dos recursos para cumprir os prazos e os custos acordados.



Todavia, foca-se, fundamentalmente, na diferenca existente entre o que foi programado e a

performance atual desde o inicio do projeto — a analise e corre¢ao dessa diferenga constituem

o aspeto basico desta fase (Demeulemeester & Herroelen, 2002 e Heizer & Render, 2000).

Planeamento
- Objetivos
- Recursos

-WBS

-Organizagdo

Controlo
- Monitorizagdo
- Comparagdo

Tempos de inicio e fim

- Revisdo o
~ - Rede de atividades
- Intervengao

Figura 1 - Fases de Gestdo de Projetos

I1.3 — Fases do processo da gestao de projetos

Na presente seccdo serdo detalhadas cada uma das trés fases consideradas na

projetos.

Planeamento:

gestiao de

Muito antes de se iniciar a execugdao de um projeto, a equipa de projeto comega 0s seus

trabalhos. Numa primeira fase tem de se definir o projeto em si e estabelecer de forma clara e

mensuravel os objetivos (Heizer & Render, 2006). Por forma a minorar as dificuldades que a

complexidade existente na generalidade dos projetos causa ao seu planeamento e controlo,

aplica-se o Work Breakdown Structure (WBS). Este processo consiste em dividir sucessivamente

o projeto em partes e, posteriormente subdividir essas partes em partes cada vez mais simples.

A divisao estende-se até que as partes obtidas sejam mais acessiveis a gestdao, tanto para o

planeamento como para o controlo (Demeulemeester & Herroelen, 2002). Todavia, ¢é

necessario o bom senso para que a divisio também nio se torne demasiado extensa pois, uma
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maior decomposi¢ao, tornara a rede de atividades mais complexa, o que dificultara o seu
estudo e entendimento (Tavares ez al, 1996). As subpartes do dltimo nivel considerado siao
usualmente denominadas por work packages e correspondem as atividades do projeto (Heizer &
Render, 2006). Aquando da divisao deve-se ter em considera¢ao que as subpartes devem
agregar todo o trabalho definido na parte da qual descendem e, que devem ser mutuamente
exclusivas (ndo devem sobrepor-se) (Demeulemeester & Herroelen, 2002). O WBS pode ser

representado numa estrutura em arvore, como ¢ visivel no exemplo seguinte.

y

| Market Research Project |
1

1. Initiation Phase 2. Planning Phase 3. Execution Phase 4. Closeout Phase
1.1 Requirements Gathering & 2.1 Project Plan Development 3.1 Brainstorming Marketing 4.1 Contract Closeout
Analysis
- - 3.1.1 Prep Work 4.2 Launch project
1.1.1 Define process for gathering RN L R "Lessons Leamed"

requirements review
3.1.2 Brainstorming Session
112 Docu.mem.piojeFt-stakeholder 43 Establish process
interviews -
3.13 Solicitation for ?TCth%
project data

1.1.3 Analvze requirements
3.14 Source Selection

. (Research Vendor 4.4 Conduct administrative
1.1.4 Create requirements document Selection) T
2 Proj :
e Chart e Doy sopment 3.1.5 Primary Market 4.5 Closeout Phase Approval

Research Tool

— Development
1.3 Initiation Phase Approval

3.2 Execution Phase Approval

Figura 2 - Exemplo de WBS (fonte: workbreakdownstructure.com)

Depois de definidas as atividades do projeto, determinam-se os recursos necessarios
(bem como as suas quantidades) e o tempo necessario para completar cada atividade. Na
impossibilidade de se saber com certeza esses dados, terdo de ser realizadas previsdes (nao
esquecamos que tem de se vislumbrar o desenvolvimento do projeto antes da sua
concretizagao tentando descobrir as incompatibilidades e dificuldades). E importante ¢ que
estas estimativas sejam o mais realistas possiveis, até porque a qualidade do planeamento
depende em larga medida da qualidade das estimativas. De salientar ainda que existe quase
sempre um compromisso entre a duragao de cada tarefa e o nivel ou quantidade de recursos
empregues na realizagio da mesma. E normal entio que se proceda a iteracbes até se

encontrar uma soluc¢ao equilibrada.



e Programacgio:

Esta etapa corresponde, inicialmente, a identificagdo das relagcbes de precedéncia,
alocacdo de recursos e sequenciamento das atividades. As inter-rela¢Ges sao manifestadas por
relagdes de precedéncia determinadas por causas de carater politico, legal, fisico, pratico, ...
(Tavares et al., 1996). Depois disso podera ser efetuada uma representacao grafica da rede do

projeto que mostrara de forma clara as interdependéncias das atividades.

Diversos métodos tém vindo a ser criados/explorados com o objetivo de auxiliar a
programacao de projetos, tendo as suas faculdades dependentes de multiplos fatores,
nomeadamente: o contexto, a especificidade e a complexidade do projeto, bem como as
metas e limitacGes a considerar (Tavares ¢z al., 1996). Exemplos dessas metodologias sao o
Método do Caminho Cititico, vulgo CPM, e o PERT (que sao hoje das mais conhecidas ¢
utilizadas). A presente dissertagao incide sobre a analise destes métodos. Estas técnicas
permitem determinar as atividades criticas do projeto, calcular a duragio esperada do projeto
e o respetivo custo, e estimar as necessidades de trabalhadores e materiais (Heizer & Render,

2006).

Para representar o escalonamento das atividades podem ser utilizados os Graficos de
Gantt (ver exemplo na Figura 3). Estes graficos usam barras horizontais para representar o
periodo de tempo em que decorre cada atividade e mostram a utilizagdo dos recursos. Sio
também usados para representar os tempos de carga e vazio dos postos de trabalho e podem
servir para monitorizar os trabalhos em curso. Todavia, estes graficos nao evidenciam as
relagoes de interdependéncia entre as atividades. Em projetos mais complexos recorre-se a

outras técnicas ja referidas e que serdo exploradas mais a frente (Heizer & Render, 2000).
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Figura 3 - Exemplo de Grafico de Gantt (fonte: mindtools.com)

e Controlo:

Assim que se inicia o projeto, existe a necessidade de monitorizar o seu progresso. Tal
monitorizagao envolve a dificil tarefa de medir o progresso real e confrontar com o progresso

planeado (Demeulemeester & Herroelen, 2002).

O facto de existir um planeamento cauteloso nao implica que tudo se realize dentro do
prazo. Os imprevistos sao geradores de desvios comparativamente ao programa inicial
(planeamento). Daf provém a relevancia de manter a concretizagao do programa sob controlo
para que seja possivel agir atempadamente sempre que tais desvios possam vir a

comprometer as metas do projeto (Tavares ez al., 1990).

Esta fase envolve a apertada monitorizagao dos recursos, dos custos, da qualidade e
dos orcamentos; a revisio dos planos e a transferéncia de recursos para onde sejam mais
necessarios; e a elabora¢ao de uma variedade de relatorios. Todavia, para que a monitorizagao
possa existir terdao de haver mecanismos que avaliem o estado de avango dos trabalhos em
curso (Heizer & Render, 2006). Caso seja identificada a presencga de desvios em relagdo ao
planeado (violagbes de orgamento, especificacbes, técnicas originais,...), ha que avaliar as

consequéncias destes e, se for necessario, promover a revisaio do programa ajustando-o as
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novas circunstancias, por forma a minorar os afastamentos dos resultados globais alcanc¢ados

no tempo, no espago dos recursos e no espag¢o dos resultados entre o previsto e o obtido

(Tavares et al., 1996).

Vulgarmente sao utilizadas duas técnicas (ja referidas) para proceder a programacao e
controlo de um projeto: o CPM e o PERT. Ambos esses modelos respondem a um conjunto
de questdes — quando é que o projeto termina, quais as atividades criticas, o projeto esta

atrasado ou adiantado?, ... (Heizer & Render, 2006)

Um projeto bem-sucedido ¢ aquele que findou dentro do tempo e or¢amento
estipulados e de acordo com as especificacdes definidas. E, notoriamente, que quanto mais
rigoroso e apertado seja o controlo, maiores sio as possibilidades de atuar corretivamente
sobre o curso dos acontecimentos. Entre as propriedades desejaveis de um sistema de
observagao e controlo do avanco dos trabalhos podem citar-se: importancia da informacao a
recolher, rigor apropriado e exatidao das medi¢des de controlo, frequéncia adequada das
observagdes e racionalizacgdo dos circuitos e das ferramentas de processamento da
informacdo. Uma vez recolhida e processada a informacdo sobre o progresso dos trabalhos
ha que confrontar esta com o que estava previsto na programacao atualizada do projeto

(Tavares et al., 1996).

Algumas das ferramentas informaticas mais utilizadas em gestdo de projetos sao:
Primavera, MacProject, Pertmaster, 1 isiSchedule, Timeline, MS Project (Heizer & Render, 2000).
Um estudo efetuado, em Junho 1998, pela IIE So/utions, revelou que 80% dos entrevistados
usam algum tipo de soffware de gestao de projetos. Relativamente as funcionalidades desses
programas informaticos, a esmagadora maioria respondeu que as capacidades que consideram
mais importantes sao a monitorizagio dos projetos (1.°), a analise de tempo (2.°) e a analise

dos custos (3.°) (Demeulemeester & Herroelen, 2002).

I1.4 — Representagio de projetos através de redes

Existem duas convengdes principais para a representacao de projetos, a saber: as Redes com
Atividades nos Arcos (AnA) e as Redes com Atividades nos Nodos (AnN) — figura 4. O que

difere entre elas é que no tipo de Rede AnA os nodos representam o inicio e fim das



atividades (ditos eventos) e as atividades encontram-se nos arcos. Ora, se 0s nodos deste tipo
de rede nao sao atividades, nio consomem tempo nem recursos. Por sua vez, em redes do
tipo AnN as atividades estdo presentes nos nodos e as relacdes de precedéncia sio
representadas através de arcos (Heizer & Render, 2006). De salientar que, em ambas as
convengoes, os nodos podem ser representados de diversas formas (circulos, retangulos,...)

contudo, o mais comum ¢é verem-se representados por meio de circulos.

Figura 4 - Rede AnN (a esquerda) e Rede AnA (a direita)

Para qualquer uma das convengdes é necessario, por vezes, a inser¢ao de atividades
ficticias (dummy) que nio consomem nem tempo nem recursos. No tipo de representacio
AnA, inserem-se atividades dummy para impedir que dois nodos sejam ligados por mais do que
uma atividade, para satisfazer a condigao de que apenas existe um nodo inicial e um final e,
para que a representacao de todas as relagdes de precedéncia seja feita de forma integra. Nas
redes do tipo AnN apenas se aplicam dummies para garantir a existéncia de apenas um nodo

inicial e outro final (Demeulemeester & Herroelen, 2002).

O tipo de representacdo adotada para a presente dissertaciao sera rede AnN uma vez
que, os programas informaticos mais conhecidos (por exemplo, Microsoft Project) utilizam esse
tipo de rede. A escolha do tipo de rede a utilizar, por norma, ¢ feita em virtude do problema e

do projeto em causa, pois pode ser mais vantajoso utilizar um ou o outro.

A conversio entre as redes é possivel e sera aqui concretizada, visto que os projetos
que irdo ser utilizados encontram-se originalmente definidos através de redes AnA, enquanto
aqui se pretende utilizar redes AnN. Para converter redes AnA em redes AnN devemos

comegar por construir a propria rede AnA.
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Figura 5 - A esquerda, Rede AnA (projeto 3)! e, 4 direita, Rede AnN (em construgio)

Posto isto, para construirmos a rede AnN deveremos atribuir/substituir cada um dos
arcos da rede AnA por nodos, a excecdo das atividades dummy da rede AnA e de seguida
estabelecer as precedéncias entre os diversos nodos (atividades) consoante as relagdes de
precedéncia que ja existiam na rede AnA (Barlow, 2005). Sempre que se constate que existe
mais do que uma atividade que nao tem atividades antecessoras (varias atividades iniciais) deve
definir-se uma atividade ficticia (dummy) com duragio e custo nulos, que representara o inicio
do projeto, e que sera assim antecessora de todas essas atividades iniciais. Da mesma forma, se
existir mais do que uma atividade sem sucessores, deve definir-se uma atividade ficticia para
representar o fim do projeto. Essas atividades traduzitdao, portanto, o inicio/fim (dnico) do
projeto pois, qualquer projeto apenas tem uma data para comecar/terminar (Heizer & Render,

2006).

A titulo de exemplo, ¢ utilizado um dos projetos tratados que se designa por “Projeto
3”. Este estava originalmente definido pela rede AnA da figura 5. Através das regras de
conversao foi obtida a rede AnN também da figura 5 (a direita). Como se observa essa rede
nao tem as propriedades de ter um nodo inicial e final Gnicos pelo que foram inseridas duas

atividades dummy resultando a rede final apresentada na figura 6.

Figura 6 - Rede AnN (projeto 3)

1 Este projeto (projeto 3) é um dos que serdo analisados nos préximos capitulos e que consta da bibliografia desta dissertagao.
Para visualizar todas as conversdes realizadas consultar o Anexo I1.
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ITI. Revisdo bibliografica sobre modelos de escalonamento de projetos

IT1.1 — Métodos Tradicionais

Como ja foi referido no capitulo II, a programacao de projetos é usada para planear e

controlar um projeto de forma eficiente. De um modo geral, alguns dos objetivos da

programacio de projetos incluem:

o

o

Defini¢ao de um cronograma (de inicio e término mais cedo) para cada atividade;
Determinagao da probabilidade de que um projeto sera concluido e dentro do periodo
de tempo previsto;

Descobrir a programagao que permite obter o custo minimo para completar o projeto
no prazo;

Averiguar como os atrasos em certas atividades influenciam o tempo de conclusao do
projeto;

Monitorizacao do projeto para constatar se o seu progresso esta dentro do prazo e
orcamento definidos;

Descobrir um cronograma (de atividades) que uniformize a alocagdo de recursos no

desenrolar do projeto (Lawrence & Pasternack, 2002).

Na fase de programacao de um projeto varias técnicas/metodologias podem ser

adotadas. As mais tradicionais sio, nomeadamente, o CPM e o PERT. No presente capitulo

serao apresentados esses dois métodos e posteriormente sera elaborada uma analise critica a

estes métodos tradicionais na qual sera feita uma comparacio entre eles.

Sintetizando, estes métodos sdao utilizados no contexto de um processo com seis

grandes passos:

A

Definir o projeto e utilizar o WBS para identificar e definir as atividades;

Identificar as relagdes entre as atividades — decidir aquelas que precedem e as que se
seguem a outras;

Definir a rede do projeto;

Atribuir a cada atividade uma estimativa de tempo e de custo;

Calcular o caminho mais longo (tempo) na rede — o Caminho Critico;

Utilizar a rede como ajuda para planear, programar e controlar o projeto (Heizer &

Render, 2000).
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II1.1.1 - CPM

O CPM foi desenvolvido em 1957 por J. E. Kelly de Remington Rand e M. R. Walker da
DuPont para ajudar na constru¢ao e manutencao de fabricas de produtos quimicos na DuPont

(Heizer & Render, 2000).

O método do CPM ¢ atualmente uma das metodologias mais difundidas, uma vez que
tem adquirido reputagao através de vastas aplicacbes bem-sucedidas e também porque é

baseado em conceitos facilmente compreensiveis e empregaveis (Tavares e/ al., 1990).

O CPM incide fundamentalmente no planeamento no tempo (determinac¢ao de inicio e
fim de cada atividade), tendo por base o objetivo de minimizacao do tempo de realizacio do
projeto. Para além disso, os resultados que faculta sio o suporte da elaboracio do
planeamento de recursos necessarios, tanto considerando as restricoes de disponibilidade
como na procura de um uso equilibrado desses recursos ao longo da execucao do projeto
(Tavares et al, 1996). Este método considera ainda as relagdes de precedéncia e de

interdependéncia existentes entre as atividades (Heizer & Render, 20006).

Este método ¢ uma abordagem determinista para o planeamento do projeto, com base
no pressuposto de que o tempo de execu¢ao de uma atividade pode ser determinado com

certeza e ¢ apenas um. Assim sendo, a duracao de cada atividade é conhecida.

Apbs a decomposicao do projeto nas suas atividades constituintes, e identificadas as
respetivas ligagdes de precedéncia, pode proceder-se a sua representacao através de uma rede
de atividades. Esta inclui todas as atividades do projeto, reconhece os acontecimentos
associados as diversas fases de desenvolvimento e permite a visualizag¢ao das inter-relagdes e as
interdependéncias das atividades. Todavia, ndo é requisito fazer essa representagao para se

abordar o CPM (Tavares ez al., 1996).

O método CPM baseia-se na determinacao de quatro tempos relativos a cada uma das

atividades, a saber (Heizer & Render, 2000):
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Start Inicio mais cedo — tempo mais cedo que a atividade pode
, comegar, partindo do pressuposto de que as atividades
Earliest s P P P d
antecessoras estdo completas.
Finish Fim mais cedo — tempo mais cedo que a atividade pode
terminar.
Start Inicio mais tarde — tempo mais tarde que a atividade pode
comecar sem atrasar o fim do projeto.
Latest — _ —
Finish Fim mais tarde — tempo mais tarde que a atividade pode acabar
sem atrasar o fim do projeto

Para aplicacao do algoritmo assume-se uma ordenacao das atividades (normalmente,
concretizada através da numeragao destas), por forma a que cada atividade seja colocada antes

de todos as suas atividades sucessoras.

Para a determinacao destes tempos, o algoritmo faz duas passagens pela rede do
projeto, uma do inicio para o final (Forward pass) e outra do final para o inicio (Backward pass).
Na primeira determinam-se os tempos inicio mais cedo (ES) e fim mais cedo (EF)
obedecendo a duas regras, comegando sempre na primeira atividade do projeto até chegarmos

a ultima:

% Regra do tempo de inicio mais cedo — se uma atividade s6 tem um antecessor
imediato, o seu ES ¢ igual ao EF do antecessor. Todavia, se tiver varios, o seu ES sera
igual ao maior EF desses antecessores (maximo).

ES = Max (EF de todos os antecessores imediatos)

% Regra do tempo de fim mais cedo — o tempo de fim mais cedo de uma atividade ¢é
sempre igual a0 seu ES somado com a duracido da atividade.

EF = ES + duragao da atividade

No caso da primeira atividade, o seu ES é sempre zero. E, se se tratar de uma atividade
dummy o seu EF também sera zero pois, como ja foi referido esse tipo de atividades nao

consomem recursos, logo a sua duragdao é zero o que implica que EF seja necessariamente

também nulo (Heizer & Render, 2000).
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Apbs considerar todas as atividades no Forward pass, efetua-se o caminho inverso, o
Backward pass, que também considera duas regras. Contudo, para este comeg¢amos da tltima

atividade do projeto para a primeira. As regras inerentes a esta metodologia sio as seguintes:

% Regra do tempo de fim mais tarde — se uma atividade for o antecessor imediato de
uma s6 atividade, o seu fim mais tarde (LF) ¢é igual ao inicio mais tarde (LS) da atividade
que a sucede. Mas, se uma atividade for o antecessor imediato de varias atividades, o seu
LF ¢ igual ao minimo de todos os LS das atividades que o seguem de imediato.

LF = Min (LS de todas as atividades que a seguem)

% Regra do tempo de inicio mais tarde — o tempo de inicio mais tarde de uma atividade
resulta da diferenca entre o tempo de fim mais tarde (LF) e a duracio da atividade.

LS = LF — duragao da atividade

No caso da ultima atividade (de onde se inicia esta abordagem), o LF da ultima

atividade coloca-se igual a0 EF dessa atividade (Heizer & Render, 2000).

Os tempos mencionados também podem ser inseridos na representagao da rede. A
titulo de exemplo, veja-se a rede ja apresentada anteriormente com os tempos agora nela

inseridos (figura 7).
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Atividade

Inicio mais cedo T Fim mais cedo

P N

Inicio mais tarde Fim mais tarde

Figura 7 - Rede AnN (projeto 3) com tempos

Duragdo
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Posto isto, como se subentende, a duragiao do projeto ¢ dada pelo EF ou pelo LF (sao

sempre iguais) da dltima atividade.

Para determinar o caminho critico procede-se agora ao calculo dos tempos de folga
das atividades. O tempo de folga total indica o tempo que uma atividade pode ser atrasada
sem que atrase a totalidade do projeto (Heizer & Render, 2006). Este tempo pode ser
determinado ou pela diferenca entre LS e ES ou pela diferenca entre LF e EF pois o resultado

obtido sera sempre 0 mesmo.
Tempo de folgatotal = LS — ES = LF — EF

As atividades que tenham tempo de folga igual a zero pertencem ao caminho critico e
sao denominadas por atividades criticas. O caminho critico € o trajeto continuo que parte do
“Inicio” e termina na dltima atividade e s6 atravessa atividades criticas. Este caminho serd o
que na rede nos fornece o caminho mais longo desde o inicio até ao fim do projeto (Heizer &

Render, 2000).

No exemplo considerado na figura 7, as atividades criticas eram I, 1, 3, 5, 7 e F, pelo

que, o caminho critico serd o que inclui estas atividades.

Em cada projeto, as atividades criticas formam pelo menos um caminho critico na
rede, ou seja, podem existir varios caminhos criticos. A soma dos tempos de conclusio para as
atividades no caminho critico da o tempo de conclusao minima do projeto, que sera igual

duragao do projeto ja referida anteriormente.

Muitas vezes, é relevante assumir uma due date para o projeto, que constitui a data em
que o projeto deve ser terminado. O nio cumprimento de uma due date pode implicar, por
exemplo, penalizagdes ou custos adicionais. Por isso, muitas vezes ¢ importante verificar o
atraso em relacdo a due date, se foi cumprido o escalonamento definido. No CPM, o atraso do
projeto pode ser definido através do confronto entre a due date estipulada e o tempo de

duragao do projeto, ou seja,
Atraso do projeto = max(0; duracido do projeto — due date)

No caso do CPM, a durag¢io das atividades e o custo sio dados como certos a priori,
mesmo sendo eles geralmente determinados através de uma média. O custo total de execugao
do projeto é dado pela soma de todos os custos inerentes as atividades constituintes do
projeto. Como este método nao considera incerteza, da a duragdo como sendo conhecida e

portanto, eventuais penalizagdes ou custos de atraso por incumprimento de uma due date sio
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conhecidas apds ser concluida a programacao do projeto. O custo total do projeto pode ser

definido como:

Custo total do projeto = Z custo de execucdo de cada atividade + custos de atraso

I11.1.2 - PERT

O método PERT comegou a ser desenvolvido como um meio para planear e acelerar o
desenvolvimento do projeto dos misseis balisticos ““Po/aris”*. Foi concretizado por uma equipa
de investigacio composta por representantes dos Lockheed Aircraft Corporation, o Navy Special

Projects Office ¢ a empresa de consultoria Boog, Allen & Hamilton (Heizer & Render, 20006).

Tal como o CPM, considera as relagdes de precedéncia e de interdependéncia entre as
atividades e desenrola-se no contexto de um processo com 0s seis passos ja mencionados
(pag.13). Todavia, o PERT é um método de planeamento e controlo de projetos que entra em
linha de conta com a incerteza associada as duragoes das atividades e pressupde trés
estimativas de tempo para cada atividade — uma otimista, uma mais provavel e uma pessimista

(Heizer & Render, 2000).

No ambito do PERT, a analise da rede ¢ estocastica e voltada para a caracterizagao
estatistica da duracdo total do projeto. Este ¢ um método que trata as duragdes das atividades
como variaveis aleatérias com distribuicdes de probabilidades especificas. A defini¢do da
distribuicio de probabilidades usada pelo PERT’ pressupde a utilizagio das trés estimativas

indicadas:
- Duragio otimista (a) — duragdo obtida se tudo corresse o melhor possivel;
- Duragdo mais provavel (m) — estimativa mais realista da duragao;

- Duragao pessimista (b) — duracdo obtida assumindo existéncia de condi¢coes desfavoraveis

(Heizer & Render, 2000).

2 Um missil nuclear langado por baixo da superficie do oceano por um submarino mével
3 Os parametros expostos provém da funcio densidade probabilidade da distribuicio beta. Para informagdo mais detalhada
sobre as distribui¢des aqui mencionadas consultar “Introdugio a Estatistica” (Murteira ef al., 2010).
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Neste método assume-se que a duragao de uma atividade segue uma distribuicao beta.
O tipo de distribui¢ao beta usada pelo método PERT ¢, por vezes, designada em inglés por
betapert (particularmente em soffware de gestao de projetos), e ir-se-a doravante usar esta

designacao quando for necessario referir esta distribuicao.

Neste método, a duragao esperada de uma atividade ¢ dada por:

~ o b
t = tempo esperado da duragdo da atividade = (a+46—m+)
A variancia dessa duragao ¢ determinada da seguinte forma:
. . b -y’
v = variancia do tempo da atividade = %

No PERT comeca-se por determinar o caminho critico, tendo em conta as duragdes
esperadas das atividades. Assume-se que a duragao esperada do projeto serda o comprimento
desse caminho critico definido com as duragdes esperadas, e que a variancia serd a variancia

nesse caminho critico. A variancia do projeto pode assim ser estimada como:
05 = variancia do projeto = Z(variéncias das atividades no caminho critico)

De onde se depreende que o desvio-padrio do projeto se traduz por:

o, = desvio padrdo do projeto = \/variéncia do projeto

No caso do método PERT, se existit uma dwe date, o atraso esperado pode ser

estimado como
Atraso esperado do projeto = E(max(0; duragio esperada do projeto — due date)),
em que E(*) representa o valor esperado.

De forma analoga ao CPM, muitas vezes quando se faz analise PERT também ¢é
relevante fazer andlise dos custos. Esses custos incluem os custos de execucio das atividades
que ou sao conhecidos ou tém um valor esperado que é calculado a partir da duragdo das
atividades. O caso de existéncia de uma due date pode implicar custos de atraso/penalizacio,

pelo que o seu calculo é o seguinte:

Custo total esperado do projeto =

= Z custos de execugao das atividades + custos esperados de atraso
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Ao usar o método PERT assume-se, geralmente, que o tempo de execugao do projeto
segue uma distribuicdo normal e que os tempos das atividades sdo estatisticamente
independentes. Com estes pressupostos, é possivel determinar a probabilidade de completar o
projeto antes da due date, com recurso aos valores da funcio de distribuicio normal. F ainda
possivel estimar o valor esperado dos custos de atraso, com recurso ao integral de perda

unitaria (ver, e.g., Costa, Dias, & Godinho, 2010, pp. 59-64).

IT1.1.3 — Analise critica aos modelos tradicionais

Os métodos tradicionais apresentados diferem por razodes historicas, tendo o CPM sido
concebido inicialmente para solucionar problemas de programacio de calendario na industria
e, o PERT para lidar com problemas de incerteza (como a ado¢dao de novas tecnologias e a
programacao de projetos inovadores). Por terem sido desenvolvidos de forma independente
possuem algumas diferencas que ja foram apresentadas. Dessas diferencas destacam-se,
nomeadamente, o facto de o CPM ser um modelo deterministico (considera que os tempos
das atividades se conhecem) e o PERT um modelo probabilistico devido ao facto de recorrer
a conceitos de probabilidade na estima¢ao da duragio das atividades e considerar 3 estimativas

de tempos: mais provavel, otimista e pessimista (Gouveia, 1999 e Rivera, 2003).

Tal como tudo, os modelos apresentados sio detentores de vantagens reconhecidas

mas, sao por outro lado alvos de criticas pois nao sao adaptaveis a todos os projetos.

Nao se esta a colocar em causa todas as suas vantagens (de ambos os métodos), das
quais sao exemplos: a possibilidade de estimar a probabilidade de concluir um projeto num
determinado prazo ou de prever datas de inicio e fim das atividades; a identificagdo das
atividades que ndo podem sofrer atrasos sem prejudicar o cumprimento dos tempos previstos,
ou seja, as atividades a vigiar (através da identificacdo do caminho critico e dos tempos de
folga); a monitorizagdo de tempos e custos bem como toda a documentagio de um projeto
(incluindo graficos) indicando responsaveis pelas diversas atividades e facilitando a tomada de
decisOes; a sua utilidade na programagao de grandes projetos; a possibilidade de simular os
efeitos das decisoes alternativas ou situagOes imprevistas e oportunidade para estudar as suas
consequéncias em relagio ao cumprimento de prazos; utilizagdo de conceitos relativamente

simples, ndao matematicamente complexos e aplicaveis a uma ampla variedade de projetos.
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Para além destas vantagens permitem ainda a possibilidade de definir e visualizar as rela¢oes

de precedéncia (interdependéncia) entre as atividades através da representagao da rede

(Gouveia, 1999).

Contudo, existem diversas criticas relativamente a utilizacio destes modelos, umas
mais significativas que outras. Em ambos os modelos, ¢ geralmente dificil estimar de forma
rigorosa tempos e custos. Muitas vezes nao ha dados historicos que facilitem esta estimagao e,
quando existem, muitas vezes nao serdo tipicos do projeto que esta a ser considerado podendo
levar a alguma distor¢ao (Rivera, 2003). Estd inerente ainda a dificuldade da definigao rigorosa
da estrutura de rede indicadora das relagoes de interdependéncia entre as diversas atividades.
Nem sempre ¢ facil definir claramente as atividades nem especificar as relacdes de precedéncia
ou garantir que elas se mantém estaveis ao longo da execucao de todo o projeto (Estrela,

2008).

As técnicas apresentadas consideram ainda que os recursos sao ilimitados, algo que na
realidade esta longe de ser verdade, pelo que a programacao delas resultante pode nio ser
praticavel e aconselha-se a que sejam consideradas diferentes técnicas. Todavia, ao assumir
restricio de recursos torna-se dificil encontrar solucbes oOtimas. Dificil é também a
representacdo e construcao de algumas redes de projetos mais complexos, pois os graficos
tendem a ser grandes e pesados, o que obriga a utilizacio de computador para efetuar os
calculos e a elaboracio de um planeamento cuidado cuja analise também se revela dificultada

(Gouveia, 1999).

Uma outra desvantagem destes modelos associada a ultima referida incide sobre o
pressuposto de que as atividades de um projeto sio independentes entre si, que nao se
verificara pois, 0 mais comum num projeto é que a execucao de uma atividade influencie a

execuc¢ao de outras (nomeadamente através da partilha de recursos) (Estrela, 2008).

As principais desvantagens normalmente imputadas ao CPM tém a ver com os
pressupostos relativos as duragdes e custos das atividades, nomeadamente o facto de este
método ndo considerar incerteza que, como sabemos, esta patente em todo e qualquer
projeto. A analise para determinagdao do caminho critico é deterministica e distingue atividades
criticas de ndo criticas. O risco ¢é tipicamente equiparado a variabilidade, mas os
procedimentos baseados no CPM acabam por se concentrar inteiramente sobre o valor
esperado (em vez de na variancia) substituindo as variaveis aleatorias correspondentes o que

pode levar a incorrer em erros significativos (Elmaghraby, 2005).
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Por sua vez, o PERT ja considera a incerteza, mas apenas em termos de duragao das
atividades e, como ¢ do conhecimento comum, a incerteza esta patente em tudo e nio
somente no tempo. O pressuposto de estimagao, com precisao, de trés duragdes para cada
atividade também ndo ¢é tarefa facil, até porque as estimativas tendem a ser subjetivas
(inclusive alguns responsaveis poderao influenciar os tempos). Estando ao critério do ser
humano facultar estimativas de tempo, manter-se-20 subjetivas e sujeitas a receios de se ser
excessivamente otimista ou pessimista. Esta subjetividade pode levar a incorrer em erros na
estimac¢ao da probabilidade de que as varias atividades possam ser criticas. Alids, uma atividade
podera ser mais critica que outra (também ela critica) caso seja integrante de mais do que um

caminho (Carvalho, 2000).

O PERT usa um caminho critico baseado na duracao esperada das atividades. Como
as duracOes sdo incertas, as atividades que se revelem efetivamente criticas na execugao do
projeto podem, na realidade, nao pertencer ao caminho critico determinado. Esta situacao ¢
agravada pela possibilidade de existir mais do que um caminho critico com a mesma duragao
esperada (cujo somatério das duracdes seja o mesmo). A semelhanca das outras situacdes,
designa-se por caminho critico aquele que for mais longo (Lawrence & Pasternack, 2002).
Assim, sendo o foco o caminho critico, o PERT ignora a possibilidade de o caminho mais
longo vir a ser outro e tende a subestimar a duragdao esperada do projeto. Para que existam
varios caminhos que se possam vir a revelar criticos, apenas é necessario que as atividades
exteriores a0 caminho critico tenham um desvio-padrio significativo: neste caso, elas podem
influenciar a duragao do projeto se a sua duragao efetiva for proxima da duragdo pessimista e a
folga do respetivo caminho for ultrapassada. Dessa forma, o caminho critico inicialmente

determinado podera eventualmente deixar de ser critico (Carvalho, 2000).

Uma das criticas mais destacadas por diversos autores diz respeito a escolha adequada
das distribuicoes. O método PERT assume que a duragio do projeto obedece a uma
distribuicao normal. Se o numero de atividades for grande este pressuposto pode ser razoavel
(teorema do limite central), mas se for pequeno, 5 ou 6 atividades, pode acontecer que a real
distribuicdo de probabilidades seja longe da normal. Este modelo assume ainda que as
duragdes das variaveis seguem uma distribui¢do beta, e isso tem sido contestado pois a
distribuicdo real pode ser diferente. O método admite ainda que a distribuicdo da
probabilidade do tempo de conclusio do projeto ¢é igual a do caminho critico, subestimando

constantemente o tempo previsto de conclusiao do projeto (Carvalho, 2000).
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IT1.2 — Modelos estocasticos multimodo

Na presente dissertagao proponho-me a apresentar uma alternativa aos modelos tradicionais.
E, a minha escolha recai sobre estudos recentes sobre os modelos que assumem a
possibilidade de usar mdultiplos modos na execugdao das atividades. Isto ¢, assentam no

pressuposto de que existe mais do que um modo de executar cada atividade.

Estes modelos multimodo, a0 contrario dos tradicionais, tém em conta nio sO a
incerteza, mas também a possibilidade de executar as atividades de diferentes modos. Dessa
forma permitem definir uma estratégia por forma a tentar alcancgar algum objetivo relativo ao
projeto (e.g., minimiza¢ao do custo total) tendo em conta nio s6 os custos relativos a
execuc¢ao das atividades, mas também a penalizagdo por um eventual atraso na conclusao do
projeto. Alguns destes modelos nao concentram unicamente a aten¢ao num caminho critico
determinado a priori e, apesar de nao assumirem explicitamente limitacdes de recursos,

consideram o conteudo de trabalho e esforco inerentes a execucido de cada atividade.

De entre a bibliografia selecionada destacam-se, nomeadamente, dois artigos sobre os
quais assentam dois modelos estocasticos multimodo distintos mas relacionados, que sio
Tereso, Aratjo, & Elmaghraby (2004) e Godinho & Branco (2012). No corrente trabalho
basear-me-ei no modelo proposto por estes dltimos para propor um modelo alternativo aos
tradicionais CPM e PERT, uma vez que me parece ter resultados satisfatorios e ser facilmente

aplicavel a projetos reais.

Estes modelos de Tereso ez al. (2004) e de Godinho & Branco (2012) assumem que
existe mais do que um modo de execu¢ao possivel para cada atividade, contemplam a
existéncia de incerteza, permitem a utilizagdo dos conceitos de conteudo de trabalho e esfor¢o
(que serdo tidos em conta na determinag¢do da duragao das atividades) e tém predefinido uma
due date para a execugao do projeto considerando a respetiva penalizagdo em caso de atraso em
relagdo a essa data. Os autores dos modelos definem que o conteddo de trabalho é um fator
externo causador de incerteza na duracio das atividades. A duracio de cada atividade
aumenta/diminui na mesma propor¢io que este conteudo de trabalho e é inversamente

proporcional a alocagdo de recursos (vulgo esfor¢o)(Godinho & Branco, 2012):

conteudo de trabalho

Duracao atividade =
esforgo
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Assumem ainda que a alocagao de recursos pode ser ajustada consoante o progresso
do projeto. Por sua vez, elucidam que a penalizagiao existe no caso de nao se cumprir com o
dne date e é proporcional ao atraso (custo de atraso por unidade de tempo) em funcio do
tempo de execugao da atividade — C(7?). Assim sendo, a penalizagao ¢é crescente com o atraso

(Godinho & Branco, 2012 e Tereso et al., 2004).

Para além desses conceitos, consideram ainda que existe algum tipo de #ade-off
eficiente entre o tempo e o custo. Supde-se, em ambos os modelos dos artigos, que se
pretende minimizar o custo total do projeto, tendo em conta os custos de execucdao das
atividades e a penalizacao por atraso em relagao a due date (Godinho & Branco, 2012 e Tereso
et al., 2004). O custo das atividades é proporcional ao quadrado do esforco empreendido na

sua execucao e a duracio destas:
Custo execucio atividade = constante X esforco? X duracdo da atividade (111.1)

O custo total do projeto englobara ainda eventuais custos de atraso que sao definidos

em funcido da duragio do projeto e relativamente ao due date.

O modelo de Tereso ez al. (2004) tem ainda como principais caracteristicas o facto de
considerar que a duragdo das atividades segue uma distribui¢ao exponencial e que é continuo o
conjunto de modos de execugdo — isto é, o esforco utilizado para executar cada atividade pode
ser qualquer dos valores pertencentes a um intervalo continuo. Neste modelo considera-se
ainda que existe liberdade de gestio, ou seja, é possfvel adotar politicas adaptativas®. Nesse
sentido, o objetivo ¢é definir a politica de execucdo mais adequada possivel para o projeto em
questdao. Os niveis de esfor¢o usados na execugao das atividades inseridas no caminho critico
sao considerados variaveis de decisdo, e para as restantes sio considerados niveis de esfor¢o
fixos. O modo de execucdo de cada atividade no caminho critico é determinado por
programacao dinamica, tendo por base o estado do projeto no momento do inicio da
atividade — desta forma, nio existe uma representagao facilmente compreensivel para a politica

de execugao do projeto.

O modelo proposto por Godinho & Branco (2012) assume também que existe uma
dne date para a execucao do projeto e a penalizacio por qualquer atraso decorrente da sua
conclusio tal como no modelo anteriormente apresentado. Este modelo assenta também no

pressuposto de que podemos ter varias formas de realizar cada atividade e, para escolhermos o

4 Uma politica adaptativa é politica de execugio do projeto em que o modo de execugio é escolhido na altura em que se inicia
cada atividade e da forma como esta a decorrer o projeto. A maioria dos modelos consideram politicas ndo adaptativas, em
que o modo de execugio ¢ escolhido antes do inicio do projeto (Godinho & Branco, 2012).
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modo de execu¢ao da mesma comparamos a data de inicio da atividade em causa com um
conjunto de limiares cujos valores sao calculados através de um processo de otimiza¢io. Ou
seja, compara-se a data de inicio da atividade com um limiar e, caso seja posterior a esse limiar,
optar-se-a por um modo de execu¢ao mais rapido para reduzir o valor esperado das
penalizacGes por atraso. Este modelo também tem como objetivo minimizar o custo total do
projeto, tendo em consideragdo quer os custos relativos a execucdo das atividades quer a
penalizacio por atraso da conclusao do projeto em relagao a due date (Godinho & Branco,
2012). A semelhanca de Tereso e al (2004), modelos assentes em politicas adaptativas
pressupdem que exista flexibilidade de gestao, pois, caso essa nao exista, o gestor de projeto
nao conseguira reagir a forma como o projeto se esta a desenvolver. Todavia, neste caso
concreto, ¢ necessario saber o que fazer quando o progresso nao for satisfatério, assumindo

que essa flexibilidade de gestao existe (Elmaghraby, 2005).

Como supramencionado, estes autores (Godinho & Branco, 2012) consideram que a
natureza dos recursos ¢é discreta, pelo que sera considerado um conjunto discreto de modos.
Para além disso, cada modo ¢ caracterizado por uma distribui¢io de probabilidades para a sua
duragio e custo. Como ja referido, a escolha do modo de execugao € feito com base no tempo
de inicio da atividade e ¢ definida por um conjunto de limiares contra a qual o tempo de inicio
¢ comparado. Esses limites sio determinados através de uma meta-heuristica - o algoritmo

eletromagnético (Godinho & Branco, 2012).

Este modelo alternativo considera ainda que, ap6s iniciada a atividade ja nao é possivel
alterar o seu modo de execu¢ido, cada modo ¢é caracterizado por uma duragdo e custo
estocasticos, a variavel duragao é aleatoria e nao negativa e, o custo segue uma fun¢io nao
decrescente da duragdo da atividade, podendo incorporar uma parte fixa e outra variavel. Mais
uma vez é assumido que as durag¢oes das atividades sao independentes, e a penaliza¢io ¢
determinada em fun¢do do tempo de realizagio mas, nos exemplos apresentados pelos
autores, estes assumem que a penaliza¢ao é proporcional ao atraso, por forma a simplificar a

apresentagoes desses mesmos exemplos.

Apresentados os dois modelos, podem agora apontar-se as principais diferengas entre
eles. Enquanto Tereso ef al. (2004) consideram um continuo de modos, Godinho & Branco
(2012) discretizam o conjunto de modos de execugido das atividades, considerando apenas um
conjunto finito de modos para cada atividade. Estes ultimos autores abandonam também a
ideia de que a duragido das atividades segue uma distribui¢do exponencial, permitindo utilizar

qualquer distribuicdo de probabilidade nao negativa, e permitem ainda que o modo de
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execu¢ao possa ser adaptado para todas as atividades e nao apenas para as atividades
pertencentes ao caminho critico. Para Godinho & Branco (2012), a escolha de um modo ¢
funcao do momento de inicio da atividade, permitindo desta forma, ao contrario de Tereso e7
al. (2004), definir a politica de execucdo do projeto de uma forma simples. Assim, o modelo
proposto por Godinho & Branco (2012) demonstra que uma politica adaptativa pode ser
simples, facil de implementar e compreender ao invés do que por norma se assume (dificil de

perceber e aplicar na realidade) (Godinho & Branco, 2012).
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IV. Analise aos Pressupostos dos Métodos Classicos

IV.1 — Objetivos da analise

Como ja foi dito, os métodos classicos CPM e PERT assumem alguns pressupostos que
podem ter influéncia nos resultados obtidos. Com a andlise que se ird executar pretende-se

estudar os impactos dos pressupostos destes métodos, em particular:

1. Analisar o impacto da substituicio de uma distribuicdo de probabilidades da
duragdo das atividades pelo seu valor esperado, na estimacido da duragao

esperada do projeto (analise do impacto do pressuposto do CPM);

2. Analisar o impacto de considerar apenas as atividades no caminho critico
(calculado a partir das duragdes esperadas das atividades) no calculo de duragao

esperada e variancia da duragao do projeto;

3. Analisar o impacto de aproximar duracdes que seguem distribui¢coes diferentes

da betapert por distribui¢cdes betapert.

As analises supracitadas, serdo concretizadas quer para a duragado quer para 0s custos
do projeto, considerando um modelo com custos das atividades e custos de atraso

relativamente a uma due date.

IV.2 — Projetos considerados e implementagao dos modelos

Para analise a efetuar serdo considerados os projetos ja estudados quer por Tereso e al. (2004),
quer por Godinho & Branco (2012). Apenas serdo estudados na presente dissertacio os
primeiros dez projetos por eles analisados. Os dados base serdio os mesmos por eles
considerados e constam do anexo I. De salientar que para alcangar os objetivos da anilise,
foram comparados os resultados provenientes dos métodos classicos com o caminho critico
determinado por via de Simulagdo de Monte Carlo (SMC), concretizada através do add-in

(Crystal Ball) do Microsoft Excel, com recurso a 1000 iteragoes.
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Nos projetos originais definidos por Tereso ef al. (2004) as duragdes das atividades
seguem uma distribuicao exponencial com parametro A (este parametro representa o Inverso
da média da distribui¢ao). Os dados relativos a estes projetos fornecem-nos a estrutura da rede
no formato AnA, o valor de A, os valores entre os quais devera estar inserido o esforco de
execucao de cada atividade (%, que em todos os projetos tera que se encontrar no intervalo
[0.5,1.5]), a due date considerada e o custo de penalizacio por cada unidade de tempo de
atraso.

Na aplicagio dos modelos tradicionais, foram admitidos alguns pressupostos
especificos. Para todas as analises concretizadas, foram convertidas as redes dos projetos para
o tipo de estrutura AnN (ver anexo II), visto que ¢ esse o tipo de representacao adotado na
presente dissertacao, tal como ja fora referido na seccao I.4. Uma vez que os modelos
tradicionais nao permitem escolher entre diferentes modos de execu¢ao das atividades (ou
entre diferentes esforgos), foi assumido que estas seriam empreendidas com recurso a um
nfvel de esfor¢o correspondente ao ponto central do intervalo de valores fornecidos para o
mesmo, pelo que, neste caso, X = 1. Para definir o custo de execu¢ao de cada atividade,
Tereso et al. (2004) e Godinho & Branco (2012) usam o valor 1 para a constante usada em
(IIL.1), o que também sera seguido no presente trabalho. Assim o custo é traduzido pela
expressao seguinte:

Custo de execucio da atividade = duracio X esforco?

Para a primeira analise foi utilizado o valor esperado da distribui¢io da duracio,
calculado tendo em conta o conteido esperado de trabalho e o esforco para cada atividade.
Nesse sentido, o método CPM foi concretizado através da execucgdo de todo o procedimento
descrito na sec¢ao I11.1.1, com a salvaguarda de que a duragdo esperada foi determinada da
seguinte forma (tal como nos modelos multimodais) devido a informagao facultada:

conteudo de trabalho

Duracgao atividade =
esforgo

O conteddo esperado ¢ calculado através do valor esperado da respetiva distribui¢ao
. . 1 ~ .
de probabilidades, sendo assim 55. Desse modo, foram calculadas as duracSes dos varios

projetos e 0s custos totais dos mesmos. Nao se verifica em nenhum caso a existéncia de
atrasos pois, a duragao calculada através do CPM ¢ inferior a due date considerada.
Foi ainda utilizada a distribui¢ao de probabilidade exponencial numa SMC, por forma

a determinar as duracbes dos diversos projetos, respetivos atrasos e custos. Para aplicacao

5> Sendo que X ¢ definido como sendo um dado conhecido a partida.
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dessa distribuicdo, assumiu-se que a variavel conteddo de trabalho (variavel znpuf) ¢é
determinada por Simulagao de Monte Catlo, assumindo o valor de A como sendo a taxa da
distribuicao exponencial. Como variaveis a analisar foram definidas as variaveis duracdo total
do projeto, atraso do projeto e custo total esperado do projeto. O atraso bem como o custo
total do projeto foram calculados através das férmulas apresentadas na sec¢ao I11.1.1. Apods
essas variaveis definidas foi corrida a simulagao e os valores considerados para analise foram
os valores médios obtidos através da simulacdo para as varidveis a analisar. Foi ainda
conseguido, pela simulagao, o valor da variancia da duragdao do projeto (e respetivo desvio-
-padrio).

Para além do método CPM e da SMC concretizada com uma distribui¢ao exponencial,
foi ainda realizada uma outra SMC utilizando agora a distribuicao betapert definida de forma a
aproximar a média e a variancia da distribuicio exponencial. Nesta simulagiao, sendo o
conteudo esperado novamente a variavel zzput e determinada por simulagao, foram definidos

Os seguintes parametros para a mesma:

Minimo da distribuicdo = conteddo otimista =a = 0

Valor mais provavel da distribuicio = contelido mais provavel = m = 0

Maximo da distribuicdo = conteudo pessimista = b = 6 X

NN

Estes parametros foram desta forma definidos por forma a igualar a média e a
variancia da duragdo das tarefas as que se obtém com a distribuicdo exponencial, isto é, para
que os resultados das duas simulages fossem comparaveis. Esta simula¢ao foi executada a
semelhanga da anterior, diferindo apenas na escolha da distribuicdo para determinagdo do
conteudo esperado, o que implicou a definicdo dos parametros acima descritos. Ou seja, as
variaveis consideradas a analisar foram as mesmas e a analise baseou-se nos valores esperados
destas variaveis. Uma vez que o conteddo esperado e a duragio sdo proporcionais, a
distribuicdo que seguem é a mesma (betapert) e os seus parametros sao também eles
proporcionais.

Tendo todos os dados necessarios determinados (anexos III, VI e VII), para proceder
a comparagOes entre os trés métodos, foram calculadas as diferencas percentuais quer entre 0s
valores do método CPM e da SMC com distribuicdo exponencial, quer entre os valores do
método CPM e da SMC com distribuicao betapert. Os resultados podem ser consultados nos

anexos VIII.
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Os calculos atras referidos tinham em vista o primeiro objetivo de andlise que pretende
mostrar claramente qual o erro em que se incorre quando se opta por um modelo determinista
(método CPM) ao invés de se considerar modelos que incorporam o risco.

As simula¢Oes acima descritas (com distribuicdo exponencial e com distribuicao
betapert) foram as consideradas e concretizadas para levar a cabo o terceiro objetivo de analise
(anexos VI e VII). No entanto, para proceder a comparagoes foi determinada uma nova
diferenca percentual entre os valores da SMC com distribuicio exponencial e os valores da
SMC com distribuicao betapert aproximada a exponencial (anexo X). Este objetivo de analise
tem como finalidade apresentar o risco decorrente de se adotar uma distribuicao incorreta —
neste caso, recorrer a distribuicio betapert (usada pelo modelo PERT) quando a verdadeira
distribuicao ¢ a exponencial.

Por dltimo, mas nao menos importante, o segundo objetivo de analise pretende expor
o risco de apenas se considerar a incerteza no caminho critico. Para determinagao desse risco,
o tradicional método PERT foi implementado para os varios projetos. Também para este
método os parametros foram definidos tendo em vista a utilizacio de uma distribuicao
betapert com a mesma média da distribui¢io exponencial usada originalmente e, com os
valores maximo e minimo localizados a mesma distancia da média. Ou seja, foi utilizada uma
distribuicdo PERT com caracteristicas idénticas as que habitualmente se encontram em
projetos descritos na literatura. Nesse sentido, foi considerado um conteudo otimista, um mais
provavel e um pessimista (parametros a, m e b, respetivamente). Os parametros foram, entao,

definidos da seguinte forma:

1 m 3
mzz;azf;bzzm
Desse modo, o contetdo esperado foi traduzido por:
i (a+4m+b)
conteudo de trabalho esperado = B —

Posto isto, foram determinadas as variancias dos conteudos esperados de cada
atividade através da férmula presente na pagina 20 da sec¢ao II1.1.2. A duragdo esperada de
cada atividade foi definida pelo quociente entre o conteudo esperado e o esforgo. Por sua vez,
a variancia das duracdes foi assim determinada:

variancia do conteudo esperado

variancia da duragao = 5
esforgo

Determinei de seguida o caminho critico e, apds isso, constatei qual era a duragio total
dos projetos, calculei as suas variancias (mencionada na sec¢ao I11.1.2) e respetivos desvios-

padrao. Para obter o valor esperado do atraso do projeto foram realizados alguns calculos
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intermédios, nomeadamente o limite (normalizado) que sera utilizado para determinar o
integral de perda unitaria (para mais detalhes, ver Costa, Dias, & Godinho, 2010). Tendo estes
valores, o valor esperado do atraso do projeto traduz-se por:

Atraso esperado do projeto = Desvio — padrdo do projeto X Integral de perda unitaria

De forma analoga ao PERT tradicional apresentado, o custo total do projeto é dado

pela soma de todos os custos de execug¢ao das atividades agregado aos custos adicionais.
Custo total do projeto = Z custos de execucdo das atividades + Penalizagao

Neste caso concreto, os custos adicionais sao denominados por penalizagao. Essa

penalizacdo é determinada pelo produto seguinte:

Penalizacao esperada =

= atraso esperado do projeto X penalizacdo por unidade de tempo de atraso

Para alcancar este segundo objetivo, fiz a comparagao dos resultados obtidos através
do método acima descrito com uma SMC que assumiu que os conteudos de trabalho das
atividades seguiam uma distribuicao betapert com as carateristicas descritas acima, uma vez
que ¢ essa a distribuicao considerada quando se usa o método PERT nestes exemplos. Os
parametros da distribuicao de probabilidades do contetddo foram os mesmos que no método
PERT, isto ¢,

1 m 3
mzz;azi;bzim

O conteudo esperado foi definido como variavel put e as variaveis duragdo do
projeto, atraso do projeto e custo total do projeto definidas como variaveis a analisar. Essas
variaveis foram traduzidas da mesma forma que para o método PERT. Apds executada a
SMC, os valores utilizados para a analise foram os valores médios obtidos através da
simulacao.

Alcangados todos os resultados de ambos os métodos (anexo IV e V), também para

atingir este objetivo, foram calculados diferenciais entre os resultados do método PERT e os

da SMC com utilizagao da distribui¢dao betapert classica — ver anexo IX.
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IV.3 — Impacto dos pressupostos dos modelos tradicionais

IV.3.1 — Pressuposto da duragdo determinista das tarefas

Pretende-se nesta seccao evidenciar a diferenga dos resultados provenientes de simulagdes ou
de se fazer calculos através de médias (determinadas ou nao por dados historicos). Assim
sendo, foram comparados os resultados obtidos com o modelo CPM (recorrendo aos valores
esperados das distribuicbes de probabilidade, tal como indicado em I1I.1.2), com os obtidos
através das SMC com utilizagiao da distribuicao betapert aproximada a exponencial e com a
distribuicao exponencial. Nesta andlise nao se da relevo a variancia porque o modelo CPM,
como apresentado, nao considera incerteza, pelo que essa variavel nao existe, logo ndo é

comparavel.

A titulo de exemplo, apresenta-se aqui os resultados do projeto n.° 9°, no entanto,
todos os resultados podem ser visualizados no anexo VIII. Para além desses resultados, foram
determinadas as variagdes médias percentuais de todos os projetos considerados. Da
observagao dos resultados obtidos podemos concluir que utilizando qualquer uma das
distribuicbes (betapert ou exponencial), obtemos valores para a dura¢ao do projeto superiores
aos que sio dados pelo método CPM em cerca de 30% (valor determinado por variagao
percentual). Apesar de estas distribuicGes ja obterem duracées superiores para os projetos,
consideram ainda a existéncia de atrasos, o que o método CPM nao tinha em conta. Assim
sendo, o custo calculado pelas simulagoes é superior ao do CPM em mais de 70%. Ora,
estando a falar-se da variavel custos, isto é algo muito importante e que nio se pode
negligenciar.

Tabela 1 - Resultados das simulagdes feitas com vista a analisar o impacto do pressuposto da duragio determinista
das tarefas?

c Média dos 10
Projeto 9 .
projetos?
Modelo Simulagdo | Simulagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagao

CPM | (exponencial) | (betapert) 1b) 2 1 2
Duragao 178,57 234,22 224,35 31,16%  25,64% | 35,64%  30,14%

Atraso 0,00 58,59 47,45 -9 - — —
Custo total esperado | 509,13 866,34 800,01 70,16%  57,13% | 83,77%  70,11%

9 A variagdo percentual média é calculada como uma média aritmética relativa ao conjunto de projetos considerado.

b A variagdo 1 corresponde a variagio existente entre 0 modelo CPM e a simulagéio com base na distribui¢io exponencial e a
2 corresponde a variagdo entre a0 modelo CPM e a simulagdo com base na distribuigio betapert.
9 O trago (—) significa que o valor em causa nio esta definido.

6 A escolha do projeto a apresentar em todas as analises ¢ feita com base no projeto que apresente valores mais proximos da
média.
7 As duragGes, atrasos e custo total esperado sio as médias obtidas pelo método CPM e através das iteragdes das simulagGes.
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Deste modo, a conclusio que advém da constatagao destes resultados é que, em
modelos deterministas, isto ¢, ndo considerando incerteza, as duragdes dos projetos poderao
ficar muito aquém da duracdao esperada que se ira verificar realmente. E, depreende-se ainda
que estando o calculo da duragdo determinado dessa forma, os custos totais calculados estarao
longe de corresponder aos custos esperados que se irdo verificar na implementagdo do

projeto, isto ¢, havera uma subestimagao dos custos.

IV.3.2 — Pressuposto de so6 ser relevante incerteza no caminho critico

Nesta seccao pretende-se evidenciar a critica de, na gestdo de projetos, a tendéncia ser a
atencao concentrada nas atividades do caminho critico. Para tal, serd efetuada uma
comparagao entre o método PERT e uma SMC efetuada utilizando a distribuigao betapert

(anexo IX).

Para esta analise, escolhi como projeto exemplo o n.? 5, acompanhado da variagao
percentual média dos dez projetos considerados. De entre os resultados obtidos repara-se que
as maiores diferencas entre o PERT e a simulagdo encontram-se presentes ao nivel da
variancia que, s6 por si, implica diferencgas ao nivel do possivel atraso do projeto. Como se
sabe, o método PERT apenas considera para a determinacdo da variancia da durag¢do do
projeto as variancias das atividades do caminho critico. Contudo, na simulagio sio
consideradas as variancias de todas as atividades. O facto de se considerar as atividades fora
do caminho critico (simulagao betapert) incute um aumento de 24% na variancia da duragao
do projeto relativamente ao modelo PERT. A variancia entdo presente nas atividades fora do
caminho critico torna-se significativa e comprova que niao devem ser ignoradas essas
atividades pois, também a sua variancia podera fazer alterar a duracio total do projeto, bem
como o seu caminho critico. Como se verifica pela analise da variavel atraso do projeto, o
facto de considerar também as atividades fora do caminho critico pode duplicar o valor

esperado desse atraso comparativamente ao valor determinado pelo método PERT.
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Tabela 2 - Resultados da aplicagdo do modelo PERT e simulagio feitos com vista ao pressuposto de s6 ser
relevante incerteza no caminho critico®

Projeto 5 Média dos 10 projetos
1\;](;:;0 i{)r:;?gf:)) Variagdo Variagdod)
Duragio 26,67 27,87 4,51% 3,46%
Atraso 0,36 0,89 144,83% 108,73%
Varidncia 4,78 5,48 14,60% 24,07%
Desvio-padrio 2,19 2,34 7,05% 9,64%
Custo total esperado 71,52 75,94 6,18% 3,31%

d) A variacdo percentual média é calculada como uma média aritmética relativa ao conjunto de projetos

considerado.

Assim se percebe que, a atencdo concentrada apenas e s6 no caminho critico podera
ser erronea pois, as atividades nao criticas poderao ter variancias significativas que fagcam com
que a dada altura as atividades nao criticas se possam tornar criticas alterando a duracdo do

projeto.

IV.3.3 — Pressuposto de distribui¢do betapert das duragdes

Para a analise do impacto da escolha de uma correta distribuicio toma-se aqui como exemplo,
o calculo efetuado com a distribuigao exponencial (a correta para os projetos considerados) e
o mesmo efetuado com a distribuicdo betapert adaptada a distribui¢do exponencial. Estas

simulagbes sao as mesmas que foram determinadas para a sec¢ao 1V.3.1.

Mais uma vez, foi escolhido um projeto exemplo (projeto 4) para aqui apresentar e os
resultados médios de todos os projetos. Dos resultados obtidos (anexo X) detetou-se que, em
média, a duragao do projeto é superior em cerca de 4% quando determinada pela distribui¢ao
exponencial relativamente a distribuicao betapert, o que indica que a distribui¢do betapert
subestima a dura¢ao do projeto quando a verdadeira distribuicio é a exponencial. Este
incremento da duragao repercute-se ainda no custo que, na distribui¢ao exponencial apresenta,
em média, um valor 7% superior ao obtido pela distribuicio betapert. Para todas as outras

variaveis, a exponencial apresenta valores superiores aos da distribuicao betapert. No entanto,

8 As duragGes, atrasos e custo total esperado sdo as médias obtidas pelo método PERT e através das iteragdes da simulagio.
Da mesma forma a varidncia e o desvio-padrio também se referem aos resultados do modelo e das iteragdes da simulagio.
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a diferenga percentual maior reside na variancia da duragao do projeto (onde a diferenca entre
distribui¢des ¢, em média, 58%0), incutindo que a variavel do atraso também se manifeste com
valores diferentes para ambas as distribui¢Ges tendo a distribuicao exponencial um valor 20%

superior ao da distribuicao betapert.

Em conclusao, a escolha adequada de uma distribuicio ¢ fundamental pois os
resultados podem ser bastante diferentes. Neste caso verificiamos que a distribui¢ao betapert
adaptada a exponencial tende a subestimar o valor das variaveis quando comparada com a real

distribuicao exponencial.

Tabela 3 - Resultados das simulagGes feitas com vista ao pressuposto de distribuigio betapert das duragdes®

Projeto 4 Média dos 10 projetos
Doy | cxpomasoy | Variagao Variagio?
Duragio 143,90 150,46 4,56% 4.20%
Atraso 45,92 53,55 16,61% 20,97%
Variancia 427214 6750,15 58,00% 58,56%
Desvio-padtio 65,36 82,16 25,70% 25,88%
Custo total esperado 45823 488,88 6,69% 7,78%

e) A variagio percentual média é calculada como uma média aritmética

considerado.

9 As duragdes, atrasos e custo total esperado sio as médias obtidas através das iteragdes das simulagdes. Da mesma forma a

relativa ao conjunto de projetos

varidncia e o desvio-padrio também se referem aos resultados do modelo e das iteragbes da simulagéo.
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V. Conclusodes

Do trabalho concretizado constatou-se que os tradicionais métodos existentes para a gestao de
projetos, oferecem vantagens, nomeadamente, a possibilidade de fazer previsdes, a
identificacdo das atividades criticas, a monitorizacao de tempos e custos, a utilizacdo de
conceitos acessiveis, etc.

No entanto, nao sao facilmente aplicaveis a todos os projetos e ¢é dificil estimar de
forma rigorosa tempos e custos. Nem sempre existem dados histéricos e, quando existem,
nem sempre sao tipicos do projeto considerado, levando a resultados incorretos. Para além
disso, nem sempre ¢ facil definir claramente as atividades e ¢ dificil a defini¢do rigorosa da
estrutura das redes e garantir que elas se mantém estaveis ao longo da execu¢iao de todo o
projeto. Dificil é ainda a representacao e construcao de algumas redes de projetos mais
extensas, visto que, as redes tendem a ser grandes e pesadas, o que obriga a utilizacdo de
computador.

Por um lado o CPM peca por nao considerar incerteza e por se concentrar
inteiramente sobre o valor esperado (niao tendo em conta a variancia ao qual o risco ¢
equiparado) substituindo as variaveis aleatorias pelos correspondentes valores esperados, o
que pode provocar erros. Por outro lado, o PERT ao assumir o pressuposto de estimacao de
trés duragdes para cada atividade (minima, mais provavel e maxima) similarmente nao ¢ tarefa
simples e pode ser subjetiva, e pode levar a incorrer em erros na estimagdo do caminho critico
e das atividades nele consideradas.

Contudo, onde também recaem criticas ¢ ao nivel da escolha adequada das
distribuicbes onde o PERT assume que a duragdo do projeto obedece a uma distribui¢ao
normal e que duragdes das tarefas seguem uma distribui¢io beta. E, pode acontecer que na
realidade a distribui¢ao possa ser diferente.

Relativamente ao modelo alternativo exposto, tendo em conta as analises ja efetuadas
pelos outros autores (Tereso, Araujo, & Elmaghraby (2004) e Godinho & Branco (2012),
verifica-se que, ao considerar politicas adaptativas é possivel supor a existéncia de varios
modos de execu¢do de cada tarefa e, escolher o modo mais adequado tendo em conta o
progresso do projeto, no momento em que essa atividade sera iniciada. Assim sendo, os custos
e a duragiao média dos projetos apresentarao valores distintos dos modelos tradicionais.

Relativamente as analises feitas as conclusdes alcancadas foram que ao assumir a
utilizacao de modelos deterministas, esses nao consideram o fator incerteza que, como ja foi

mencionado é comum nos dias que correm. Esses modelos definem as duragdes dos projetos
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aquém do que realmente é provavel que suceda e, assim sendo, 0s custos totais esperados por
modelos deterministas tendem a subestimar os reais custos esperados da execugdao dos
projetos, uma vez que esses estao dependentes implicitamente da duragao do projeto. Esta
subestima¢ao pode mesmo indicar custos totais esperados 50% inferiores ao valor dos custos
totais esperados da execu¢ao do projeto obtidos recorrendo a modelos incorporadores de
incerteza. Outra conclusio advinda dos testes executados expde o erro comum de se
concentrar a aten¢ao apenas no caminho critico desprezando as variancias das atividades fora
do caminho critico. A variancia dessas atividades pode ser de tal modo significativa que, ao
longo do progresso do projeto essas atividades se possam vir a tornar criticas chegando
mesmo a alterar o préprio caminho critico. E, como ja constatado, os custos inerentes a
execucao do projeto poderao entao diferir dos custos esperados. Para além destas conclusoes
existe ainda a constatacao de que uma escolha errada de uma correta distribuicao podera levar
a discrepancias nos valores quer da duragao quer do custo. De todas estas conclusoes atingidas
se depreende a real importancia da consideragdo do risco em gestio de projetos,
nomeadamente em termos de custos e de tempo que, muitas vezes, sio desconsiderados nos
modelos aplicados levando a frequentes erros que se traduzem em “surpresas” aquando da
implementacio dos projetos. E de grande importancia recorrer a modelos mais sofisticados
para reduzir as probabilidades de incorrer em erros e que exponham os riscos inerentes dos

diversos trade-offs possiveis, particularmente, em termos de beneficios custo-tempo.
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Anexo I - Dados de projetos em analise

Atividade 1 2 3
Nodo origem 1 2 1
Nodo destino 2 3 3

Rede 3

E A 02 01 007
@ | x (min) 05 0,5 05
x (max) 1,5 15 15
Due date 16
C(t) 2
Atividade 1 2 3 4 5
Nodo origem 1 2 3 3 3
Nodo destino 2 3 3 4 4
E A 0,02 0,03 0,04 0,024 0,03
¢ | x (min) 05 05 05 05 05
x (max) 1,5 1,5 15 1,5 15
Due date 120
C(v) 8
Atividade 1 2 3 4 5 6 7

Nodo origem
Nodo destino
A

1 1 2 2 3 3 4
2 3 3 4 4 5 5
0,08 0,06 0,09 005 0,07 0,03 004

X (min) 05 05 05 05 05 05 0,5
x (max) 15 15 15 15 15 15 15
Due date 66
C(t) 5
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Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nodo origem 1 1 1 2 2 3 3 4 5
Nodo destino 2 6 3 4 3 4 5 6 6
E A 0,04 0,01 0,07 0,035 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04
@ |x (min) 05 05 05 05 05 05 05 05 05
x (max) 15 15 15 15 15 15 1,5 1,5 15
Due date 105
C(t) 4
Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Nodo origem 1 1 1 2 3 2 3 4 3 5 4
Nodo destino 2 3 4 3 4 5 5 5 6
E A 0,1 0,09 04 02 03 0,08 04 02 01 03 03
@ | x (min) 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05 0,5 0,5
x (max) 1,5 15 15 15 15 15 1,5 1,5 1,5 15 1,5
Due date 28
C(v) 8
Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Nodo origem 1 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6
Nodo destino 2 3 4 3 5 6 6 5 7 7 7
E A 0,1 0,12 0,05 0,08 0,2 0,04 0,03 0,04 0,02 0,15 0,16
@ | x (min) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0,5
X (max) 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Due date 65
C(t) 5




Anexo I - Dados de projetos em analise (cont.)

Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nodo origem 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 7
Nodo destino 2 3 4 5 4 7 5 7 6 7 8 8
E A 0,1 0,09 0,08 0,1 0,09 0,08 0,1 0,09 0,08 0,1 0,09 0,1
é’ x (min) 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0,5
x (max) 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15 1,5 15 15
Due date 47
C(t) 4
Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nodo origem 1 1 1 1 2 2 3 3 3 4 2 6 5 4
Nodo destino 2 3 4 6 4 6 6 5 4 5 7 7 7 7

3 by 0,2 0,25 0,16 0,2 0,1 0,16 0,5 0,25 0,2 0,08 0,09 0,1 0,125 0,1
@ | x (min) 05 05 05 0505 05 05 05 05 05 05 05 05 0,5
x (max) 1,5 1,5 15 1515 15 15 1,5 1,5 15 15 15 15 15
Due date 37
C(v) 3
Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nodo origem 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7 8 9
Nodo destino 2 3 4 5 6 5 6 7 8 9 9 10 10 10
E Iy 0,02 0,03 0,04 0,025 0,04 0,045 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02 0,025 0,03
¢ | x (min) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
X (max) 1,5 1,5 15 15 1,5 1,5 15 15 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5
Due date 188
C(v) 6
Atividade 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nodo origem 1 1 2 3 2 3 4 4 5 5 5 6 7 7 7 8 9
- Nodo destino 2 3 4 4 6 5 5 7 6 7 9 8 8 9 10 10 10
: r 0,167 0,1 02 0,1 025 02 0,1 033 033 0,25 05 0,167 0,143 0,5 0,125 0,167 0,11
E x (min) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
X (max) 1,5 15 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,5 1,5 15 15 15 15 15 15
Due date 49
C@) 7

(fonte: http://pessoais.dps.uminho.pt/anabelat/objectos/Networks April2004.pdf)
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Anexo II - Conversio de redes

Rede AnA
(dados Tereso et al. (2004))

AnN
(convertidas)

ll 2
Projeto 1
1
3
(o) L4 )
N
Projeto 2 EI

1] \
_ . (5]
|/1\‘, 3\
S

'.-I/
[2] N




Anexo II - Conversao de redes (cont.)

Rede AoA AnN
(dados Tereso et al. (2004)) (convertidas)

Projeto 3

Projeto 4
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Anexo II - Conversao de redes (cont.)

Rede AoA AnN
(dados Tereso et al. (2004)) (convertidas)

Projeto 5

Projeto 6
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Anexo II - Conversao de redes (cont.)

Rede AoA AnN
(dados Tereso et al. (2004)) (convertidas)

Projeto 7

Projeto 8
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Anexo II - Conversao de redes (cont.)

Rede AoA AnN
(dados Tereso et al. (2004)) (convertidas)
S~
©
L/ (3 (&)
Projeto 9
Projeto 10 0
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Anexo ITII — Calculos: Método CPM

>

-52-

Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
- I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Duragio 15,00
% 1 1 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 Atraso 0
) 2 1 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00 Variancia -
a 3 1 14,29 14,29 0,00 14,29 0,71 15,00 0,71 14,29 Desvio-padrio -
F 2,3 0,00 0,00 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00 0,00 Custo total esp. 29,29
Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. 1 1 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 Duragio 115,00
% 2 1 33,33 33,33 0,00 33,33 41,67 75,00 41,67 33,33 Atraso 0
9 3 1 25,00 25,00 50,00 75,00 50,00 75,00 0,00 25,00 Varidncia -
a 4 1 41,67 41,67 50,00 91,67 73,33 115,00 23,33 41,67 Desvio-padrio -
5 2,3 40,00 40,00 75,00 115,00 75,00 115,00 0,00 40,00 Custo total esp. 190
F 45 0,00 0,00 115,00 115,00 115,00 115,00 0,00 0,00
Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 12,50 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50
. 2 I 16,67 16,67 0,00 16,67 06,94 23,61 06,94 16,67 Duragio 62,90
% 3 1 11,11 11,11 12,50 23,61 12,50 23,61 0,00 11,11 Atraso 0
) 4 1 20,00 20,00 12,50 32,50 17,90 37,90 5,40 20,00 Variincia -
a 5 2,3 14,29 14,29 23,61 37,90 23,61 37,90 0,00 14,29 Desvio-padrio -
6 2,3 33,33 33,33 23,61 56,94 29,56 62,90 5,95 33,33 Custo total esp. 132,90
7 4,5 25,00 25,00 37,90 62,90 37,90 62,90 0,00 25,00
F 6,7 0,00 0,00 62,90 62,90 62,90 62,90 0,00 0,00




Anexo III — Calculos: Método CPM (cont.)
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Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragdo ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 25,00 25,00 0,00 25,00 7,14 32,14 7,14 25,00
2 1 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
< 3 1 14,29 14,29 0,00 14,29 37,85 52,14 37,85 14,29 Duragio 100,00
% 4 1 28,57 28,57 25,00 53,57 54,76 83,33 29,76 28,57 Atraso 0
) 5 1 20,00 20,00 25,00 45,00 32,14 52,14 7,14 20,00 Varidncia -
a 6 3,5 16,67 16,67 45,00 61,67 00,67 83,33 21,67 16,67 Desvio-padrio -
7 3,5 2222 2222 45,00 67,22 52,14 74,36 7,14 22,22 Custo total esp. 269,05
8 4,6 16,67 16,67 01,67 78,33 83,33 100,00 21,67 16,67
9 7 25,64 25,64 67,22 92,86 74,36 100,00 7,14 25,64
F 2,89 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 11,11 11,11 0,00 11,11 3,89 15,00 3,89 11,11
3 1 2,50 2,50 0,00 2,50 15,83 18,33 15,83 2,50
" 4 1 5,00 5,00 10,00 15,00 10,00 15,00 0,00 5,00 Duragio 26,67
% 5 24 3,33 3,33 15,00 18,33 15,00 18,33 0,00 3,33 Atraso 0
) 6 1 12,50 12,50 10,00 22,50 10,83 23,33 0,83 12,50 Variincia -
a 7 24 2,50 2,50 15,00 17,50 20,83 23,33 5,83 2,50 Desvio-padrio -
8 3,5 5,00 5,00 18,33 23,33 18,33 23,33 0,00 5,00 Custo total esp. 68,61
9 2.4 10,00 10,00 15,00 25,00 16,67 26,67 1,67 10,00
10 6,7,8 3,33 3,33 23,33 26,67 23,33 26,67 0,00 3,33
1 3,5 3,33 3,33 18,33 21,67 23,33 26,67 5,00 3,33
F 9,10,11 0,00 0,00 26,67 26,67 26,67 26,67 0,00 0,00




Anexo III — Calculos: Método CPM (cont.)
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Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 8,33 8,33 0,00 8,33 14,17 22,50 14,17 8,33
3 1 20,00 20,00 0,00 20,00 0,42 20,42 0,42 20,00
© 4 1 12,50 12,50 10,00 22,50 10,00 22,50 0,00 12,50 Duragio 62,08
g 5 1 5,00 5,00 10,00 15,00 50,42 55,42 40,42 5,00 Atraso 0
) 6 1 25,00 25,00 10,00 35,00 30,83 55,83 20,83 25,00 Varidncia -
a 7 2,4 33,33 33,33 22,50 55,83 22,50 55,83 0,00 33,33 Desvio-padrio -
8 3 25,00 25,00 20,00 45,00 30,42 55,42 10,42 25,00 Custo total esp. 193,75
9 3 41,67 41,67 20,00 061,67 20,42 062,08 0,42 41,67
10 5,8 6,67 6,67 45,00 51,67 55,42 62,08 10,42 6,67
1 6,7 6,25 6,25 55,83 062,08 55,83 62,08 0,00 06,25
F 9,10,11 0,00 0,00 62,08 062,08 062,08 062,08 0,00 0,00
Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 11,11 11,11 0,00 11,11 3,61 14,72 3,61 11,11
3 1 12,50 12,50 0,00 12,50 8,61 21,11 8,61 12,50
4 I 10,00 10,00 0,00 10,00 14,72 24,72 14,72 10,00 Duragio 44,72
S 5 1 11,11 11,11 10,00 21,11 10,00 21,11 0,00 11,11 Atraso 0
.g 6 1 12,50 12,50 10,00 22,50 22,22 34,72 12,22 12,50 Varidncia -
& 7 2 10,00 10,00 11,11 21,11 14,72 24,72 3,61 10,00 Desvio-padrio -
8 2 11,11 11,11 11,11 22,22 33,61 44,72 22,50 11,11 Custo total esp. 131,94
9 3,5 12,50 12,50 21,11 33,61 21,11 33,01 0,00 12,50
10 4,7 10,00 10,00 21,11 31,11 24,72 34,72 3,61 10,00
1 9 11,11 11,11 33,61 44,72 33,61 44,72 0,00 11,11
12 6,1 10,00 10,00 31,11 41,11 34,72 44,72 3,61 10,00
F 8,11,12 0,00 0,00 44,72 44,72 44,72 44,72 0,00 0,00




Anexo III — Calculos: Método CPM (cont.)

Projeto 8

Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
2 I 4,00 4,00 0,00 4,00 6,00 10,00 6,00 4,00
3 I 6,25 6,25 0,00 6,25 8,75 15,00 8,75 6,25
4 I 5,00 5,00 0,00 5,00 20,50 25,50 20,50 5,00
5 1 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00
6 1 6,25 6,25 5,00 11,25 19,25 25,50 14,25 6,25
7 2 2,00 2,00 4,00 6,00 23,50 25,50 19,50 2,00
8 2 4,00 4,00 4,00 8,00 23,50 27,50 19,50 4,00
9 2 5,00 5,00 4,00 9,00 10,00 15,00 6,00 5,00
10 3,5,9 12,50 12,50 15,00 27,50 15,00 27,50 0,00 12,50
1 1 11,11 11,11 5,00 16,11 24,39 35,50 19,39 11,11
12 46,7 10,00 10,00 11,25 21,25 25,50 35,50 14,25 10,00
13 8;10 8,00 8,00 27,50 35,50 27,50 35,50 0,00 8,00
14 3,5,9 10,00 10,00 15,00 25,00 25,50 35,50 10,50 10,00
F 11,12,13,14 0,00 0,00 35,50 35,50 35,50 35,50 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo total esp.

35,50
0

99,11

-55-




Anexo III — Calculos: Método CPM (cont.)

Projeto 9

Tarefa  Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
2 I 33,33 33,33 0,00 33,33 25,24 58,57 25,24 33,33
3 I 25,00 25,00 0,00 25,00 80,24 105,24 80,24 25,00
4 1 40,00 40,00 50,00 90,00 55,24 95,24 5,24 40,00
5 1 28,57 28,57 50,00 78,57 50,00 78,57 0,00 28,57
6 2 22,22 22,22 33,33 55,56 73,02 95,24 39,68 22,22
7 2 20,00 20,00 33,33 53,33 58,57 78,57 25,24 20,00
8 3 16,67 16,67 25,00 41,67 111,90 128,57 86,90 16,67
9 3 33,33 33,33 25,00 58,33 105,24 138,57 80,24 33,33

10 4,6 50,00 50,00 90,00 140,00 95,24 145,24 5,24 50,00
1 5,7 66,67 66,67 78,57 145,24 78,57 145,24 0,00 60,67
12 8 50,00 50,00 41,67 91,67 128,57 178,57 86,90 50,00
13 9 40,00 40,00 58,33 98,33 138,57 178,57 80,24 40,00
14 10,11 33,33 33,33 145,24 178,57 145,24 178,57 0,00 33,33
F 12,13,14 0,00 0,00 178,57 178,57 178,57 178,57 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo total esp.

178,57

509,13
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Anexo III — Calculos: Método CPM (cont.)

Projeto 10

Tarefa Precedéncia Cont.Trab. Duragio ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 5,99 5,99 0,00 5,99 9,01 15,00 9,01 5,99
2 I 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
3 1 5,00 5,00 5,99 10,99 15,00 20,00 9,01 5,00
4 2 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00
5 1 4,00 4,00 5,99 9,99 31,00 35,00 25,02 4,00
6 2 5,00 5,00 10,00 15,00 25,00 30,00 15,00 5,00
7 3.4 10,00 10,00 20,00 30,00 20,00 30,00 0,00 10,00
8 34 3,00 3,00 20,00 23,00 31,00 34,00 11,00 3,00
9 6,7 3,00 3,00 30,00 33,00 32,00 35,00 2,00 3,00
10 6,7 4,00 4,00 30,00 34,00 30,00 34,00 0,00 4,00
1 6,7 2,00 2,00 30,00 32,00 35,89 37,89 5,89 2,00
12 5,9 5,99 5,99 33,00 38,99 35,00 40,99 2,00 5,99
13 10,8 6,99 6,99 34,00 40,99 34,00 40,99 0,00 6,99
14 10,8 2,00 2,00 34,00 36,00 35,89 37,89 1,89 2,00
15 10,8 8,00 8,00 34,00 42,00 38,98 46,98 4,98 8,00
16 12,13 5,99 5,99 40,99 46,98 40,99 46,98 0,00 5,99
17 11,14 9,09 9,09 36,00 45,09 37,89 46,98 1,89 9,09
F 15,16,17 0,00 0,00 46,98 46,98 46,98 46,98 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variidncia
Desvio-padrio
Custo total
esp.

46,98

100,05
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Anexo IV — Calculos: Modelo PERT

Cont. Trab.

Var. Cont.

Dur.

Var.Dur.

-58-

Tarefa Prec. a m b Esp. Ttab. Esp. Esp. Esp. ES EF LS LF Folga Custo | Penalizagio Esp. | 0,70
- 1 - 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 Duragio 15,00
gl 1 I 250 500 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 0,00 500 0,00 500 000 500 Atraso 0,35
& 2 1 500 10,00 1500 10,00 2,78 10,00 2,78 500 1500 500 1500 0,00 10,00 Variancia 3,47
3 I 7,14 1429 2143 14,29 5,67 14,29 5,67 0,00 1429 0,71 1500 0,71 1429 | Desvio-padrio | 1,86
F 23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1500 1500 1500 1500 000 000 |Custo Total Esp.| 29,98
e N C"‘;f:'s ;‘ab' ¥:‘:bCE°;‘; g;;: V*E'Slgf‘" ES EF LS LF Folga
1 ~ 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
~ 1 I 2500 50,00 7500 50,00 69,44 50,00 6944 0,00 5000 0,00 5000 0,00 50,00 | Penalizagio Esp. | 19,09
gl 2 I 1667 3333 50,00 3333 30,86 3333 30,86 0,00 3333 4167 7500 41,67 3333 Duragio 115,00
& 3 1 1250 2500 37,50 25,00 17,36 25,00 1736 50,00 7500 50,00 7500 0,00 2500 Atraso 2,50
4 1 2083 4167 62,50 41,67 4823 41,67 4823 50,00 91,67 7333 11500 2333 41,67 Varidncia | 131,25
5 23 20,00 40,00 60,00 40,00 44,44 40,00 4444 7500 11500 7500 11500 0,00 40,00 | Desvio-padrio | 11,46
F 45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11500 11500 11500 11500 0,00 000 | Custo Total Esp. | 209,99
Tarefa Prec. a m b COIE'S ;“"b' ¥:‘:bCE°’;‘; g:;: V"E'SDpf“' ES EF LS LF Folga Custo
1 ~ 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
1 I 625 1250 1875 12,50 4,34 12,50 434 000 1250 0,00 1250 0,00 12,50
- 2 I 833 1667 2500 16,67 7,72 16,67 7,72 0,00 1667 694 2361 694 1667 | Penalizagao Esp. | 1,76
gl 3 1 556 1111 16,67 11,11 3,43 11,11 343 1250 2361 1250 2361 0,00 11,11 Duragio 62,90
£ 4 11000 20,00 30,00 20,00 11,11 20,00 1111 1250 3250 17,90 3790 540 20,00 Atraso 0,35
5 23 7,04 1429 2143 14,29 5,67 14,29 567 2361 3790 2361 3790 0,00 1429 Variancia 12,06
6 23 1667 3333 50,00 3333 30,86 3333 3086 2361 5694 2956 6290 595 3333 | Desvio-padrio | 347
7 45 1250 2500 37,50 25,00 17,36 25,00 1736 3790 6290 3790 6290 000 2500 |Custo Total Esp. | 134,66
F 67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6290 6290 6290 6290 0,00 0,00




Anexo IV — Calculos: Modelo PERT (cont.)

Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
1 I 12,50 25,00 37,50 25,00 17,36 25,00 17,36 0,00 2500 7,14 32,14 7,14 2500
2 I 50,00 100,00 150,00 100,00 277,78 100,00 277,78 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 | Penalizagido Esp. | 17,78 |
-« 3 I 7,14 1429 2143 14,29 5,67 14,29 5,67 0,00 1429 37,85 52,14 37,85 14,29
g 4 1 1429 2857 42,86 28,57 22,68 28,57 22,68 2500 5357 5476 8333 29,76 2857 Duragio 100,00
3 5 1 10,00 20,00 30,00 20,00 11,11 20,00 11,11 2500 45,00 32,14 5214 7,14 20,00 Atraso 4,45
a 6 3,5 833 16,67 2500 16,67 7,72 16,67 7,72 45,00 61,67 066,67 8333 21,67 16,67 Variancia 271,78
7 35 11,11 2222 3333 2222 13,72 2222 13,72 4500 6722 52,14 7436 7,14 2222 | Desvio-padrio | 16,67
8 46 833 16,67 25,00 16,67 7,72 16,67 7,72 61,67 7833 83,33 100,00 21,67 16,67 [ Custo Total Esp. | 286,84
9 7 12,82 25,64 38,46 25,04 18,26 25,64 18,26 67,22 9286 7436 100,00 7,14 2564
F 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 I 556 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 0,00 11,11 3,89 1500 3,89 11,11 | Penalizagio Esp. | 2,91 |
3 I 1,25 250 3,75 2,50 0,17 2,50 0,17 0,00 250 1583 1833 1583 2,50
" 4 1 2,50 500 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 10,00 15,00 10,00 15,00 0,00 5,00 Duragio 26,67
g 5 24 1,67 333 5,00 3,33 0,31 3,33 0,31 15,00 18,33 1500 1833 0,00 3,33 Atraso 0,36
) 6 1 6,25 12,50 18,75 12,50 434 12,50 4,34 10,00 22,50 10,83 2333 0,83 12,50 Variancia 4,78
a 7 24 125 250 3,75 2,50 0,17 2,50 0,17 15,00 17,50 20,83 2333 583 250 | Desvio-padrio | 2,19
8 35 250 500 750 5,00 0,69 5,00 0,69 18,33 2333 1833 2333 0,00 5,00 | Custo Total Esp.| 71,52
9 24 500 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 15,00 25,00 16,67 26,67 1,67 10,00
10 6,78 1,67 3,33 5,00 3,33 0,31 3,33 0,31 2333 26,67 2333 2667 0,00 3,33
1 35 1,67 333 5,00 3,33 0,31 3,33 0,31 18,33 21,67 2333 26,67 5,00 3,33
F 910,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,67 26,67 26,67 26,67 0,00 0,00
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Anexo IV — Calculos: Modelo PERT (cont.)

Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 417 833 12,50 8,33 1,93 8,33 1,93 0,00 833 14,17 2250 14,17 8,33 |Penalizagio Esp.l 6,51 |
3 1 10,00 20,00 30,00 20,00 11,11 20,00 11,11 0,00 20,00 042 20,42 042 20,00
- 4 1 6,25 12,50 18,75 12,50 4,34 12,50 4,34 10,00 22,50 10,00 22,50 0,00 12,50 Duragio 62,08
g 5 1 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 10,00 15,00 50,42 55,42 40,42 5,00 Atraso 1,30
) 6 1 12,50 25,00 37,50 25,00 17,36 25,00 17,36 10,00 35,00 30,83 55,83 20,83 25,00 Varidncia 39,07
2 7 2,4 16,67 33,33 50,00 33,33 30,86 33,33 30,86 22,50 55,83 22,50 55,83 0,00 33,33 | Desvio-padrio | 6,25
8 3 12,50 25,00 37,50 25,00 17,36 25,00 17,36 20,00 45,00 30,42 5542 10,42 25,00 | Custo Total Esp. | 200,26
9 3 20,83 41,67 62,50 41,67 48,23 41,67 48,23 20,00 61,67 20,42 62,08 0,42 41,67
10 58 333 6,67 10,00 6,67 1,23 0,67 1,23 45,00 51,67 55,42 62,08 10,42 06,67
1 6,7 313 625 938 6,25 1,09 0,25 1,09 55,83 62,08 55,83 62,08 0,00 6,25
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 02,08 62,08 62,08 62,08 0,00 0,00
Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
1 1 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 556 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 0,00 11,11 3,61 1472 3,61 11,11 | Penalizagio Esp.l 2,48 |
3 1 6,25 12,50 18,75 12,50 4,34 12,50 4,34 0,00 12,50 8,61 21,11 8,61 12,50
4 I 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 0,00 10,00 14,72 24,72 14,72 10,00 Duragio 44,72
S 5 1 5,56 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 10,00 21,11 10,00 21,11 0,00 11,11 Atraso 0,62
.:‘é 6 1 6,25 12,50 18,75 12,50 4,34 12,50 4,34 10,00 22,50 22,22 34,72 12,22 12,50 Vatidncia 13,98
& 7 2 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 11,11 21,11 14,72 24,72 3,61 10,00 | Desvio-padrio | 3,74
8 2 556 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 11,11 22,22 33,61 44,72 22,50 11,11 | Custo Total Esp. | 134,43
9 35 6,25 12,50 18,75 12,50 4,34 12,50 4,34 21,11 33,61 21,11 33,61 0,00 12,50
10 4,7 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 21,11 31,11 24,72 34,72 3,61 10,00
11 9 5,56 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 33,61 44,72 33,61 44,72 0,00 11,11
12 6,1 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 31,11 41,11 34,72 44,72 3,61 10,00
F 8,11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4472 4472 44,72 44,72 0,00 0,00
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Anexo IV — Calculos: Modelo PERT (cont.)

Projeto 8

Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
2 I 2,00 4,00 6,00 4,00 0,44 4,00 0,44 0,00 4,00 6,00 10,00 6,00 4,00 [Penalizagio Esp. | 1,88 |
3 I 3,13 6,25 9,38 6,25 1,09 6,25 1,09 0,00 06,25 875 1500 8,75 6,25
4 I 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 0,00 5,00 20,50 2550 2050 5,00 Duragio 35,50
5 1 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 5,00 1500 5,00 1500 0,00 10,00 Atraso 0,63
6 1 3,13 6,25 9,38 6,25 1,09 6,25 1,09 5,00 11,25 1925 2550 14,25 6,25 Variancia 9,59
7 2 1,00 2,00 3,00 2,00 0,11 2,00 0,11 4,00 6,00 2350 2550 19,50 2,00 | Desvio-padrio | 3,10
8 2 2,00 4,00 6,00 4,00 0,44 4,00 0,44 4,00 8,00 2350 27,50 19,50 4,00 [ Custo Total Esp. | 100,99
9 2 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 4,00 9,00 10,00 15,00 6,00 5,00
10 3,5,9 6,25 12,50 18,75 12,50 4,34 12,50 4,34 15,00 27,50 15,00 27,50 0,00 12,50
1 1 5,56 11,11 16,67 11,11 3,43 11,11 3,43 5,00 16,11 2439 3550 19,39 11,11
12 4,6,7 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 11,25 21,25 25,50 3550 14,25 10,00
13 8;10 4,00 8,00 12,00 8,00 1,78 8,00 1,78 27,50 35,50 27,50 35,50 0,00 8,00
14 3,5,9 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 15,00 25,00 25,50 35,50 10,50 10,00
F 11,12,13,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,50 35,50 35,50 35,50 0,00 0,00
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Anexo IV — Calculos: Modelo PERT (cont.)

Projeto 9

Tarefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var. Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 25,00 50,00 75,00 50,00 69,44 50,00 69,44 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
2 I 16,67 33,33 50,00 33,33 30,86 33,33 30,86 0,00 3333 2524 5857 2524 3333 |Penalizagido Esp. | 15,87 |
3 I 12,50 25,00 37,50 25,00 17,36 25,00 17,36 0,00 2500 80,24 10524 80,24 25,00
4 1 20,00 40,00 60,00 40,00 44,44 40,00 44,44 50,00 90,00 5524 9524 524 40,00 Duragio 178,57
5 1 14,29 28,57 42,86 28,57 22,68 28,57 22,68 50,00 78,57 50,00 7857 0,00 28,57 Atraso 2,65
6 2 11,11 2222 33,33 22,22 13,72 22,22 13,72 33,33 5556 73,02 9524 39,68 2222 Variancia 246,44
7 2 10,00 20,00 30,00 20,00 11,11 20,00 11,11 3333 5333 5857 7857 2524 20,00 | Desvio-padrio | 15,70
8 3 8,33 16,67 25,00 16,67 7,72 16,67 7,72 2500 41,67 111,90 128,57 86,90 16,67 | Custo Total Esp. | 525,00
9 3 16,67 33,33 50,00 33,33 30,86 33,33 30,86 2500 5833 105,24 138,57 80,24 33,33
10 4,6 2500 50,00 75,00 50,00 69,44 50,00 69,44 90,00 140,00 9524 14524 524 50,00
1 57 33,33 66,67 100,00 60,67 123,46 606,67 12346 78,57 14524 7857 14524 0,00 066,67
12 8 25,00 50,00 75,00 50,00 69,44 50,00 69,44 41,67 91,67 128,57 17857 86,90 50,00
13 9 20,00 40,00 60,00 40,00 44,44 40,00 44,44 58,33 98,33 138,57 178,57 80,24 40,00
14 10,11 16,67 33,33 50,00 33,33 30,86 33,33 30,86 14524 178,57 14524 17857 0,00 33,33
F 121314 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 178,57 178,57 178,57 178,57 0,00 0,00
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Anexo IV — Calculos: Modelo PERT (cont.)

Projeto 10

Tatefa Prec. a m b  Cont. Trab. Esp. Var.Cont.Trab.Esp. Dur. Esp. VarDurEsp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 2,99 599 898 5,99 1,00 5,99 1,00 0,00 599 9,01 1500 9,01 5,99
2 I 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 | Penalizagio Esp.l 3,91 |
3 1 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 5,99 10,99 15,00 20,00 9,01 5,00
4 2 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00 Duragio 46,98
5 1 2,00 4,00 06,00 4,00 0,44 4,00 0,44 599 9,99 31,00 3500 25,02 4,00 Atraso 0,56
6 2 2,50 5,00 7,50 5,00 0,69 5,00 0,69 10,00 15,00 25,00 30,00 15,00 5,00 Varidncia 11,13
7 34 5,00 10,00 15,00 10,00 2,78 10,00 2,78 20,00 30,00 20,00 30,00 0,00 10,00 | Desvio-padrio | 3,34
8 34 1,50 3,00 4,50 3,00 0,25 3,00 0,25 20,00 23,00 31,00 34,00 11,00 3,00 | Custo Total Esp. | 103,96
9 6,7 1,50 3,00 4,50 3,00 0,25 3,00 0,25 30,00 33,00 32,00 35,00 2,00 3,00
10 6,7 2,00 4,00 6,00 4,00 0,44 4,00 0,44 30,00 34,00 30,00 34,00 0,00 4,00
1 6,7 1,00 2,00 3,00 2,00 0,11 2,00 0,11 30,00 32,00 35,89 37,89 5,89 2,00
12 59 299 599 898 5,99 1,00 5,99 1,00 33,00 38,99 3500 40,99 2,00 599
13 10,8 3,50 6,99 10,49 6,99 1,36 6,99 1,36 34,00 40,99 34,00 40,99 0,00 6,99
14 10,8 1,00 2,00 3,00 2,00 0,11 2,00 0,11 34,00 36,00 3589 37,89 1,89 2,00
15 10,8 4,00 8,00 12,00 8,00 1,78 8,00 1,78 34,00 42,00 38,98 46,98 4,98 8,00
16 12,13 2,99 599 898 5,99 1,00 5,99 1,00 40,99 46,98 40,99 46,98 0,00 5,99
17 11,14 4,55 9,09 13,64 9,09 2,30 9,09 2,30 36,00 45,09 37,89 46,98 1,89 9,09
F 15,16,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,98 46,98 46,98 46,98 0,00 0,00
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Anexo V — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribui¢dao betapert simétrica
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Tarefa  Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Duragio 16,07
‘% 1 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 Atraso 0,81
E 2 1 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 500 1500 500 1500 0,00 10,00 Varidncia 3,57
3 1 7,14 1429 2143 14,29 14,29 0,00 14,29 0,71 15,00 0,71 14,29 | Desvio-padrio 1,89
F 2,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00 0,00 | Custo Total Esp. [ 31,03
Tarefa Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF  Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 25,00 50,00 75,00 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 Duragio 115,22
?3] 2 1 16,67 33,33 50,00 33,33 33,33 0,00 33,33 41,67 7500 41,67 33,33 Atraso 3,27
% 3 1 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 50,00 75,00 50,00 7500 0,00 = 2500 Varidncia 174,01
a 4 1 20,83 41,67 62,50 41,67 41,67 50,00 91,67 73,33 11500 2333 41,67 | Desvio-padrio | 13,19
5 2,3 20,00 40,00 60,00 40,00 40,00 75,00 11500 75,00 11500 0,00 40,00 | Custo Total Esp. | 216,77
F 45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,00 11500 11500 11500 0,00 0,00
Tarefa  Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF  Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50
2 I 8,33 16,67 25,00 16,67 16,67 0,00 16,67 6,94 23,01 6,94 106,67 Duragio 64,58
2 3 1 5556 11,11 16,67 11,11 11,11 12,50 23,61 12,50 23,61 0,00 11,11 Atraso 1,65
§ 4 1 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 12,50 32,50 17,90 3790 540 20,00 Variincia 32,07
5 2,3 7,14 1429 2143 14,29 14,29 23,61 3790 23,61 37,90 0,00 14,29 | Desvio-padtio 5,66
6 2,3 16,67 33,33 50,00 33,33 33,33 23,61 5694 2956 62,90 595 33,33 | Custo Total Esp. | 141,60
7 4,5 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 37,90 6290 37,90 6290 0,00 25,00
F 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,90 6290 6290 6290 0,00 0,00




Anexo V — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribui¢ao betapert simétrica (cont.)
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Tarefa  Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo

I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 0,00 25,00 7,14 32,14 7,14 25,00

2 1 50,00 100,00 150,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00

3 1 7,14 14,29 21,43 14,29 14,29 0,00 14,29 37,85 52,14 37,85 14,29 Duragio 106,24
; 4 1 14,29 28,57 42,86 28,57 28,57 2500 53,57 54,76 83,33 29,76 28,57 Atraso 6,38
% 5 1 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 25,00 45,00 32,14 52,14 7,14 20,00 Variancia 199,01
a 6 3,5 8,33 16,67 25,00 16,67 16,67 4500 61,67 66,67 83,33 21,67 16,67 Desvio-padrio 14,11

7 3,5 11,11 2222 33,33 22,22 22,22 4500 67,22 52,14 74,36 7,14 22,22 | Custo Total Esp. | 295,66

8 4,6 8,33 16,67 25,00 16,67 16,67 61,67 7833 83,33 100,00 21,67 16,67

9 7 12,82 25,64 38,46 25,64 25,64 67,22 92,86 7436 100,00 7,14 25,64

F 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00

Tarefa  Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo

I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00

2 1 5,56 11,11 16,67 11,11 11,11 0,00 11,11 3,89 15,00 3,89 11,11

3 1 1,25 2,50 3,75 2,50 2,50 0,00 2,50 15,83 18,33 15,83 2,50

4 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 10,00 15,00 10,00 15,00 0,00 5,00 Duragio 27,87
lg 5 2,4 1,67 3,33 5,00 3,33 3,33 15,00 18,33 15,00 18,33 0,00 333 Atraso 0,89
'g‘ 6 1 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 10,00 2250 10,83 2333 0,83 12,50 Variancia 5,48
a 7 2,4 1,25 2,50 3,75 2,50 2,50 15,00 17,50 20,83 2333 5,83 2,50 Desvio-padrio 2,34

8 3,5 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 18,33 2333 18,33 2333 0,00 5,00 | Custo Total Esp. | 7594

9 2,4 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 15,00 25,00 16,67 26,67 1,67 10,00

10 6,7,8 1,67 3,33 5,00 3,33 3,33 2333 26,67 2333 26,67 0,00 333

1 3,5 1,67 3,33 5,00 3,33 3,33 18,33 21,67 23,33 26,67 5,00 3,33

F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,67 26,67 26,67 26,67 0,00 0,00




Anexo V — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribui¢ao betapert simétrica (cont.)
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Tarefa  Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 I 4,17 8,33 12,50 8,33 8,33 0,00 8,33 14,17 22,50 14,17 8,33
3 I 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 0,00 20,00 0,42 20,42 0,42 20,00
o 4 1 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 10,00 22,50 10,00 22,50 0,00 12,50 Duragio 66,65
;3 5 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 10,00 15,00 50,42 55,42 40,42 5,00 Atraso 3,52
g 6 1 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 10,00 35,00 30,33 55,33 20,83 25,00 Varidncia 41,53
i 7 24 16,67 33,33 50,00 33,33 33,33 22,50 55,33 22,50 55,33 0,00 33,33 Desvio-padrio 6,44
8 3 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 20,00 45,00 30,42 55,42 10,42 25,00 | Custo Total Esp. | 211,83
9 3 20,33 41,67 62,50 41,67 41,67 20,00 61,67 20,42 62,08 0,42 41,67
10 58 333 6,67 10,00 6,67 6,67 45,00 51,67 55,42 62,08 10,42 6,67
11 6,7 3,13 6,25 9,38 6,25 6,25 55,83 62,08 55,83 62,08 0,00 6,25
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,08 62,08 62,08 62,08 0,00 0,00
Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 I 5,56 11,11 16,67 11,11 11,11 0,00 11,11 3,61 14,72 3,61 11,11
3 I 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 0,00 12,50 8,61 21,11 8,61 12,50
~ 4 I 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 0,00 10,00 14,72 2472 14,72 10,00 Duragio 45,76
g 5 1 5,56 11,11 16,67 11,11 11,11 10,00 21,11 10,00 21,11 0,00 11,11 Atraso 0,98
-% 6 1 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 10,00 22,50 2222 34,72 12,22 12,50 Varidncia 14,17
& 7 2 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 11,11 21,11 14,72 2472 3,61 10,00 Desvio-padrio 3,76
8 2 5,56 11,11 16,67 11,11 11,11 11,11 2222 33,61 4472 22,50 11,11 | Custo Total Esp. | 136,21
9 35 6,25 12,50 18,75 12,50 12,50 21,11 33,61 21,11 33,61 0,00 12,50
10 4,7 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 21,11 31,11 2472 34,72 3,61 10,00
11 9 5,56 11,11 16,67 11,11 11,11 33,61 4472 33,61 4472 0,00 11,11
12 6,1 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 31,11 41,11 34,72 4472 3,61 10,00
F 8,11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4472 4472 4472 4472 0,00 0,00




Anexo V — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribui¢ao betapert simétrica (cont.)

Projeto 8

Tarefa Prec a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
2 1 2,00 4,00 6,00 4,00 4,00 0,00 4,00 6,00 10,00 6,00 4,00
3 1 3,13 6,25 9,38 6,25 6,25 0,00 6,25 875 15,00 8,75 6,25
4 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 0,00 500 20,50 2550 20,50 5,00
5 1 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 500 1500 500 1500 0,00 10,00
6 1 3,13 6,25 9,38 6,25 6,25 500 11,25 1925 2550 1425 6,25
7 2 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 4,00 6,00 2350 2550 19,50 2,00
8 2 2,00 4,00 6,00 4,00 4,00 4,00 8,00 2350 2750 19,50 4,00
9 2 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 4,00 9,00 10,00 1500 6,00 5,00
10 3,5,9 625 1250 1875 12,50 12,50 1500 27,50 1500 27,50 0,00 1250
n 1 556 11,11 16,67 11,11 11,11 500 16,11 2439 3550 19,39 11,11
12 4,6,7 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 11,25 2125 2550 3550 14,25 10,00
13 8;10 4,00 8,00 12,00 8,00 8,00 27,50 35,50 27,50 3550 0,00 8,00
14 35,9 5,00 10,00 15,00 10,00 10,00 15,00 25,00 2550 3550 10,50 10,00
F 11,12,13,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,50 35,50 35,50 3550 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

35,60
0,82
12,56
3,54
101,88
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Anexo V — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribui¢ao betapert simétrica (cont.)

Projeto 9

Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 25,00 50,00 75,00 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
2 1 16,67 3333 50,00 3333 3333 0,00 3333 2524 5857 2524 3333
3 1 12,50 25,00 37,50 25,00 25,00 0,00 2500 80,24 10524 80,24 25,00
4 1 20,00 40,00 60,00 40,00 40,00 50,00 90,00 5524 9524 524 40,00
5 1 14,29 2857 4286 28,57 28,57 50,00 78,57 50,00 7857 0,00 2857
6 2 11,11 2222 3333 2222 2222 3333 55556 73,02 9524 39,68 2222
7 2 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 3333 5333 5857 7857 2524 20,00
8 3 8,33 16,67 25,00 16,67 16,67 2500 41,67 11190 12857 86,90 16,67
9 3 16,67 3333 50,00 3333 3333 2500 5833 10524 13857 80,24 3333
10 46 2500 50,00 75,00 50,00 50,00 90,00 140,00 9524 14524 524 50,00
1n 5,7 3333 66,67 100,00 66,67 66,67 78,57 14524 7857 14524 0,00 66,67
12 8 2500 50,00 75,00 50,00 50,00 41,67 91,67 12857 178,57 86,90 50,00
13 9 20,00 40,00 60,00 40,00 40,00 58,33 9833 13857 17857 80,24 40,00
14 10,11 16,67 3333 50,00 3333 3333 14524 17857 14524 17857 0,00 3333
F 12,13,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 178,57 17857 17857 17857 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variidncia
Desvio-padrio

Custo Total Esp.

18422
4,61
238,92
15,46
538,30
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Anexo V — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribui¢ao betapert simétrica (cont.)

Projeto 10

Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 2,99 5,99 8,98 5,99 5,99 0,00 5,99 9,01 15,00 9,01 5,99
2 1 500 10,00 15,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
3 1 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 5,99 10,99 1500 20,00 9,01 5,00
4 2 500 10,00 15,00 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00
5 1 2,00 4,00 6,00 4,00 4,00 5,99 999 31,00 3500 2502 @ 4,00
6 2 2,50 5,00 7,50 5,00 5,00 10,00 15,00 2500 30,00 15,00 5,00
7 34 500 10,00 15,00 10,00 10,00 20,00 30,00 20,00 30,00 0,00 10,00
8 34 1,50 3,00 4,50 3,00 3,00 20,00 23,00 31,00 3400 11,00 3,00
9 6,7 1,50 3,00 4,50 3,00 3,00 30,00 33,00 32,00 3500 2,00 3,00
10 6,7 2,00 4,00 6,00 4,00 4,00 30,00 34,00 30,00 34,00 0,00 4,00
1n 6,7 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 30,00 32,00 3589 37,89 5,89 2,00
12 5,9 2,99 5,99 8,98 5,99 5,99 3300 3899 3500 40,99 2,00 5,99
13 10,8 3,50 6,99 10,49 6,99 6,99 3400 40,99 34,00 40,99 0,00 6,99
14 10,8 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3400 36,00 3589 37289 1,89 2,00
15 10,8 4,00 8,00 12,00 8,00 8,00 3400 4200 3898 46,98 498 8,00
16 12,13 2,99 5,99 8,98 5,99 5,99 4099 4698 40,99 46,98 0,00 5,99
17 11,14 4,55 9,09 13,64 9,09 9,09 36,00 4509 37,89 46,98 1,89 9,09
F 15,16,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,98 4698 46,98 46,98 0,00 0,00

Duracgio
Atraso
Variidncia
Desvio-padrio

Custo Total Esp.

4735
0,76
13,06
3,61
105,50
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Anexo VI — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial
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Tarefa  Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Duragio 20,54
‘% 1 1 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 Atraso 6,62
E 2 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00 Varidncia 112,35
3 1 0,00 0,00 8571 14,29 14,29 0,00 14,29 0,71 15,00 0,71 14,29 | Desvio-padrio | 10,60
F 2,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00 0,00 |Custo Total Esp.| 42,82
Tarefa  Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 300,00 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 Duragio 130,82
?31 2 1 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 0,00 33,33 41,67 7500 41,67 33,33 Atraso 26,99
% 3 1 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 50,00 75,00 50,00 75,00 0,00 25,00 Varidncia 2947,70
a 4 1 0,00 0,00 250,00 41,67 41,67 50,00 91,67 73,33 11500 23,33 41,67 | Desvio-padrio | 54,29
5 2,3 0,00 0,00 240,00 40,00 40,00 75,00 11500 75,00 11500 0,00 40,00 | Custo Total Esp.| 408,16
F 45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,00 115,00 115,00 11500 0,00 0,00
Tarefa  Preced. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50
2 I 0,00 0,00 100,00 16,67 16,67 0,00 16,67 6,94 23,61 6,94 16,67 Duragio 83,87
13 3 1 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 12,50 23,61 12,50 23,61 0,00 11,11 Atraso 22,31
% 4 1 0,00 0,00 120,00 20,00 20,00 12,50 32,50 17,90 37,90 540 20,00 Variincia 875,53
a 5 2,3 0,00 0,00 8571 14,29 14,29 23,61 3790 23,61 37,90 0,00 14,29 | Desvio-padtio | 29,59
6 2,3 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 23,61 56,94 29,56 62,90 595 33,33 | Custo Total Esp. | 246,25
7 4,5 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 37,90 6290 37,90 62,90 0,00 25,00
F 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,90 6290 6290 62,90 0,00 0,00




Anexo VI — Calculos: Simulagdao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial (cont.)
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Tarefa  Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 0,00 25,00 7,14 32,14 7,14 25,00
2 1 0,00 0,00 600,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3 1 0,00 0,00 85,71 14,29 14,29 0,00 1429 3785 52,14 37,85 14,29 Duragio 143,90
; 4 1 0,00 0,00 171,43 28,57 28,57 25,00 53,57 54,76 83,33 29,76 28,57 Atraso 45,92
'g‘ 5 1 0,00 0,00 120,00 20,00 20,00 25,00 45,00 32,14 52,14 7,14 20,00 Varidncia 427214
a 6 3,5 0,00 0,00 100,00 16,67 16,67 45,00 61,67 66,67 83,33 21,67 16,67 Desvio-padrio 65,36
7 3,5 0,00 0,00 13333 22,22 2222 4500 67,22 52,14 74,36 7,14 2222 | Custo Total Esp. | 458,23
8 4,6 0,00 0,00 100,00 16,67 16,67 61,67 7833 8333 100,00 21,67 16,67
9 7 0,00 0,00 153,85 25,64 25,64 67,22 92,86 7436 100,00 7,14 25,64
F 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
Tarefa  Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 0,00 11,11 3,89 15,00 3,89 11,11
3 1 0,00 0,00 15,00 2,50 2,50 0,00 2,50 15,83 18,33 15,83 2,50
4 1 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 10,00 15,00 10,00 15,00 0,00 5,00 Duragio 37,18
l:_,; 5 2.4 0,00 0,00 20,00 3,33 3,33 15,00 18,33 15,00 18,33 0,00 3,33 Atraso 10,48
ié 6 1 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 10,00 22,50 10,83 23,33 0,83 12,50 Variincia 143,31
7 2,4 0,00 0,00 15,00 2,50 2,50 15,00 17,50 20,83 23,33 5,83 2,50 Desvio-padrio 11,97
8 3,5 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 18,33 23,33 18,33 2333 0,00 5,00 | Custo Total Esp. | 153,50
9 2,4 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 15,00 25,00 16,67 26,67 1,67 10,00
10 6,7,8 0,00 0,00 20,00 3,33 3,33 2333 26,67 2333 206,67 0,00 3,33
1 3,5 0,00 0,00 20,00 3,33 3,33 18,33 21,67 2333 26,67 5,00 3,33
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,67 26,67 26,67 206,67 0,00 0,00




Anexo VI — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial

(cont.

)

-72-

Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,00 0,00 50,00 8,33 8,33 0,00 8,33 1417 22,50 14,17 8,33
3 1 0,00 0,00 120,00 20,00 20,00 0,00 20,00 0,42 20,42 0,42 20,00
o 4 1 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 10,00 22,50 10,00 22,50 0,00 12,50 Duragao 89,57
g 5 1 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 10,00 1500 50,42 5542 40,42 5,00 Atraso 27,77
) 6 1 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 10,00 35,00 30,83 55,83 20,83 25,00 Variancia 1054,75
~ 7 2.4 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 22,50 55,83 22,50 55,83 0,00 33,33 | Desvio-padrio 32,48
8 3 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 20,00 45,00 30,42 5542 10,42 25,00 |Custo Total Esp.| 334,80
9 3 0,00 0,00 250,00 41,67 41,67 20,00 61,67 20,42 62,08 0,42 41,67
10 58 0,00 0,00 40,00 6,67 6,67 45,00 51,67 5542 62,08 10,42 6,67
11 6,7 0,00 0,00 37,50 6,25 6,25 55,83 62,08 5583 62,08 0,00 6,25
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,08 62,08 62,08 62,08 0,00 0,00
Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
| - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 0,00 11,11 3,61 14,72 3,61 11,11
3 1 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 0,00 12,50 8,61 21,11 8,61 12,50
4 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 0,00 10,00 14,72 2472 14,72 10,00 Duragio 57,79
'; 5 1 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 10,00 21,11 10,00 21,11 0,00 11,11 Atraso 12,97
o 6 1 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 10,00 2250 2222 3472 12,22 12,50 Variadncia 27317
é 7 2 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 11,11 21,11 14,72 2472 3,61 10,00 | Desvio-padrio 16,53
8 2 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 11,11 2222 3361 44,72 22,50 11,11 | Custo Total Esp.| 18555
9 35 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 21,11 33,61 21,11 33,61 0,00 12,50
10 47 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 21,11 31,11 2472 3472 3,61 10,00
1 9 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 33,61 4472 3361 4472 0,00 11,11
12 6,1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 31,11 41,11 34,72 4472 3,61 10,00
F 8,11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,72 4472 4472 4472 0,00 0,00




Anexo VI — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial

(cont.)

Projeto 8

Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
2 I 0,00 0,00 24,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00 10,00 6,00 4,00
3 I 0,00 0,00 37,50 6,25 6,25 0,00 6,25 8,75 15,00 8,75 6,25
4 I 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 0,00 500 20,50 2550 @ 20,50 5,00
5 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00
6 1 0,00 0,00 37,50 6,25 6,25 5,00 11,25 1925 2550 14,25 6,25
7 2 0,00 0,00 12,00 2,00 2,00 4,00 6,00 2350 2550 19,50 2,00
8 2 0,00 0,00 24,00 4,00 4,00 4,00 8,00 2350 27,50 19,50 4,00
9 2 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 4,00 9,00 10,00 15,00 6,00 5,00

10 3,5,9 0,00 0,00 75,00 12,50 12,50 15,00 27,50 15,00 27,50 0,00 12,50
1 1 0,00 0,00 66,67 11,11 11,11 5,00 16,11 2439 3550 1939 11,11
12 4,6,7 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 11,25 21,25 2550 3550 1425 10,00
13 8;10 0,00 0,00 48,00 8,00 8,00 27,50 3550 27,50 35,50 0,00 8,00
14 3,5,9 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 15,00 2500 2550 3550 10,50 10,00
F 11,12,13,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,50 3550 35,50 35,50 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variincia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

41,88
7,82
179,39
13,39
123,79
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Anexo VI — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial

(cont.
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Projeto 9

Tarefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 0,00 0,00 300,00 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
2 I 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 0,00 3333 2524 5857 2524 3333
3 I 0,00 0,00 150,00 25,00 25,00 0,00 25,00 80,24 10524 80,24 25,00
4 1 0,00 0,00 240,00 40,00 40,00 50,00 90,00 5524 9524 5,24 40,00
5 1 0,00 0,00 17143 28,57 28,57 50,00 78,57 50,00 78,57 0,00 28,57
6 2 0,00 0,00 13333 22,22 22,22 33,33 5556 73,02 9524 39,68 2222
7 2 0,00 0,00 120,00 20,00 20,00 33,33 5333 5857 7857 2524 20,00
8 3 0,00 0,00 100,00 16,67 16,67 2500 41,67 11190 12857 86,90 16,67
9 3 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 25,00 5833 10524 13857 80,24 3333
10 4,6 0,00 0,00 300,00 50,00 50,00 90,00 140,00 9524 14524 524 50,00
1 5,7 0,00 0,00 400,00 66,67 66,67 78,57 14524 78,57 14524 0,00 66,67
12 8 0,00 0,00 300,00 50,00 50,00 41,67 91,67 12857 17857 86,90 50,00
13 9 0,00 0,00 240,00 40,00 40,00 58,33 9833 13857 17857 80,24 40,00
14 10,11 0,00 0,00 200,00 33,33 33,33 14524 17857 14524 17857 0,00 33,33
F 12,13,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 178,57 17857 17857 17857 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variidncia
Desvio-padrio

Custo Total Esp.

22435
4745
4667,97
68,32
800,01
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Anexo VI — Calculos: Simulagiao de Monte Carlo com distribuigdo betapert que pretende aproximar a média e a varidncia da exponencial

(cont.)

Projeto 10

Tatefa Prec. a m b Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,00 0,00 35,93 5,99 5,99 0,00 5,99 9,01 15,00 9,01 5,99
2 1 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
3 1 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 5,99 10,99 15,00 20,00 9,01 5,00
4 2 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00
5 1 0,00 0,00 24,00 4,00 4,00 5,99 9,99 31,00 3500 @ 25,02 4,00
6 2 0,00 0,00 30,00 5,00 5,00 10,00 15,00 25,00 30,00 15,00 5,00
7 34 0,00 0,00 60,00 10,00 10,00 20,00 30,00 20,00 30,00 0,00 10,00
8 34 0,00 0,00 18,02 3,00 3,00 20,00 2300 31,00 3400 11,00 3,00
9 6,7 0,00 0,00 18,02 3,00 3,00 30,00 3300 3200 35,00 2,00 3,00
10 6,7 0,00 0,00 24,00 4,00 4,00 30,00 34,00 30,00 34,00 0,00 4,00
1 6,7 0,00 0,00 12,00 2,00 2,00 30,00 3200 3589 37,89 5,89 2,00
12 5,9 0,00 0,00 35,93 5,99 5,99 3300 3899 3500 @ 40,99 2,00 5,99
13 10,8 0,00 0,00 41,96 6,99 6,99 3400 4099 3400 40,99 0,00 6,99
14 10,8 0,00 0,00 12,00 2,00 2,00 3400 36,00 3589 3789 1,89 2,00
15 10,8 0,00 0,00 48,00 8,00 8,00 3400 4200 3898 46,98 498 8,00
16 12,13 0,00 0,00 35,93 5,99 5,99 4099 4698 40,99 46,98 0,00 5,99
17 11,14 0,00 0,00 54,55 9,09 9,09 36,00 4509 3789 46,98 1,89 9,09
F 15,16,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4698 4698 46,98 46,98 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variincia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

54,93
9,23
236,03
15,36
165,35
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Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢do exponencial
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Tarefa  Preced. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Duragio 21,09
‘% 1 1 0,20 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 Atraso 7,54
E 2 1 0,10 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00 Variancia 177,09
3 1 0,07 14,29 14,29 0,00 14,29 0,71 15,00 0,71 14,29 Desvio-padrao | 13,31
F 2,3 0,00 0,00 0,00 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00 0,00 Custo Total Esp.| 44,52
Tarefa  Preced. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,02 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 Duragio 134,04
?21 2 1 0,03 33,33 33,33 0,00 33,33 41,67 75,00 41,67 33,33 Atraso 32,12
'g‘ 3 1 0,04 25,00 25,00 50,00 75,00 50,00 75,00 0,00 25,00 Varidncia 433777
a 4 1 0,02 41,67 41,67 50,00 91,67 73,33 115,00 23,33 41,67 Desvio-padrao | 65,86
5 2,3 0,03 40,00 40,00 75,00 115,00 75,00 115,00 0,00 40,00 | Custo Total Esp.| 448,75
F 45 0,00 0,00 0,00 115,00 115,00 115,00 115,00 0,00 0,00
Tarefa  Preced. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 I 0,08 12,50 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50 0,00 12,50
2 I 0,06 16,67 16,67 0,00 16,67 06,94 23,61 06,94 16,67 Duragio 87,03
g 3 1 0,09 11,11 11,11 12,50 23,61 12,50 23,61 0,00 11,11 Atraso 26,31
9 4 1 0,05 20,00 20,00 12,50 32,50 17,90 37,90 5,40 20,00 Variincia 1409,59
a 5 2,3 0,07 14,29 14,29 23,61 37,90 23,61 37,90 0,00 14,29 Desvio-padrio | 37,54
6 2,3 0,03 33,33 33,33 23,61 56,94 29,56 62,90 5,95 33,33 | Custo Total Esp.| 265,99
7 4,5 0,04 25,00 25,00 37,90 62,90 37,90 62,90 0,00 25,00
F 6,7 0,00 0,00 0,00 62,90 62,90 62,90 62,90 0,00 0,00




Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢ido exponencial (cont.)
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Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,04 25,00 25,00 0,00 25,00 7,14 32,14 7,14 25,00
2 1 0,01 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3 1 0,07 14,29 14,29 0,00 14,29 37,85 52,14 37,85 14,29 Duragio 150,46
; 4 1 0,04 28,57 28,57 25,00 53,57 54,76 83,33 29,76 28,57 Atraso 53,55
'g‘ 5 1 0,05 20,00 20,00 25,00 45,00 32,14 52,14 7,14 20,00 Varidncia 6750,15
a 6 3,5 0,06 16,67 16,67 45,00 61,67 66,67 83,33 21,67 16,67 Desvio-padrio 82,16
7 3,5 0,05 2222 2222 45,00 67,22 52,14 74,36 7,14 2222 | Custo Total Esp.| 488,88
8 4,6 0,06 16,67 16,67 061,67 78,33 83,33 100,00 21,67 16,67
9 7 0,04 25,64 25,64 67,22 92,86 74,36 100,00 7,14 25,64
F 2,89 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,10 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,09 11,11 11,11 0,00 11,11 3,89 15,00 3,89 11,11
3 1 0,40 2,50 2,50 0,00 2,50 15,83 18,33 15,83 2,50
4 1 0,20 5,00 5,00 10,00 15,00 10,00 15,00 0,00 5,00 Duragio 38,92
lg 5 2.4 0,30 3,33 3,33 15,00 18,33 15,00 18,33 0,00 3,33 Atraso 12,46
'g‘ 6 1 0,08 12,50 12,50 10,00 22,50 10,83 23,33 0,83 12,50 Variincia 239,37
a 7 2,4 0,40 2,50 2,50 15,00 17,50 20,83 23,33 5,83 2,50 Desvio-padrio 15,47
8 3,5 0,20 5,00 5,00 18,33 23,33 18,33 23,33 0,00 5,00 Custo Total Esp.| 169,38
9 2,4 0,10 10,00 10,00 15,00 25,00 16,67 26,67 1,67 10,00
10 6,7,8 0,30 3,33 3,33 23,33 26,67 23,33 26,67 0,00 3,33
11 3,5 0,30 3,33 3,33 18,33 21,67 23,33 26,07 5,00 3,33
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 26,67 26,67 26,67 26,07 0,00 0,00




Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢ido exponencial (cont.)
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Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,10 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,12 8,33 8,33 0,00 8,33 14,17 22,50 14,17 8,33
3 1 0,05 20,00 20,00 0,00 20,00 0,42 20,42 0,42 20,00
© 4 1 0,08 12,50 12,50 10,00 22,50 10,00 22,50 0,00 12,50 Duragio 94,49
g 5 1 0,20 5,00 5,00 10,00 15,00 50,42 55,42 40,42 5,00 Atraso 33,37
) 6 1 0,04 25,00 25,00 10,00 35,00 30,83 55,83 20,83 25,00 Varidncia 1823,68
A 7 2,4 0,03 33,33 33,33 22,50 55,83 22,50 55,83 0,00 33,33 Desvio-padrio 42,70
8 3 0,04 25,00 25,00 20,00 45,00 30,42 55,42 10,42 25,00 | Custo Total Esp.| 362,83
9 3 0,02 41,67 41,67 20,00 01,67 20,42 062,08 0,42 41,67
10 5,8 0,15 6,67 6,67 45,00 51,67 55,42 62,08 10,42 6,67
1 6,7 0,16 6,25 6,25 55,83 062,08 55,83 62,08 0,00 06,25
F 9,10,11 0,00 0,00 0,00 062,08 062,08 62,08 62,08 0,00 0,00
Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,10 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
2 1 0,09 11,11 11,11 0,00 11,11 3,61 14,72 3,61 11,11
3 1 0,08 12,50 12,50 0,00 12,50 8,61 21,11 8,61 12,50
4 I 0,10 10,00 10,00 0,00 10,00 14,72 24,72 14,72 10,00 Duragio 61,03
o 5 1 0,09 11,11 11,11 10,00 21,11 10,00 21,11 0,00 11,11 Atraso 16,50
.g 6 1 0,08 12,50 12,50 10,00 22,50 22,22 34,72 12,22 12,50 Variincia 455,71
& 7 2 0,10 10,00 10,00 11,11 21,11 14,72 24,72 3,61 10,00 Desvio-padrio 21,35
8 2 0,09 11,11 11,11 11,11 22,22 33,61 44,72 22,50 11,11 | Custo Total Esp.| 199,77
9 3,5 0,08 12,50 12,50 21,11 33,61 21,11 33,61 0,00 12,50
10 4,7 0,10 10,00 10,00 21,11 31,11 24,72 34,72 3,61 10,00
1 9 0,09 11,11 11,11 33,61 44,72 33,61 44,72 0,00 11,11
12 6,1 0,10 10,00 10,00 31,11 41,11 34,72 44,72 3,61 10,00
F 8,11,12 0,00 0,00 0,00 44,72 44,72 44,72 44,72 0,00 0,00




Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢ido exponencial (cont.)

Projeto 8

Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,20 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
2 1 0,25 4,00 4,00 0,00 4,00 6,00 10,00 6,00 4,00
3 1 0,16 6,25 6,25 0,00 6,25 8,75 15,00 8,75 6,25
4 1 0,20 5,00 5,00 0,00 5,00 20,50 25,50 20,50 5,00
5 1 0,10 10,00 10,00 5,00 15,00 5,00 15,00 0,00 10,00
6 1 0,16 6,25 6,25 5,00 11,25 19,25 25,50 14,25 6,25
7 2 0,50 2,00 2,00 4,00 6,00 23,50 25,50 19,50 2,00
8 2 0,25 4,00 4,00 4,00 8,00 23,50 27,50 19,50 4,00
9 2 0,20 5,00 5,00 4,00 9,00 10,00 15,00 6,00 5,00

10 3,5,9 0,08 12,50 12,50 15,00 27,50 15,00 27,50 0,00 12,50
1n 1 0,09 11,11 11,11 5,00 16,11 24,39 35,50 19,39 11,11
12 4,6,7 0,10 10,00 10,00 11,25 21,25 25,50 35,50 14,25 10,00
13 8;10 0,13 8,00 8,00 27,50 35,50 27,50 35,50 0,00 8,00
14 35,9 0,10 10,00 10,00 15,00 25,00 25,50 35,50 10,50 10,00
F 11,12,13,14 0,00 0,00 0,00 35,50 35,50 35,50 35,50 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

43,97
10,10
269,81
16,43
130,51
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Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢ido exponencial (cont.)

Projeto 9

Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,02 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
2 1 0,03 3333 3333 0,00 3333 2524 58,57 2524 3333
3 1 0,04 25,00 25,00 0,00 25,00 80,24 105,24 80,24 25,00
4 1 0,03 40,00 40,00 50,00 90,00 55,24 95,24 5,24 40,00
5 1 0,04 28,57 28,57 50,00 78,57 50,00 78,57 0,00 28,57
6 2 0,05 2222 2222 3333 55,56 73,02 95,24 39,68 2222
7 2 0,05 20,00 20,00 3333 53,33 58,57 78,57 2524 20,00
8 3 0,06 16,67 16,67 25,00 41,67 111,90 128,57 86,90 16,67
9 3 0,03 3333 3333 25,00 58,33 105,24 138,57 80,24 33,33

10 46 0,02 50,00 50,00 90,00 140,00 95,24 145,24 5,24 50,00
1 5,7 0,02 66,67 66,67 78,57 145,24 78,57 145,24 0,00 66,67
12 8 0,02 50,00 50,00 41,67 91,67 128,57 178,57 86,90 50,00
13 9 0,03 40,00 40,00 58,33 98,33 138,57 178,57 80,24 40,00
14 10,11 0,03 3333 3333 145,24 178,57 145,24 178,57 0,00 33,33
F 12,13,14 0,00 0,00 0,00 178,57 178,57 178,57 178,57 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

23422
58,59
7251,90
85,16
866,34
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Anexo VII — Calculos: Simulagao de Monte Carlo com distribui¢ido exponencial (cont.)

Projeto 10

Tarefa Prec. A Cont. Trab. Esp. Dur. Esp. ES EF LS LF Folga Custo
I - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0,17 5,99 5,99 0,00 5,99 9,01 15,00 9,01 5,99
2 1 0,10 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
3 1 0,20 5,00 5,00 5,99 10,99 15,00 20,00 9,01 5,00
4 2 0,10 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00
5 1 0,25 4,00 4,00 5,99 9,99 31,00 35,00 25,02 4,00
6 2 0,20 5,00 5,00 10,00 15,00 25,00 30,00 15,00 5,00
7 34 0,10 10,00 10,00 20,00 30,00 20,00 30,00 0,00 10,00
8 34 0,33 3,00 3,00 20,00 23,00 31,00 34,00 11,00 3,00
9 6,7 0,33 3,00 3,00 30,00 33,00 32,00 35,00 2,00 3,00

10 6,7 0,25 4,00 4,00 30,00 34,00 30,00 34,00 0,00 4,00
1 6,7 0,50 2,00 2,00 30,00 32,00 35,89 37,89 5,89 2,00
12 5,9 0,17 5,99 5,99 33,00 38,99 35,00 40,99 2,00 5,99
13 10,8 0,14 6,99 6,99 34,00 40,99 34,00 40,99 0,00 6,99
14 10,8 0,50 2,00 2,00 34,00 36,00 35,89 37,89 1,89 2,00
15 10,8 0,13 8,00 8,00 34,00 42,00 38,98 46,98 498 8,00
16 12,13 0,17 5,99 5,99 40,99 46,98 40,99 46,98 0,00 5,99
17 11,14 0,11 9,09 9,09 36,00 45,09 37,89 46,98 1,89 9,09
F 15,16,17 0,00 0,00 0,00 46,98 46,98 46,98 46,98 0,00 0,00

Duracio
Atraso
Variancia

Desvio-padrio

Custo Total Esp.

56,78
11,38
35248
18,77
180,33
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Anexo VIII - Resumo de resultados da analise ao pressuposto da duragiao determinista das tarefas

Projeto 1 Projeto 2
Modelo | Simulagdo | Simulagio Z:ﬁfta(;l Z:ﬁfta(;l Modelo | Simulagdo | Simulagio Z?iﬁa; Z?;Lﬁazl
CPM | (betapert) | (exponencial) P 1 uat|p 2 v CPM | (betapert) | (exponencial) P 1 uat | p 2 "
Duragio 15,00 20,54 21,09 0,37 0,41 115,00 130,82 134,04 0,14 0,17
Atraso 0,00 0,62 7,54 —10 - 0,00 26,99 32,12 - -
Custo total esperado | 29,29 42,82 44,52 0,46 0,52 190,00 408,16 448,75 1,15 1,36
Projeto 3 Projeto 4
Modelo | Simulagido | Simulagio Variagao Variagdo | Modelo [ Simulagio| Simulagio chr:;ft?;;l chr:;fti(;l
CPM | (betapert) | (exponencial) | percentual 1 | percentual 2| CPM | (betapert) | (exponencial) p 1 p 2
Duragio 62,90 83,87 87,03 0,33 0,38 100,00 143,90 150,46 0,44 0,50
Atraso 0,00 2231 26,31 - - 0,00 45,92 53,55 - -
Custo total esperado | 13290 246,25 265,99 0,85 1,00 269,05 458,23 488,88 0,70 0,82
Projeto 5 Projeto 6
Modelo | Simulagdo | Simulacdo Z:‘iﬁi(;l Variagdo | Modelo | Simulagdo | Simulagao Z?;Lﬁic;l Z?cr:::fti(;l
CPM | (betapert) | (exponencial) | P A percentual 2| CPM | (betapert) | (exponencial) | P A P >
Duragio 26,67 37,18 38,92 0,39 0,46 62,08 89,57 94,49 0,44 0,52
Atraso 0,00 10,48 12,46 - - 0,00 27,77 33,37 - -
Custo total esperado | 68,61 153,50 169,38 1,24 1,47 193,75 334,80 362,83 0,73 0,87

%0 traco (-) significa que o valor em causa ndo esta definido.
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Anexo VIII - Resumo de resultados da analise ao pressuposto da duragdo determinista das tarefas (cont.)

Projeto 7 Projeto 8
Modelo | Simulagdo | Simulagdo Variagio Variagdo | Modelo | Simulagdo| Simulagao V;lrlﬁaol V:lné;(iaol
CPM | (betapert) | (exponencial) | petcentual 1 | percentual 2| CPM | (betapert) | (exponencial) pe cel uat | pe cez ua
Duragio 44,72 57,79 61,03 0,29 0,36 35,50 41,88 43,97 0,18 0,24
Atraso 0,00 12,97 16,50 - - 0,00 7,82 10,10 - -
Custo total esperado | 131,94 185,55 199,77 0,41 0,51 99,11 123,79 130,51 0,25 0,32
Projeto 9 Projeto 10
Modelo | Simulagdo | Simulacio Variagao Variacao | Modelo | Simulagdao| Simulagao Z?;Lﬁazl Z:gfta(;l
CPM | (betapert) | (exponencial) | percentual 1 | percentual2| CPM | (betapert) | (exponencial) p 1 v p 2 v
Duragio 178,57 22435 234,22 0,26 0,31 46,98 5493 56,78 0,17 0,21
Atraso 0,00 47,45 58,59 - - 0,00 9,23 11,38 - -
Custo total esperado | 509,13 800,01 866,34 0,57 0,70 100,05 165,35 180,33 0,65 0,80
Variagao média | Variacao média
percentual 1 percentual 2
Duragio 30,14% 35,64%
Custo total esperado 70,11% 83,77%
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Anexo IX - Resumo de resultados da analise ao pressuposto de s6 ser relevante incerteza no caminho critico

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4
Modelo | Simulagdo | Variagdo [Modelo |Simulagdo | Variagdo |Modelo |Simulagdo| Variagdo |Modelo | Simulagdo| Variagio
PERT | (betapert) | petcentual | PERT | (betapert) | percentual| PERT [ (betapert) | percentual | PERT [ (betapert) | percentual
Duragio 15,00 16,07 0,07 115,00 115,22 0,00 62,90 64,58 0,03 100,00 100,24 0,06
Atraso 0,35 0,81 1,32 2,50 3,27 0,31 0,35 1,65 3,67 4,45 6,38 0,43
Varidncia 3,47 3,57 0,03 131,25 174,01 0,33 12,06 32,07 1,66 277,78 199,01 -0,28
Desvio-padrio 1,86 1,89 0,01 11,46 13,19 0,15 3,47 5,66 0,03 16,67 14,11 -0,15
Custo total 2998 31,03 0,03 | 20999 216,77 0,03 | 134,66 141,60 005 | 286,84 295,66 0,03
esperado
Projeto 5 Projeto 6 Projeto 7 Projeto 8
Modelo | Simulagdo| Variagcdo [Modelo | Simulagio| Variagdo | Modelo | Simulagido| Variacdo | Modelo [ Simulacio| Variagido
PERT | (betapert) | petcentual | PERT | (betapert) | percentual| PERT [ (betapert) | percentual | PERT | (betapert) | percentual
Duragio 26,67 27,87 0,05 62,08 66,65 0,07 4472 45,76 0,02 35,50 35,60 0,00
Atraso 0,36 0,89 1,45 1,30 3,52 1,70 0,62 0,98 0,58 0,63 0,82 0,31
Variidncia 4,78 5,48 0,15 39,07 41,53 0,06 13,98 14,17 0,01 9,59 12,56 0,31
Desvio-padrio 2,19 2,34 0,07 6,25 6,44 0,03 3,74 3,76 0,01 3,10 3,54 0,14
Custo total 71,52 7594 0,06 20026 211,83 0,06 13443 13621 0,01 100,99 101,88 0,01
esperado
Projeto 9 Projeto 10 Variagio
Modelo | Simulagao | Variagdo [Modelo | Simulacdo| Variacido média
PERT | (betapert) | percentual | PERT | (betapert) | percentual |percentual
Duragio 178,57 184,22 0,03 46,98 4735 0,01 3,46%
Atraso 2,65 4,61 0,74 0,56 0,76 0,36 108,73%
Varidncia 246,44 238,92 -0,03 11,13 13,06 0,17 24,07%
Desvio-padrio 15,70 15,46 -0,02 3,34 3,01 0,08 9,64%
Custo total esperado | 525,00 538,30 0,03 103,96 105,50 0,01 3,31%
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Anexo X - Resumo de resultados da analise ao pressuposto de distribui¢do betapert das duragoes

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4
Sim. Simulagio Variaci Sim. Simulagio Variaci Sim. Simulagio Variacio Sim. Simulagio Variacio
(betapert) | (exp.) artagao (betapert) | (exp.) §a0 (betapert) |  (exp.) ¢ (betapert) | (exp.) §
Duragio 20,54 21,09 0,03 130,82 134,04 0,02 83,87 87,03 0,04 143,90 150,46 0,05
Atraso 6,02 7,54 0,14 26,99 32,12 0,19 2231 26,31 0,18 4592 53,55 0,17
Variancia 112,35 177,09 0,58 2947,70 433777 0,47 875,53 1409,59 0,01 427214 6750,15 0,58
Desvio-padrio 10,60 13,31 0,26 54,29 65,86 0,21 29,59 37,54 0,27 65,36 82,16 0,26
Custo total
esp. 42,82 44,52 0,04 408,16 448,75 0,10 246,25 265,99 0,08 458,23 488,88 0,07
Projeto 5 Projeto 6 Projeto 7 Projeto 8
Sim. Simulacao Variacio Sim. Simulacao Variacio Sim. Simulagao Variacio Sim. Simulagao Variacio
(betapert) [ (exp.) §29| (betapert) |  (exp.) §29| (betapert) |  (exp.) §29| (betapert) |  (exp.) §
Duragio 37,18 38,92 0,05 89,57 94,49 0,05 57,79 61,03 0,06 41,88 43,97 0,05
Atraso 10,48 12,46 0,19 27,77 33,37 0,20 12,97 16,50 0,27 7,82 10,10 0,29
Varidncia 143,31 239,37 0,67 1054,75 1823,68 0,73 273,17 455,71 0,67 179,39 209,81 0,50
Desvio-padrio 11,97 15,47 0,29 32,48 42,70 0,31 16,53 21,35 0,29 13,39 16,43 0,23
Custo total
esp. 153,50 169,38 0,10 334,80 362,83 0,08 185,55 199,77 0,08 123,79 130,51 0,05
Projeto 9 Projeto 10 Variagio
Sim. Simulagio | o . Sim. Simulagio | o . média
(betapert) | (exp.) A0 | (betapert) | (exp.) 49 | percentual

Duragio 22435 234,22 0,04 5493 56,78 0,03 4,20%

Atraso 47,45 58,59 0,23 9,23 11,38 0,23 20,97%

Varidncia 4667,97 7251,90 0,55 236,03 352,48 0,49 58,56%

Desvio-padrio 068,32 85,16 0,25 15,36 18,77 0,22 25,88%

Custo total esp. 800,01 860,34 0,08 165,35 180,33 0,09 7,78%
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