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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo apresentar um estudo sobre o risco em projetos,
com énfase no risco de prazo. Sdo expostos os principais conceitos relacionados a:
projetos, gerenciamento de projetos, riscos, gerenciamento de riscos em projetos,
gerenciamento de risco de prazo e simulagio de Monte Carlo, justificando a
importincia deste assunto. Baseado nos conceitos ¢ nos métodos de gerenciamento
de risco pesquisados, ¢ proposto um modelo focado na analise quantitativa do risco
de prazo em projetos, de forma a atingir 0s objetivos deste trabalho. Através da
utilizagdo dos softwares @Risk e Microsoft Project e de um projeto exemplo, busca-
se analisar o impacto de altera¢Ses em atividades criticas e nfio criticas sobre a
distribuigéio da duragfio do projeto, usando as ferramentas disponiveis nos softwares.
Por ultimo, o trabalho apresenta uma aplicagdio pritica do modelo proposto, que
servira de base a um projeto académico, expondo a importincia, as vantagens e a

utilidade da consideracfio do risco em projetos através da utilizagfio de softwares.



ABSTRACT

This graduation thesis has as its main objective the development of analyzes related
to project risk management, emphasizing schedule risk. At first, the main concepts
about projects, project management, risks, risk management, schedule risk
management and Monte Carlo simulation are presented in order to justify the
importance of the topic. Based on the concepts and risk management methods
presented, a quantitative model to analyze schedule risks in projects has been
developed in order to achieve the objectives of this report. By using softwares
(@Risk and Microsoft Project) and a project situation example, the author performs a
series of analyzes to check the impact in the duration of the project when changes on
critical and non-critical activities are made. At last, the current report presents a
practical use of the proposed model, which will serve as a comnerstone for an
academic project that stress advantages and possible uses regarding the consideration

of risks by using tools provided by softwares.
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1. INTRODUCAO

Keeling (2002) expode que projetos tém sido realizados desde a Idade Antiga,
porém somente nos Ultimos anos o gerenciamento de projetos tem evoluido. A
maioria dos projetos das civilizagBes antigas relacionava-se a poder, religifio ou
construgdo de monumentos grandiosos. O custo, um dos fatores de maior
importéncia nos dias de hoje, tinha pouco significado para os governantes do passado.
O tempo, outro fator importante e estritamente ligado ao custo do projeto, possuia
importincia apenas secundéria. Concluir o projeto dentro do prazo raramente era
considerado um sucesso. Esse descaso em relacio ao prazo foi demonstrado em
diversas oportunidades, desde Abusir, no Egito, local em que uma pirdmide n#o foi
concluida a tempo para a morte de seu patrocinador, as construges das grandes
catedrais, que se estendiam por séculos. Antigamente, os fatores criticos de sucesso
em um projeto de construcio eram a beleza, a durabilidade da estrutura e a qualidade
da méo-de-obra. Atualmente, custo ¢ prazo sio os fatores dominantes.

E neste contexto que os projetos contemporéneos sdo executados. Pode-se
dizer que as organizagbes do mundo atual buscam atender as necessidades do seu
mercado consumidor, num prazo menor, utilizando menos recursos € oferecendo
produtos de maior qualidade. Os projetos baseiam-se em estimativas e projegdes
sobre o futuro de um mundo cada vez mais dindmico. Neste ambiente, a quantidade
de incertezas € maior e portanto o risco de o projeto fracassar costuma ser alto.

De um modo simples, pode-se relacionar as dimensdes prazo, custo e
qualidade de um projeto. A qualidade refere-se ao atendimento das especifica¢bes do
cliente, ou seja, do cumprimento de suas necessidades e de seus requisitos. E
intuitivo que, para efetuar uma atividade com maior qualidade, é necessario uma
quantidade maior, ou melhor, de recursos (aumento nos custos) e um tempo maior
(aumento no prazo). Caso o prazo seja menor, a qualidade do produto podera ser
comprometida, uma vez que ha a possibilidade de faltar tempo para a execugio de
algumas atividades, ¢ os recursos serdo explorados, aumentando o custo. Por fim,
caso o custo seja reduzido, o prazo também deve ser reduzido, uma vez que ndo ha

como remunerar 0s recursos, de modo a afetar a qualidade do produto. Assim,
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verifica-se que ha uma relagio de trade-offs ' entre estes trés elementos: para
melhorar a performance de um dos fatores, os outros dois serfo comprometidos.

Martinez (2004) expde que os problemas de custo, prazo e gualidade sdo
inerentes ao projeto, porém podem ser minimizados através do gerenciamento efetivo
de riscos do projeto. A utilizagio de um processo de planejamento da resposta ao
risco nfo s6 possibilita a economia de tempo e dinheiro, mas também auxilia no
atendimento das expectativas do usudrio.

Pode-se afirmar que todos os projetos serfio considerados bem-sucedidos
somente se atenderem as metas de custo, prazo e qualidade. Assim, o gerenciamento
de riscos torna-se uma ferramenta fundamental na busca por estes resultados.

Martinez (2004) complementa que a adogdo de um método possibilita a
redugdo da resposta tardia aos riscos, que poderd comprometer o sucesso do projeto,
total ou parcial. Um método € composto por estrutura das atividades, produtos do
projeto, técnicas ¢ ferramentas, papéis e responsabilidades das diversas pessoas
envolvidas e critérios de verifica¢fo dos produtos gerados.

Dentre os fatores criticos de sucesso de um projeto, o prazo foi escolhido por
ser uma varidvel mais complexa do que o custo, ¢ possibilitar mais anslises
quantitativas do que a qualidade. Além disso, o gerenciamento do risco de prazo
relaciona-se ao Plancjamento e Programacfo de Projetos, outro campo da Engenharia
de Produgéo. Outro fator que motivou este projeto foi a disponibilidade do software
@Risk, que € especifico para a andlise de riscos em projetos ¢ utiliza a simulacfio de
Monte Carlo para gerar resultados e cenarios provaveis. Assim, com este trabalho
busca-se avaliar as qualidades e a usabilidade do software.

Através da elaboragdio da rede de atividades do projeto, ¢ possivel utilizar a
simulacio de Monte Carlo como uma ferramenta para analisar ¢ identificar,
realistamente, como a duragfio do projeto ird se comportar. A simulagiio produz
resultados com probabilidade de ocorréncia real, e auxilia em mostrar qual serd o
desempenho das atividades do projeto. Obviamente, a qualidade dos resultados
apresentados pela simulagdio depende da sua estrutura e da qualidade das

informacdes de entrada.

! Trade-off: troca de um fator para obter outro, especialmente referindo-se a um beneficio ou
vantagem por algo considerado mais desejavel em detrimento de outro.
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Dado que as estimativas de duragbes das atividades s3o incertas, ja que se
referem a uma possibilidade no futuro, hd um risco de o projeto ndo ser concluido
dentro do prazo combinado. Dependendo do tipo de contrato, este atraso no término
do projeto podera acarretar em multas pesadas.

Para medirmos qual o prazo previsto de conclusdo do projeto, € necessario
realizar uma analise sobre a duragfio de cada uma de suas atividades e do risco de
essas duragbes variarem de acordo com outros fatores. O impacto que a variagfio do

prazo terd no projeto sera tanto sobre os custos quanto sobre a qualidade do projeto.

1.1, Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre risco em projetos,
focando o risco de prazo. Foram estudados diversos materiais publicados sobre o
assunto, muitos dos quais sdo citados ao longo do trabalho.

Apos o estudo da bibliografia, € proposto um modelo de andlise quantitativa
do risco de prazo criado a partir de elementos dos métodos pesquisados. Este método
¢ testado através da aplicag@io exemplo. Utilizando os softwares Microsoft Project e
@Risk, procura-se analisar o impacto de uma atividade, seja ela integrante ou ndo do
caminho critico, sobre o prazo final do projeto. Em seguida, busca-se melhorar a
distribui¢do do prazo final do projeto. As analises sfio realizadas com base as
ferramentas disponiveis nos softwares.

Por fim, o ultimo objetivo deste trabalho ¢ criar uma aplicagiio exemplo para
um projeto académico, que mostre aos alunos a importincia da andlise do risco de
prazo, a utilidade e os beneficios de sua andlise quantitativa através da simulaggio de
Monte Carlo nos softwares Microsoft Project e @Risk.
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1.2. Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 — “Revisdo Bibliografica” mostra os principais conceitos
relativos aos assuntos: projetos, gerenciamento de projetos, riscos, risco em projetos
e gerenciamento de risco em projeto.

O Capitulo 3 — “Gestdo de Risco de Prazo em Projetos” apresenta um estudo
sobre técnicas utilizadas no gerenciamento de risco de prazo, com énfase na analise
quantitativa. Com base na revisio bibliografica, ¢ proposto um modelo de
gerenciamento de risco de prazo. Ademais, ¢ apresentada uma justificativa da
escolha dos softwares Microsoft Project ¢ @Risk.

No Capitulo 4 — “Aplicacdo Exemplo”, aplica-se o modelo proposto em um
projeto exemplo e sfo mostrados todos os passos executados e os resultados
encontrados, com destaque para a simulag&io no Microsoft Project e @Risk.

No Capitulo 5 — “Conclusdes Finais” € apresentada uma andlise geral deste

trabalho e as conclusdes finais.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A revisio bibliografica tem como objetivo apresentar um estudo realizado
sobre a bibliografia existente de gerenciamento de projetos, com énfase no

gerenciamento do risco de prazo.

2.1. Projeto

O PMBOK (2004, p. 5) define projeto como “um esforco temporirio
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo”, através do qual
é possivel atingir objetivos estratégicos da organizacdo ndo supridos pelas suas
atividades e processos normais. J& Woiler e Mathias (1996, p. 27) entendem que
projeto € “o conjunto de informacdes internas e/ou externas 4 empresa, coletadas e
processadas com o objetivo de analisar-se (e, eventualmente, implantar-se) uma
decisfio de investimento”. Os autores mencionam que a classificag@o do projeto por

tipos depende do objetivo da classificagio:

e Ponto de vista macroecondémico: o projeto pode ser agricola, industrial ou de
Servigos;

e Ponto de vista microeconémico (impacto na empresa): o projeto pode ser de
implantagéio, de expansfio ou ampliagio, de modernizacgio, de relocalizacfio ou de
diversificagéio;

o  Em funcdo do uso para a empresa: neste caso, o projeto pode ser de viabilidade,
final ou de financiamento. O projeto de viabilidade ¢ um projeto de estudo e
andlise, ou seja, “quando surge a idéia (ou a oportunidade) de investir, comeca o
processo de coleta e processamento de informagdes que, devidamente analisadas,
permitirfio testar a sua viabilidade”. (WOILER; MATHIAS, 1996, p. 27).

Woiler e Mathias (1996) definem o projeto final como um conjunto de

informagdes, no qual a grande maioria dos parametros criticos para a fase de
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implantagfio ja estdo definidos. Assim, este tipo de projeto € um documento
auxiliar ao processo de acompanhamento do projeto.

Por fim, Woiler ¢ Mathias (1996) explicam que um projeto de financiamento €
realizado para atender s exigéncias e quesitos de drgdos financiadores ou

concedentes de incentivos.

Chapman e Ward (1997) destacam que um projeto tem a natureza de induzir
mudancas, através da organizagdo de uma variedade de recursos sob restrigdes
significativas e tendo os objetivos como um dos pilares da sua definigéo.

As tabelas 2.1 e 2.2, que comparam exemplos e caracteristicas de projetos ¢
de operagBes rotineiras, ajudam a obter uma melhor compreenséo sobre as diferengas

entre os dois tipos de atividades.

Projeto Atividades continuas

Estabelecer um novo negécio Administrar um negécio consolidado
Instalar um sistema de plataformas de Fornecer instalagtes de controle de trafego
microondas aéreo

Consiruir um novo porto maritimo Operar um terminal oceénico

Introdugio de controle de estoque

. Administracio rotineira de estoque
computadorizado 4 q

Desenvolver uma concessdo para exploragio

oy Produgio lucrativa de minério
de minério

Fornecer suprimento constante de energia

Construir uma usina nuclear i
elétrica

Tabela 2.1: Comparagdo entre topicos de projeto ¢ de operagdes rotineiras. Fonte: Keeling (2002).

Rotinas continuas, de longo prazo Projeto

Perspectivas e objetivos amplos relacionados

. ., Duracio fixa.
a sobrevivéncia. i

Planejamento de longo prazo dominante,

. Perspectiva limitada / objetivos precisos.
estratégias e fungdes de longo prazo. 2 : g

Flexibilidade de estratégias, taticas e Resultados de planejamento previsiveis €
utilizacdo de recursos. precisos.

DecisBes estruturadas, poucas restrigdes,

. Conirole dominante.
perspectiva ampla.

Tabela 2.2: Comparagiio entre as caracteristicas das atividades em curso e as dos projetos. Adapiada
de Keeling (2002).
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De acordo com Vargas (2003), as principais caracteristicas de um projeto s&o:

e Temporariedade: todo projeto tem duragio definida, ou seja, possui inicio e fim
bem definidos. Wideman (1991) apud Vargas (2003) afirma que o ciclo de vida
do projeto caracteriza esta temporariedade;

o Individualidade: o produto ou servigo de cada projeto € tinico, de modo que suas
caracteristicas devem ser progressivamente elaboradas, para garantir suas
especificagoes;

o Empreendimento ndo-repetitivo: o projeto é um evento que ndo faz parte da
rotina da empresa;

e Segiiéncia clara e légica de eventos: o projeto é composto por atividades
logicamente encadeadas, permitindo acompanhamento e controle precisos
durante sua execugdo;

e Inicio, meio e fim: o projeto é temporal, ou seja, possui um determinado ciclo de
vida;

o Objetivo claro e definido. todo projeto possui metas e resultados bem
estabelecidos a serem atingidos em sua finalizagfo;

o Conduzido por pessoas: o pilar fundamental do projeto é o homem;

s Projetos utilizam recursos: todo projeto utiliza recursos especificamente alocados
a determinados trabalhos;

e Pardmetros predefinidos: todo projeto necessita de valores estabelecidos para
prazos, custos, recursos (pessoas e materiais), equipamentos e qualidade desejada.
Apesar de ser impossivel definir previamente valores precisos, estes pardmetros

serfio claramente identificados e quantificados no decorrer do projeto.

2.1.1. Sucesso e fracasso em projetos

Vargas (2003) diz que um projeto é considerado bem-sucedido quando é
realizado conforme o planejado, ou seja, 0 projeto foi concluido dentro do prazo e do
orcamento previsto e com o minimo possivel de alteragfes no seu escopo, utilizando

eficientemente os recursos (materiais, equipamentos € pessoas), atingindo a
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qualidade e a performance desejada, sendo aceito sem restrigdes pelo cliente, néo
provocando alteracBes nas atividades normais da organizagdo e nfo agredindo a
cultura da organizagio.

Kerzner (2002) apud Martinez (2004) divide o sucesso de um projeto em
fatores primarios e secundérios. Os fatores primarios correspondem a conclusfio do
projeto atingindo seus trés principais objetivos: prazo, custo e qualidade
(desempenho ou especificagfo). Ja os fatores secundarios referem-se a aceitagfo do
projeto pelo cliente ou usudrio, com poucas mudancas ou mudangas mutuamente
acordadas de escopo, sem que o fluxo principal de trabalho da organizagio tenha
sido afetado e sem mudancas na cultura corporativa.

Gilbreath (1986) apud Martinez (2004) afirma que ha trés razdes principais

para o fracasso:

o Fracasso geral potencial. por se tratar de um projeto (riscos inerentes ao proprio
projeto);

e Fracasso especifico potencial: devido 4 unicidade do projeto (riscos aceitos com
o projeto);

o Fracasso especifico gerado pela organizagdo e atividade do projeto (riscos

criados durante o projeto).

2.1.2. Ciclo de vida de um projeto

O conjunto das fases de um projeto é conhecido como o ciclo de vida de um
projeto. Devido as caracteristicas de um projeto (apresentadas no item acima), sua
divisio em fases tem como objetivo proporcionar um melhor controle gerencial.
Kerzner (1982) afirma que o entendimento dessas fases permite ao time do projeto
um melhor controle do total de recursos utilizados para atingir as metas estabelecidas.

Shtub, Bard e Globerson (1994, p. 24) complementam que:

Devido ao grau em que os projetos diferem nos sews principais
atributos, tais como prazo, custo, tipo de tecnologia utilizada e fonies

de incerteza, ¢ dificil generalizar as dificuldades operacionais e
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técnicas encontradas. E possivel, entretanto, discutir algumas

estratégias e titicas que sdo relevantes 4 maioria dos projetos.
Vargas (2003) explica que o ciclo pode ser dividido em um conjunto de fases,
normalmente fixas para todos os tipos de projetos, sendo que cada fase € subdividida

em estagios, especificos da natureza do projeto. Finalmente, esses estagios sdo

subdivididos em atividades. Esta visfio ¢ mostrada na figura 2.1.

Genérico para todos os projetos Fases m

Especificos da natureza do projeto Estagios

Especificos de cada projeto Atividades W

Figura 2.1: Visdo do ciclo de vida do projeto. Adaptado de Vargas (2003).

Chapman e Ward (1997) dizem que o ciclo de vida do projeto ¢ um modo
conveniente de conceituar a estrutura genérica de um projeto ao longo do tempo.
Normalmente, é dividido em quatro fases, que sfo diferenciadas pelo nivel de
recursos empregados, o grau de defini¢do, o nivel de conflito, a taxa de gastos e
assim por diante. De acordo com o PMBOK (2004), para cada fase do ciclo de vida
sdo definidos os trabalhos técnicos que serfio realizados e as pessoas envolvidas nas
atividades. Keeling (2002) aponta que todos os projetos passam pelas mesmas fases
do ciclo de vida, porém as curvas do ciclo de vida de projetos distintos séo sempre
diferentes.

As fases do ciclo de vida do projeto, definidas por varios autores, sfo

apresentadas abaixo:
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o Fase de conceituacdo ou iniciagdo: ¢ a fase inicial do projeto, na qual uma
necessidade identificada é transformada em um problema estruturado. A missio ¢
o objetivo do projeto sdo definidos, é realizada uma anélise de mercado, sdo
levantadas previsdes e alternativas, faz-se uma analise inicial do custo, do prazo e
da performance técnica;

o Fase de planejamento ou definicdo: consiste em um refinamento da fase de
conceituacdo. Elabora-se o plano do projeto, no qual busca-se sua estruturagio,
sua viabilizagdo operacional e a defini¢iio de pardmeiros como prazo, custo,
performance técnica e recursos necessarios. Os resultados do projeto devem ser
adequados & operagfio ¢ a estratégia da organizagéo;

o Fase de implementacdo ou execugdo: é a materializagfio do plano de execugéo
operacional, na qual os resultados so produzidos, de modo que o processo, 0
produto ou servigo sejam efetivos, econémicos e sustentiveis;

e Fase operacional: s¥0 implementados os resultados, que devem ser econdmicos,
vidveis, praticaveis e atrativos. Alguns autores incluem esta fase na fase de
implementagdo;

e Fase de controle: ocorre paralelamente 3s fases de planejamento, de
implementa¢io e operacional. Realiza-se uma comparagio entre o status do
projeto e o status previsto pelo planejamento. Caso seja necessario, sdo tomadas
acdes corretivas;

e Fase de finalizagdo: ¢ a Gltima fase do projeto, na qual ¢ efetuada a saida do
negdcio, seja por perda de demanda dos clientes ou pelo surgimento de novos
produtos. Além disso, € avaliado o sucesso do projeto, € realizada a consolidagéo
das licdes aprendidas e hé realocagfio dos recursos. Esta fase pode ser uma

entrada para a fase de conceituagiio de um novo projeto.

Chapman ¢ Ward (1997) dividem as quatro fases tipicas em oito estagios, de
modo a facilitar a identificagio das fontes de riscos. Para realcar onde os riscos em
particular surgem no ciclo de vida do projeto e onde o gerenciamento de risco pode
ser mais efetivo, os autores recomendam dividir os estagios em um grande niimero

de passos. Além disso, os autores defendem que € desejavel que o gerenciamento de
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risco seja iniciado nas fases iniciais do ciclo de vida, antes que recursos

consideraveis j4 tenham sido comprometidos.

Fases Estagios
Conceituagiio Conceber
Projetar
Planejamento Planejar
Alocar
Execugio Executar
Entregar
Finalizagfo Revisar
Apoiar

Tabela 2.3: Fases e estagios no ciclo de vida do projeto. Adaptado de Chapman e Ward (1997).

2.2. Gerenciamento de Projetos

De acordo com a defini¢io do PMBOK (2004, p. 8), gerenciamento de
projetos é “a aplicagdo de conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as
atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos”. O PMBOK (2004) divide

o gerenciamento de projetos em nove dreas de conhecimento (vide figura 2.2):

o Gerenciamento da integracdo do projeto. sd0 0S8 Processos que asseguram a
coordenagio entre os diversos elementos de um projeto;

o Gerenciamento do escopo do projeto: processos necessarios para garantir que o
projeto contemple somente o trabalho necesséario para atingir os seus objetivos,
ou seja, cuida da abrangéncia do projeto;

o Gerenciamento do tempo do projeto: processos que buscam completar o projeto
dentro do prazo previsto;

e Gerenciamento do custo do projeto. sSo 0S processos que asseguram que o
projeto seja finalizado dentro do or¢gamento previsto;

e Gerenciamento da qualidade do projeto: processos que certificam que as

necessidades que originaram o projeto sejam satisfeitas;
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e Gerenciamento dos recursos humanos do projeto: processos necessarios para
proporcionar a melhor utilizag8o dos recursos humanos do projeto;

e Gerenciamenio das comunicag¢des do projefo: s30 0s processos que garantem a
geragfo, coleta, disseminagfo, armazenamento e destinagéo final das informagées
do projeto, de forma adequada e no tempo certo;

o Gerenciamento dos riscos do projeto: sio os processos que dizem respeito a
identificagfio, andlise e resposta aos riscos do projeto;

o Gerenciamento das aquisi¢des do projeto: processos que asseguram a aquisi¢io

de mercadorias e servigos fora da organizagfo do projeto.

Estratégias da Organizacéo

Recursos E
Humanos
i .

Qualidade

Ambiente Competitivo

Suprimentos

Figura 2.2: Modelo de gestéo de projetos na empresa. Adaptado de Carvalho e Rabechini Jr, (2005).

De acordo com Carvalho ¢ Rabechini Jr. (2005), a gestdo da integragfio do
projeto exerce papel essencial, uma vez que cria as condi¢des propicias para seu
desenvolvimento adequado, além de coordenar os varios planos ¢ de controlar as
alteragdes realizadas. Ou seja, durante o processo de integragfio, deve ser realizada

uma associacdo entre as diversas areas de conhecimento, que é exemplificada na
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tabela 2.4. As questdes apresentadas auxiliam no momento de definicio da

integracéo.
Integracio Questies
Escopo x Prazo Todos os pacotes de trabalho estdo cobertos na programaciio dos

tempos?

Escopo x Recursos
Humanos

Todos os pacotes de trabalho apresentam-se com os devidos
responsaveis?
E possivel associar quem faz o qué?

Prazo x Recursos
Humanos

Dado uma programagiio necessaria € possfvel associa-la as
disponibilidades de recursos?

Escopo x Custos

Todos os pacotes de trabalho apresentam custos de miio-de-obra e
aquisi¢des?

Recursos Humanos x
Custos

E possivel identificar os desembolsos de recursos humanos e
aquisigdes?

Recursos Humanos x
Comunicagio

Os interessados estfio recebendo informagdes adequadas?

Prazo x Suprimentos

Quando e onde devem chegar as aquisigdes?

Qualidade x Prazo

Quando e como fazer as inspeg¢des do projeto?
Quais varidveis devem ser medidas ao longo do projeto?

Prazo x Risco

Quando fazer as avaliagdes de risco?

Custo x Risco

Quais os custos dos eventos incertos?

Escopo x Prazo x
Custo

Os indicadores de resultado do projeto poderfio ser gerenciados?
Existe um sistema de indicadores (EVMS) previsto para ser
utilizado no gerenciamento do projeto?

Custo x Escopo Qual o custo das mudangas?
Comunicagfo x Ha uma programagfio de reunides do projeto segundo o
Prazo planejamento de avangos?

Tabela 2.4: Tipo de integracdo e 4reas de conhecimento. Fonte: Carvalho e Rabechini Jr. (2005)

O PMBOK (2004) diz que o gerenciamento do valor agregado (Earned Value
Management — EVM) € uma das técnicas utilizadas para integrar o escopo, o
cronograma e 0s recursos do projeto. Através desta técnica também é possivel medir
o desempenho do projeto, do inicio até a conclusio.

O PMBOK (2004) classifica o Controle Integrado de Mudangas como um dos
processos da Geréncia de Integragfio do Projeto. Este processo consiste em coordenar
as mudangas nas dreas de conhecimento. Por exemplo, uma mudan¢a no prazo

freqiientemente afetara o custo, o risco, a qualidade e a alocagfio de pessoal.
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Como medida da importéncia do gerenciamento de projetos, Cleland e Ireland
(2000) citam o grande namero de associagdes profissionais ao redor do mundo, em
que a quantidade de membros varia de algumas centenas a alguns milhares. As
associacdes profissionais consistem em um grupo de profissionais do mesmo ramo
que se unem, porque um grupo tem um potencial maior de alcangar seus objetivos do
que um individuo.

A maior e mais conhecida associacéo de gerenciamento de projetos é o PMI
(Project Management Institute), com sede em Newtown Square, Pensilvania, Estados
Unidos. O PMI foi fundado em 1969 com o objetivo de promover o gerenciamento
de projetos, como pode ser notado através de sua missdo: “gerar ¢ promover a
exceléncia dentro do campo de gerenciamento de projetos e por todas as
comunidades profissionais do mundo”. Atualmente, o PMI possui mais de 200.000
membros em 125 paises. Uma das publicacBes mais famosas do PMI ¢ o PMBOK
(Project Management Book of Knowledge), também usado como fonte de pesquisa
para este trabalho. O PMBOK consiste em uma metodologia de gerenciamento de

projetos e até o ano 2000 foi distribuido para mais de 450.000 pessoas.

2.2.1. Processos de gerenciamento de projetos

Segundo o PMBOK (2004), cada uma das nove areas explicadas acima ¢
composta por processos de geréncia de projetos. Estes processos sfio organizados em

cinco grupos, sendo que cada um deles contém um ou mais processos:

o Processos de inicia¢do: defini¢do ou autorizagio formal para o inicio do projeto
ou uma fase do projeto;

e Processos de planejamento: defini¢do e refinamento dos objetivos. Selegfio do
melhor caminho para atender os objetivos do projeto;

e Processos de execucdo: coordenar recursos (humanos e outros) para a realizagio
do plano operacional do projeto;

e Processos de controle: monitoragdo do progresso do projeto, de modo a

identificar desvios do plano ¢ aplicar agdes corretivas;
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e Processos de encerramento: formalizar a aceitacdo da fase ou do projeto,

encerrando-o de forma organizada.

Os grupos de processos sio ligados pelos resultados produzidos — a saida de
um processo corresponde a entrada do proximo processo. Durante o processo, sdo

utilizadas ferramentas e técnicas sobre as entradas para produzir as saidas.

Processos de Processos de
Imiciagfio Planejamento

Processos de Processos de
Controle Execucio

Processos de
Encerramento

Figura 2.3: Ligagdes entre os grupos de processo em cada fase. Adaptado de PMBOK (2004},

J4 Cleland e Ireland (2000) dividem as fun¢des bdsicas do gerenciamento de

projetos em cinco processos:

e Planejar: determinar os objetivos, metas e estratégias do projeto, estimativa
grosseira de técnicas e recursos necessarios;

» Organizar: quem esta envolvido e porqué;

e Motivar: o que leva a equipe do projeto a obter a methor performance;

e Direcionar: o que influencia o qué e quando;

e Controlar: quem julga os resultados e quais os padrdes.
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Controlar d Planejar

Direcionar Organizar

Motivar

Figura 2.4: As fungGes bésicas do gerenciamento de projetos. Adaptada de Cleland e Ireland (2000).

2.2.2. Alternativas de aplicac¢des de projetos

Cleland ¢ Ireland (2000) e Keeling (2002) apresentam algumas alternativas de

aplicagbes de projetos:

o Times alternativos (ndo-tradicionais) de projetos: indicado para iniciativas
multifuncionais e multi-organizacionais;

® Reengenharia através de times de projetos: a reengenharia é o replanejamento ¢
o redesenho radical dos processos de negécio, para atingir melhorias draméticas
em performance organizacional, tais como custo, qualidade, servigo ou
velocidade;

o Engenharia concorrencial ou simultdnea (concurrent engineering): é uma
abordagem sistematica e simultinea de integragio do desenvolvimento de
produtos ou servigos e seus processos organizacionais relacionados, com o
objetivo de encurtar o cronograma de algumas atividades e reduzir os problemas
de controle do projeto.

o Gerenciamento de projetos pequenos: os projetos pequenos sdo aqueles que

buscam lidar com as mudangas causadas por pequenos ajustes em produtos,
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servigos e processos organizacionais. Podem ser gerenciados da mesma forma
que os projetos grandes, porém com menos recursos;

Gerenciamento de projetos multiplos: consultores e empreiteiros especializados
em projetos sdo utilizados em diversos projetos, oferecendo uma diversidade de
recursos de especialistas prontamente disponiveis. Segundo Keeling (2002), a
administracdio de projetos multiplos vincula um conjunto de projetos tanto
estrategicamente, através do planejamento de portfélio, quanto tecnologicamente,
devido a componentes comuns, ou ainda mediante a sobreposi¢io da
administracdio de projetos. E muito utilizado em empresas com muitos projetos
pequenos, por razdes econdmicas e de uso eficiente de recursos. Podem utilizar
planos padrées;

Times de produgdo autogerencidveis (SMPT — Self-Managed Production Team):
time organizado e dedicado para gerenciar e criar bens e servicos oferecidos pela
empresa. Por exemplo, desenho de postos de trabalho e de métodos de trabalho,
defini¢éio de metas e prioridades;

Times de benchmarking: time interdisciplinar que compara a organizacdo com 0s
competidores e as empresas de melhor performance da industria;

Programas. muitas organizagdes, como instituicdes de pesquisa ¢ agéncias de
ajuda internacionais, administram programas prolongados de projetos
complementares para atingir objetivos amplos ou de longo alcance em um

determinado campo de atuagfo.

2.3. Risco

De acordo com Bernstein (1996), a palavra “risco” tem origem no italiano

antigo riscare, que significa “ousar”. Neste sentido, risco € uma escolha, e nfio um

destino.

Historicamente, o risco estd ligado a jogos de azar e a apostas. As pessoas

jogam e apostam com o pensamento de que irfo ganhar, motivadas pelo sentimento

de possuirem uma poderosa aliada ao seu lado: a sorte.
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Rodrigues (2001) apresenta um conceito informal do processo de analise do
risco: primeiro, a pessoa tem consciéncia de que uma situagfio ¢ arriscada, porque
existe a possibilidade de ndo dar certo. Entfio, a pessoa se pergunta porque a situagio
pode néo ocorrer conforme o planejado. Em seguida, esta pessoa analisa quais serfo
as conseqiiéncias se a situagfio der errado e 0 que ela pode fazer para reduzir este
risco. Por fim, a pessoa pode criar alternativas para consertar a situagiio apos sua
ocorréncia, ou seja, criar alternativas para reduzir as conseqiiéncias do risco.

De acordo com Rodrigues (2001), a teoria do risco trata da variabilidade e
incerteza associadas ao risco. A autora afirma que o conhecimento e entendimento
das causas ¢ do impacto diminui o risco, porém, ndo o elimina, porque alguns riscos

séo inerentes ao negdcio.

2.3.1. A Histéria do Risco

Segundo Bermnstein (1996), a fronteira entre os tempos antigos e os modernos
ndo ¢ definida pelo progresso da ciéncia, da tecnologia ou do capitalismo, mas pela
idéia de que ¢é possivel dominar o risco, ou seja, de que nfo estamos passiveis &s
vontades da natureza. O risco passou de inimigo a oportunidade, e o futuro foi
colocado a servico do presente,

A transformagio na atitude em relagio ao gerenciamento de risco, que foi
gerada pelas realizacGes de um grupo de pensadores, transformou a paix&o humana
por jogos e apostas em crescimento econdmico, seguros contra riscos, aumento da
qualidade de vida e progresso tecnolégico.

Bernstein (1996) relata que, apesar de o passado ter sido repleto de cientistas,
matematicos, inventores, tecndlogos e filésofos politicos brilhantes, apenas na época
do Renascimento (século XVII), época em que crencas antigas eram desafiadas,
apareceram os primeiros estudos sérios sobre o risco. Em 1654, Chevalier de Méré,
um nobre francés, desafiou o famoso matematico francés Blaise Pascal a resolver um
enigma: como dividir as apostas de um jogo de azar ndo terminado entre dois
jogadores quando um deles estd em vantagem. Pascal pediu ajuda a Pierre de Fermat,

advogado e matemético brilhante, e juntos descobriram a Teoria das Probabilidades,
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que € o coracdo matematico do risco. A partir de entfio, as pessoas podiam pela
primeira vez tomar decisdes e prever o futuro com a ajuda de numeros.

O conceito moderno de risco tem origem no sistema numérico hindo-ardbico,
que chegou ao Ocidente entre 700 e 800 anos atras. Antes deste sistema, havia os
sistemas hebraico, grego e romano, que usavam letras para efetuar contas e calculos.
A peca central do sistema hindo-arabico € a invengo do zero. O conceito do zero era
dificil de ser entendido por pessoas que usavam a contagem para manter um registro
do ntimero de animais mortos ou o nimero de dias viajados.

Sem os numeros, ndo ha probabilidades. Porém, os drabes, inventores dos
nomeros € matematicamente avangados, ndo desenvolveram a teoria das
probabilidades nem o gerenciamento de riscos. Bernstein (1996) acredita que é
devido a sua visfio de vida. A idéia de gerenciamento de risco so aparece quando as
pessoas acreditam que sdo, em algum grau, agentes livres, isto €, que quem
determina o nosso futuro somos n6s mesmos, ¢ nfo o destino ou os deuses. E devido
a esta visfio da vida que, apesar de tantos terem chegade perto, a teoria da
probabilidade s¢ foi descoberta em 1654. Assim como 0s gregos € os primeiros
cristdos, os mugulmanos fatalistas ndo estavam prontos a fazer este salto.

A Teoria da Probabilidade ¢ um instrumento sério para a previsdo de fatos,
porém depende da qualidade da base de dados. Jacob Bernoulli (século XVII) diz
que, em condi¢des similares, a ocorréncia (ou ndo) de um evento no futuro seguird o
mesmo padréo observado no passado. Porém, na vida real sdo pouquissimos os casos
nos quais temos informagdes completas de modo a usarmos regras de probabilidades
para fazer uma previséo valida.

Bernstein (1996) mostra que, basicamente, ha duas correntes de
gerenciamento de risco: baseada no passado, ou seja, em nimeros e em analises
matematicas, ou baseada no futuro (percep¢des subjetivas). Para escolher qual
corrente € a mais adequada, deve-se avaliar até que ponto o que aconteceu no
passado influencia o futuro. Porém, deve-se tomar cuidado para que o julgamento
ndo seja baseado somente em nimeros, porque eles ndio possuem alma e julgamento,

podendo tornar-se ameagas ao invés de beneficios.
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2.4. Risco em Projetos

A origem do risco reside nas incertezas presentes em todos 0s projetos. O
PMBOK (2004, p. 238) define risco do projeto como “um evento ou condigio incerta
que, se ocorrer, terd um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do
projeto, como tempo, custo, escopo ou qualidade”.

Chapman (1991) apud Raftery (1994, p. 6) cita uma outra defini¢éo de risco:
“exposigdo a possibilidade de perda ou ganho econémico e financeiro, dano fisico ou
lesdio, ou atraso como uma consegiiéncia de incerteza associada a perseguir um curso
particular de agfo”.

De acordo com Raftery (1994, p. 5), risco é um conceito abstrato. E dificil de
definir e, na maioria dos casos, impossivel de medir com alguma precisio. No
contexto de projetos, uma defini¢do viavel de risco e incerteza é: “risco e incerteza
caracterizam situages em que o resultado real de um evento ou atividade em
particular provavelmente desvia do valor estimado ou previsto”, Muitas decisdes de
negocios sdo tomadas com base em expectativas sobre o futuro, que é amplamente
desconhecido. Assumir riscos envolve tomar decisBes com base em suposicGes,
expectativas, estimativas e previsdes de eventos futuros.

Hilson (2001) apud Carvalho (2003) complementa que o risco de um projeto
inclui tanto as ameagas (downside risk) quanto as oportunidades (upside risk) a seus
objetivos, ou seja, o resultado do projeto pode ser melhor ou pior do que o previsto.

Carvalho e Rabechini Jr. (2005, p. 267) defendem que “o risco é inerente a
atividade do projeto, muitas vezes o gerenciamento de risco se confunde com o
proprio gerenciamento de projetos”. A relagfio entre projeto e risco é muito forte e
explicita, e pode ser percebida quando entendemos o tipo de projeto e a importéncia

do risco:

Se estivermos desenvolvendo um projeto no limiar da fronteira
tecnologica ou projetos muito complexos, que envolvem centenas de
empresas subcontratadas, a gestio de risco é uma drea critica. Por
outro lado, projetos com pequeno conteido inovador, como
atualizagbes de modelos, que envolvem alguns aspectos rotineiros,

tendem a ter melhor compreenso dos riscos e de sua mensuragdo em
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termos de probabilidade e impacto. (CARVALHO; RABECHINI JR.,
2003, p. 267).

Raftery (1994) ¢ Woiler ¢ Mathias (1996) discutem a diferencia¢do entre
risco e incerteza. Geralmente, diz-se que o risco possui atributos quantificaveis, ou
seja, os estados futuros possiveis e suas respectivas probabilidades de ocorréncia sdo
conhecidos, enquanto a incerteza nfo possui atributos quantificdveis. Desse modo, o
risco surgiu apds a descoberta da avaliag8o estatistica da probabilidade de ocorréncia
de um evento em particular.

Esta distingfio entre incerteza e risco tem um valor conceitual, pois incerteza
relacionada a um evento de alto impacto representa um maior desconhecimento do
que um risco quantificado ligado a este mesmo evento. Raftery (1994) afirma que,
para objetivos priticos de tomada de decisfio em gerenciamento de projetos, esta
distingio tem pouca utilidade. Afinal, para aqueles que fazem a distingéio, a Unica
diferenga entre risco € incerteza € o grau de conhecimento pessoal sobre um evento
futuro. Desse modo, risco e incerteza podem ser vistos como extremidades de algo
continuo.

De acordo com Raftery (1994), poucas decisSes de negocios sdo
estaticamente rtepetiveis. Poucos eventos possuem apoio estatistico na forma de
dados histéricos detalhados relevantes para a decisfio a ser tomada. A maioria das
decisdes deste tipo sdo questdes de julgamento, algumas vezes apoiadas por dados. A
analise de risco tenta aumentar o valor desses julgamentos ao possibilitar que os
tomadores de decisdo usem todo o seu conhecimento e experi€ncia através da
consideracfio formal do risco e da incerteza. Para a maioria das decisGes hd quatro

principais categorias de risco:

s Alta probabilidade — alto impacto
e Baixa probabilidade — alto impacto
e Alta probabilidade — baixo impacto

e Baixa probabilidade — baixo impacto
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Os impactos podem ser positivos ou negativos. O tipo menos importante de

risco € o de baixa probabilidade e baixo impacto. Entretanto, este tipo de risco

também deve ser avaliado para determinar se ha um potencial de induzir operagGes

ndio criticas ao caminho critico 2.

Keeling (2002) explica que uma variagiio do risco enire o minimo e o

traumético produzira conseqiiéncias:

No resultado do projeto e no atendimento dos objetivos (o projeto fracassara em
parte ou completamente);

Na durag#o, isto é, estouro consideravel do prazo e atraso na conclusdo, custo
excessivo, fracasso na apresentagiio de resultados e nfio atendimento da qualidade

especificada durante o ciclo de vida do projeto.

Smith e Merritt (2002) propdem um modelo no qual o risco € dividido em

componentes, para facilitar o seu gerenciamento. Dependendo da complexidade do

projeto, é possivel simplificar ou adicionar etapas ao modelo:

Evento de risco: defini¢do clara do risco;

Impacto do risco: a perda que pode ser gerada caso o evento de risco ocorra;
Perda total: um nimero que representa a perda gerada caso o evento de risco e o
sen impacto ocorram. Os autores recomendam expressar a perda total em
unidades de tempo ou dinheiro;

Direcionadores do evento de risco: fatos no ambiente do projeto que levam a
acreditar que o evento de risco ira ocorrer;

Direcionadores de impacto: fatos no ambiente do projeto que levam a crer que o
impacto poderd ocorrer;

Probabilidade do evento de risco e probabilidade do impacto: a multiplicagio
destas duas probabilidades pela perda total resulta na perda esperada, que é uma

medida geral do risco.

? Caminho critico: é o caminho de maior duragdo do projeto, sendo composto pelas atividades que nio
possuem folga, isto &, qualquer atraso nestas atividades acarretard em atraso na duragéo do projeto.
Este conceito serd mais detalhado no item 3 — Gerenciamento de Risco de Prazo.
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Smith ¢ Merritt (2002) defendem que os direcionadores t€m duas fungdes
essenciais no gerenciamento efetivo do risco: quantificar o risco de modo a avaliar
sua importincia em relagdio aos outros riscos e gerar planos efetivos de mitigagéo do

risco. Este modelo é mostrado na figura 2.5.

Probabilidade Probabilidade
do evento de de impacto
risco (P) ®)
Evento de Perda
i Impacto total (P))
Direcionador(es) Direcionador(es)

do evento de .

. de impacto

risco

Figura 2.5: Um modelo de risco. Adaptado de Smith e Mesritt (2002).

Rodrigues (2001) cita um outro componente do risco: a consequi€ncia de sua
ocorréncia, ou seja, quais os efeitos gerados se o risco ocorret.

Segundo o PMBOK (2004), riscos conhecidos sfio aqueles que podem ser
identificados, analisados e planejados. Ja os riscos desconhecidos ndo podem ser
gerenciados, no entanto, o gerente do projeto pode criar planos de contingéncia
genéricos com base na sua experiéncia em projetos similares. A organizagio deve
estar comprometida com o gerenciamento do risco do projeto em toda a sua duragio
para que o projeto seja bem-sucedido. Uma medida do comprometimento da
organizagio € a alta qualidade das informagdes referentes aos riscos e as
caracteristicas do projeto.

Segundo Chapman e Ward (1997), todos os projetos envolvem tisco —
projetos que envolvem risco zero ndo valem o esforgo. Esta afirmagio néo so €
intuitiva, mas também reconhece que um projeto que envolva riscos tem

possibilidade de produzir um retorno maior em troca dos esfor¢os ¢ recursos
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associados a este projeto. As organiza¢des que entendem melhor a natureza dos
riscos € 0s gerenciam mais apropriadamente podem prever desastres € também
trabalhar com margens de seguranca menores ¢ menos contingéncias, liberando
recursos para outras atividades e aproveitando investimentos que, de ouira maneira,
poderiam ser rejeitados por serem muito arriscados. O risco estd presente em todos
os aspectos de nossas vidas, porém seu gerenciamento €, na maioria das vezes, um
processo informal, desestruturado, baseado em senso comum, experiéncia propria e
instinto. O mesmo vale para o gerenciamento de risco em projetos — apesar do
gerenciamento de projetos ter se desenvolvido nos ltimos anos, o gerenciamento de
risco em projetos ainda € visto como um complemento, ao invés de ser uma parte
integrante da pratica efetiva de gerenciamento de projetos.

Raftery (1994) defende que muiios tipos de industrias t€ém suas proprias
caracteristicas especiais, porém poucos so 30 especiais que nfic podem ser
compreendidos por alguém de fora desta industria. Vistos sistematicamente, muitos
projetos tém caracteristicas em comum, mas detalhes especificos, especificagdes e
medidas precisas de cada projeto sdo tnicos. Planos, estimativas e prazos devem ser
preparados antecipadamente baseados em informagéo limitada. Julgamentos sobre o
futuro devem ser feitos e incluidos em planos e previsdes.

Entretanto, focar no risco desta maneira pode levar a atitudes negativas € o
desejo de nio embarcar no projeto para evitar suas consegiiéncias negativas.
Preocupacfio excessiva com os aspectos negativos do risco pode levar a decisdes
cautelosas demais e irracionais. E necessirio balancear entre o comportamento
excessivamente cauteloso € o propenso ao risco. Nos negocios em geral, a questiio
ndo é correr ou ndo riscos, mas sim como COITer riscos razodveis. Nossa tarefa ndo é
evitar o risco, mas sim reconhecé-lo, avalia-lo e gerencid-lo. A analise do risco deve
ser conduzida em um contexto de uma abordagem sistematica para o gerenciamento
do risco. O ponto da andlise & estabelecer a extens@io do risco de modo a fazer algo
sobre ele.

De acordo com Grey (1995), as trés 4reas de maior preocupacdo ou de major

importincia quanto ao risco sdo:
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o Preco estabelecido (custo): o custo do projeto deve ser competitivo o suficiente
para que a empresa ganhe o projeto das empresas concorrentes, porém sem gerar
perdas. Na maioria das vezes, o orgamento do projeto ¢ realizado em um curto
espaco de tempo, utilizando estimativas de custos incertas;

o Compromisso com datas de término (prazo): quanto menor a duragdio do projeto,
maior a atratividade do projeto para o cliente. A estimativa de duragio do projeto
deve ser balanceada pelos competidores com as perdas e penalidades a serem
pagas em caso de atraso na entrega do projeto. O prazo € mais dificil de estimar
do que o custo, porque além de sua incerteza, a relagio légica entre as atividades
deve ser considerada;

o Previsdo de niveis futuros de atividade: todos os gerentes de negécios devem
prever um nivel de atividade para o ano seguinte, contendo o nivel de receita ¢ de
lucro esperado. Em um ambiente de projetos ¢ ainda mais dificil realizar esta
previsio, uma vez que ndo se sabe quais serfo os projetos realizados, seus

conteudos e suas datas de inicio.

Grey (1995, p. 3) defende que um dos motivos para fracassos em projetos €
inicid-los com um orcamento inadequado e um cronograma impossivel de ser
realizado. Os planos devem ser realistas e atingiveis. Desse modo, o autor diz que ¢
necessario empregar uma técnica para entender os riscos enfrentados e para ser capaz
de assumir compromissos realistas. Ademais, “h4 um nivel 6timo de risco que € alto
o suficiente para encorajar a eficiéncia ¢ baixo o bastante para que o staff acredite
que haja chance. Ninguém pode escrever uma equagio para este 6timo”. (GREY,
1995, p. 3).

Chapman ¢ Ward (1997) levantam outro motivo importante para realizar a

analise de risco:

Uma razio importante para quantificar a incerteza ¢ que esta forga a
geréncia a apreciar as diferengas de significado entre alvos, valores
esperados e compromissos, em relaglio a custos, duragles ¢ outras
medidas de performance. Isto em troca forca a geréncia a esclarecer a
distingdo entre provisdes e margens para contingéncia. (CHAPMAN;
WARD, 1997, p. 43).
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Chapman ¢ Ward (1997) baseiam-se no custo para explicar a diferenga entre
estes trés tipos de estimativas. O valor esperado (expected value) € a melhor
estimativa do custo médio real. O nivel de compromisso (level of commitment —
probabilidade de cumprir o compromisso) € o valor esperado do custo mais um fundo
de contingéncia (contingency allowances), que deve existir para cobrir eventuais
excessos de custo. O nivel de compromisso deve ser determinado considerando as
ameagas percebidas e o impacto que poderd ser coberto pelo fundo de contingéncia,
porém deve também considerar as conseqiiéncias de terminar acima ou abaixo do
compromisso. O alvo (fargef) é determinado num nivel abaixo do custo esperado,
porém sdio definidas provisdes que cobrem a diferenca, de modo a refletir o risco
positivo (oportunidades). Os alvos devem ser realistas e também enxutos (lean), para
incentivar as pessoas. Se os alvos ndo forem otimistas, na média o custo esperado
ndo serd cumprido e os fundos de contingéncia serfio mais usados do que o esperado.

Chapman ¢ Ward (1997) defendem que as organizagdes que nfio analisam o
risco nfo possuem uma base para distinguir estes trés tipos muito diferentes de

estimativas, com resultados desastrosos do ponto de vista do custo ou do prazo.

2.4.1. Probabilidade

Segundo Raftery (1994, p. 27), probabilidade ¢ “um numero, entre zero € um
inclusive, que representa um julgamento sobre a possibilidade relativa percebida de
um evento”. Se o evento possui probabilidade zero, entfio a possibilidade de
ocorréncia é impossivel, enquanto que, se a probabilidade for igual a um, o evento
ocorrera com certeza.

Ademais, Raftery (1994, p. 27) diz que a probabilidade “obedece a varias leis
matematicas, a maioria das quais vem da regra basica de que a soma das
probabilidades de um conjunto de eventos mutuamente exclusivos, um dos quais
deve ocorrer, é um”.

De acordo com Morgan e¢ Henrion (1990, p. 47), a probabilidade ¢
“freqiientemente usada como medida de opinidio sobre a incerteza, € as conclusdes

conceituais sdo freglientemente compostas pela controvérsia sobre a natureza da
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probabilidade”. Os autores defendem que o uso da probabilidade é util somente para

alguns tipos de incerteza.

Morgan ¢ Henrion (1990} dizem que uma quantidade incerta pode ser discreta

(assume poucos valores bem definidos) ou continua (uma distribui¢io de valores).

O julgamento do valor da probabilidade de um evento tem origem em wma ou

em uma combinagio das trés fontes abaixo:

Probabilidade objetiva (ou cldssica): baseia-se em observagfes de freqiiéncias
relativas de incidentes passados do mesmo evento. Aplica-se somente a eventos
repetitivos. Ha a dificuldade em identificar qual deve ser a populagdo relevante
de eventos repetitivos;

Probabilidade a priori: baseado em alguma simetria visivel para uma
probabilidade particular, de modo que a observagdo de freqiiéncia de eventos é
desnecessaria;

Probabilidade subjetiva (personalista ou bayesiana): é uma reflexdo de opinibes
¢ julgamentos consistentes sobre um evento, ou uma opinido pessoal prépria
sobre a probabilidade de ocorréncia de um evento, considerando que esta pessoa
tenha acesso a todas as informagGes relevantes conhecidas. Morgan e Henrion
(1990, p. 49) afirmam que “probabilidade ¢ uma fungfo nio s6 do evento, mas
também do estado da informagdio”. E aplicdvel a qualquer evento. E a tnica fonte
de probabilidade para a maioria dos problemas enfrentados na realidade, pelo
fato de serem tnicos ¢ nfo repetitivos em condi¢des idénticas. Por ser bascada
em opinibes pessoais, ndo se pode dizer que esteja certa ou errada, ou que ha “a”
probabilidade, ja que ela muda conforme a pessoa e a quantidade e qualidade da
informagdo. Qutra dificuldade sio os fatores psicologicos, que levam as pessoas a
cometerem erros sistematicos ao determinarem a probabilidade de um evento.

Também obedece aos axiomas da probabilidade.

Morgan ¢ Henrion (1990) explicam que as probabilidades objetiva e subjetiva

tendem a convergir caso haja dados sobre o evento. Porém, se nio houver dados

disponiveis, apenas a subjetiva € capaz de avaliar uma probabilidade.
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Devido a sua importancia para os problemas do mundo real, &€ também a sua
maior complexidade de quantificagfo, os conceitos sobre a probabilidade subjetiva
serfio detalhados. Morgan e Henrion (1990) defendem que a probabilidade subjetiva
aplica-se apenas a quantidades empirica ¢ de chance, um tipo de variavel que
representa propriedades ou estados do mundo.

De acordo com Raftery (1994), basicamente hd dois caminhos para
determinar a probabilidade subjetiva: o método direto € o indireto. O método indireto
parte da premissa que o individuo é um tomador de decisdes, racional e com
conhecimento de probabilidades, ¢ consiste em requisitar sua opinifio (nimeros)
sobre a ocorréncia do evento. J4 no método indireto, € realizada uma série de
questdes, a partir da qual € possivel quantificar a probabilidade pessoal do evento. A
série de questbes tem base na teoria da utilidade.

Para achar inconsisténcias nas opinides, Raftery (1994) recomenda perguntar
a mesma questdio de diversas formas diferentes. Por esta razio, também € preferivel
utilizar um grupo de especialistas do que uma dnica pessoa, porém um contato direto
entre os individuos do grupo n3o é recomendavel, uma vez que pode gerar tendéncias
sobre o valor gerado.

Raftery (1994) diz que hé dois modos de estimar a acuracia de uma opinido:
bias (parcialidade, influéncia), que ¢ o erro médio, € consisténcia (desvio da média).
Em relacfo ao bias pessoal, os trés métodos (rules of thumb) mais conhecidos sdo: a
representatividade, a disponibilidade e a dncora ou ajuste.

A representatividade heuristica consiste em avaliar o grau de correspondéncia
entre uma amostra € sua populagfio. Esta regra tem base na lei dos nimeros grandes,
que diz que a média de uma amostra grande tende a estar mais proxima da média da
populagdio. No julgamento afetado pela disponibilidade, a pessoa que teve contato
com algum evento de baixa probabilidade estaiistica tende a aumentar a
probabilidade deste evento. Por ultimo, a 4ncora refere-se ao julgamento que vai
sendo ajustado de acordo com as informacgdes disponiveis. Quando hd um valor
inicial ou uma base, o valor final tende a ser proximo deste, caracterizando o efeito
de 4ncora.

De acordo com Raftery (1994), as trés heuristicas citadas acima levam a erros

sistematicos € previsiveis no julgamento de uma pessoa. Outro fator que influencia a
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opinido de uma pessoa é a sua atitude em relagio ao risco: aversa ao risco,
indiferente ao risco e propenso ao risco. Esta atitude relaciona-se com a teoria da
utilidade, em que, dependendo da sua atitude, a pessoa julga que a situagéio € mais ou
menos arriscada, ¢ portanto, mais ou menos airaente. A atitude em relagdo ao risco
de uma pessoa varia dependendo da situagdio, ou seja, da quantidade de dinheiro
envolvida e do horizonte de tempo. Assim, quanto maior a quantidade de dinheiro
envolvida, em relagfio ao patriménio da pessoa ou da empresa, maior a tendéncia de

Ser averso ao risco.

2.4.2. Fontes de risco em projetos

Chapman ¢ Ward (1997) dizem que qualquer fator que possa afetar a
performance do projeto é uma fonte de risco. De acordo com Woiler e Mathias
(1996), a principal fonte de riscos em projetos € o alto volume de informacdes
envolvido e a projegdo de valores no futuro. Nestas condi¢des, a analise do projeto é
realizada sobre uma base variavel: os dados coletados e processados ndo passam de
estimativas, em grande maioria, e o futuro possivelmente nfo se comportard como o
estimado. Morgan e Henrion (1990) e Kihkonen (2005) identificam outras fontes de

incerteza:

e Informagdo incompleta;

¢ Incoeréncia entre fontes diferentes de informagao;
¢ Imprecisfo lingiiistica (por exemplo, o rio € largo);
o Simplificacfio e aproximagfo de informagdes;

¢ Estrutura de um modelo;

e Variabilidade associada a estimativas;

¢ Incerteza sobre a base das estimativas;

e Incerteza sobre o design e a logistica;

o Incerteza sobre objetivos e prioridades;

e Incerteza sobre as relagdes fundamentais entre os envolvidos no projeto.
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Raftery (1994) apresenta uma tabela com as principais categorias de fontes de

risco. Apesar desta tabela focar nos projetos da area de construgfo, considera-se que

sejam aplicaveis a outros tipos de projetos.

Fonte Exemplo
Cliente / Governo / Agéncias | Atrasos burocraticos, mudangas em regulamentos locais
regulatdrias

Fundos / Fiscal

Mudangas em politicas de fundos do governo, contatos entre
vérios fundos

Defini¢éo do projeto

Mudanga no escopo do projeto

Organizagio do projeto

Autoridade do gerente do projeto, envolvimento de pessoas
fora do projeto

Design

Adequagdo para atender necessidade, realismo do programa
do projeto

Condicdes locais

Costumes locais, condigdes climaticas

Fornecimento permanente da
planta

Grau de novidade, avaria / perda durante o transporte

Construtoras

Experiéncia, estabilidade financeira

Materiais de construcio

Desperdicio excessivo, confiabilidade da gualidade

Mzo-de-obra da construgiio

Relagdes industriais, for¢a de trabalho multirracial

Planta (local da obra) Valor de revenda, disponibilidade

Logistica Lugar remoto, acesso ao local

Estimacio de dados Relevincia para a disponibilidade do projeto especifico
Inflagio / taxas de cambio Aumento no valor do custo e do financiamento

Tabela 2.5: Principais categorias de risco. Adaptada de Hayes et al. (1986) apud Raftery (1994).

2.4.3. Tipos de risco em projetos

Segundo 0 PMBOK (2004), os riscos podem ser identificados e organizados

em categorias de risco. Estas categorias devem ser bem definidas ¢ devem refletir

fontes comuns de risco para a inddstria ou drea de aplicagfo. Basicamente, pode-se

dividir os riscos em projetos em duas grandes categorias: riscos externos € internos

a0 projeto. As categorias de risco apresentadas abaixo sdio baseadas nas publicagbes

de inimeros autores.
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2.4.3.1. Riscos externos ao projeto

Sdo os riscos sobre os quais a empresa ou o gerente de projeto tem pouco ou
nenhum controle, isto ¢, ndo se espera que sejam gerenciados. Este tipo de risco esta

associado a hipdteses e estimativas externas:

* Risco de inovagdo (produto): risco decorrente do langamento de um produto
inovador no mercado. Diz respeito a sua aceitagfio e as preferéncias do cliente e
também ao ritmo de mudanga tecnoldgica. Sbragio (2005) sugere como medida
preventiva realizar uma pesquisa de mercado para avaliar a aceitacio do produto;

* Risco de fornecimento de matérig-prima: € o risco de que matérias-primas
naturais estejam indisponiveis ou exauridas durante a vida util do projeto. Para
lidar com este risco, Sbragio (2005) propde uma regra geral: as reservas dos
recursos naturais devem possuir duragiio duas vezes maior do que as reservas
utilizadas no periodo de execugdo do projeto. Refere-se também a
disponibilidade de pessoas e ao risco de aumento de custo dos recursos
necessarios;

* Risco econdmico: ¢ o risco de a demanda pelos produtos ou servigos do projeto
ndo serem suficientes para gerar a receita necessiria para cobrir custos
operacionais, taxa de retorno exigida pelos investidores ¢ financiamentos. E um
risco decorrente das condigbes de mercado do produto ou servigo do projeto, da
situag@io econbmica geral no pais e no exterior, incluindo a inflagfo e o risco pais.
Sbragio (2005) aponta que um fator importante para reduzir este risco é a
eficiéncia da operagio do projeto. Além disso, uma estratégia preventiva é a
utiliza¢8o de contrato futuro, garantindo quantidade e prego para a producio;

® Risco financeiro: ¢ relacionado com a estrutura de juros dos financiamentos
realizados. Caso parcela significativa do financiamento do projeto seja com taxas
de juros flutuantes, o aumento da taxa de juros pode levar a um aumento
consideravel da divida. Sbragio (2005) sugere como estratégias preventivas:
negociar taxa de juros fixa, utilizar contrato de teto (CAP) da taxa de juros ou

utilizar contrato de swap da taxa de juros;
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* Risco cambial ou de moeda: este tipo de juros ocorre quando o fluxo de receitas
ou de custos do projeto € realizado em duas ou mais moedas. Caso haja uma
desvalorizagdio ou uma valorizagfio excessiva de uma moeda, ha a possibilidade
de um desbalanceamento do fluxo de caixa do projeto;

® Risco politico: diz respeito 4 incerteza politica, ou seja, quando h4 a possibilidade
de autoridades politicas do pais anfitrifo interferirem no desenvolvimento ou na
viabilidade econdmica de projetos, através de mudangas legais, de
regulamentagGes ambientais ¢ de questdes trabalhistas. Sbragio (2005) sugere,
como estratégias mitigadoras deste risco, empréstimo de recursos financeiros
junto a bancos locais, usar recursos do Banco Mundial ou do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (caso o pais anfitriio dependa de recursos
destes bancos) ou buscar aprovagdes legislativas ou reguladoras junto ao governo
do pais anfitrifio;

® Risco ambiental: é o risco de os efeitos do projeto sobre 0 meio ambiente
causarem atrasos ou aumentarem o custo do projeto. Para evitar este risco, deve-
se dar aten¢do as constantes mudangas na lei ambiental;

* Risco de for¢a maior: quando um evento pode prejudicar ou impedir a operagsio
do projeto por periodo de tempo prolongado, apds a sua conclusio e entrada em
operagdo, ou entdo mudando a prioridade do proprietdrio ou dos patrocinadores
do projeto. Como exemplos destes eventos, temos falhas técnicas, incéndio ¢
catastrofes naturais (terremotos, inundagOes). Sbragio (2005) propde realizar

seguro contra incéndio € terremotos como uma estratégia mitigadora.

2.4.3.2. Riscos internos ao projeto

Sdo os riscos associados as hipoteses € estimativas internas adotadas. Sio
riscos sobre os quais a empresa tem maior grau de atuacfo e controle e estdo sob a

responsabilidade do gerente de projeto. Sdo divididos em:

® Riscos técnicos, de qualidade ou desempenho: dependéncia de tecnologia

complexa ou ndo comprovada, metas de desempenho irreais, mudangas na
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tecnologia usada ou nos padrles industriais durante o projeto, projeto
tecnicamente inviavel, projeto tecnicamente vidvel somente com altissimo custo,
projeto prejudicial ao meio ambiente, desempenho da tecnologia utilizada néo
estd de acordo com as especificacdes ou entéio se torna obsoleta antes do previsto.
Neste caso, o projeto € concluido, porém fracassa tecnologicamente. Nos outros,
ha a possibilidade de o projeto ndo ser concluido;

Riscos humanos: sdo divididos em duas categorias:

o Riscos de gerenciamento do projeto: alocagiio inadequada de tempos ¢
recursos, qualidade inadequada do plano do projeto, uso inadequado
das disciplinas de gerenciamento de projetos, estimativas irreais ou
incompletas, problemas com fornecedores ou subcontratantes,
dificuldades na comunicagfio ¢ ineficiéncia na tomada de decisdes.
Pode ser resumido como sendo o risco de uma deciséo errada ou de
um mau gerenciamento afetarem o projeto, tornando-o mais caro ou
excedendo o prazo de execugdo. As medidas mitigadoras propostas
por Sbragio (2005) s3o o controle rigoroso de custos e prazos € o uso
de métodos quantitativos de andlise de risco;

o Riscos organizacionais: objetivos de custos, tempo e escopo
inconsistentes entre si, falta de priorizagfo dos projetos, insuficiéncia
ou interrupgéio de fundos, conflito de recursos com outros projetos da
organizacio. Ha também o risco de lesGes ou de perdas de vidas.
Neste caso, as estratégias mitigadoras dependem de cada tipo de
instalacdio. O projeto deve ser analisado tecnicamente ¢ verificado
quanto aos perigos existentes € devem ser adotadas medidas de
prevencfio de acidentes, tais como redundincias, automatizagéo,

sistemas de detecgéo ou de protecéio, dependendo da analise.
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2.5. Gerenciamento de Riscos em Projetos

O PMBOK (2004) define gerenciamento de riscos em projeios como ©
processo sistemdtico de identificar, analisar e responder aos riscos do projeto. Inclui
maximizar a probabilidade ¢ o impacto dos eventos favordveis ¢ minimizar a
probabilidade e o impacto dos eventos adversos aos objetivos do projeto.

Smith e Merritt (2002) defendem que o risco é gerenciavel se apresentar trés
caracteristicas: incerteza (probabilidade futura), perda (impacto, perda potencial) e
tempo de exposigio ao risco.

Grey (1995) apresenta trés visdes do gerenciamento de riscos em relagio ao
gerenciamento de projetos. Estas visdes nfio alteram o trabalho das pessoas
envolvidas, porém as ajudam a pensar e planejar claramente. A primeira delas
caracteriza o gerenciamento de riscos como uma parte do gerenciamento de projetos.

Esta pode ser considerada a visdo tradicional (vide figura 2.6).

Gerenciamento
de Projetos

Ger_en_ciamento
de Riscos

Figura 2.6: Gerenciamento de riscos como suporte do gerenciamento de projetos. Fonte: Grey (1995).

A segunda visdo € oposta 3 primeira. Baseia-se na idéia de que, se os riscos
ndio existirem, ndio ha necessidade de gerenciamento de projetos. Este seria apenas
uma tarefa administrativa, ou seja, o principal objetivo do gerenciamento de projetos
¢ gerenciar os riscos. Esta visio é também chamada de “gerenciamento de projetos

direcionada pelos riscos” (vide figura 2.7).
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Gerenciamento
de Riscos

Gerenciamento
de Projetos

Figura 2.7: Gestdo de riscos é a razio de ser do gerenciamento de projetos. Fonte: Grey (1995).

Por tltimo, a terceira visdo consiste em considerar o gerenciamento de riscos
em todos os aspectos do gerenciamento de projetos, porém ha algumas atividades
que muitos gerentes de projeto esperam delegar a consultores ou especialistas

externos (vide figura 2.8).

Gerenciamento
de Projetos

Gerenciamento
de Riscos

Figura 2.8: Gerenciamento de tisco permeia todo o gerenciamento de projetos. Fonte: Grey (1995).

Chapman e Ward (1997) defendem que o gerenciamento de riscos de projetos
pode ser visto como um projeto, sendo parte de um ambiente de projetos miiltiplos
preocupado com todos os outros aspectos de gerenciamento de projetos, tais como
planejamento de recursos, gerenciamento da qualidade, entre outros. Uma implicacéo

imediata deste foco é a necessidade de planejar o processo de gerenciamento de risco
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como uma parte do processo de planejamento do projeto, um nivel de segunda ordem
de planejamento associado com o proprio planejamento do projeto. Uma outra
implicacdo sutil € que todas as técnicas e ferramentas do gerenciamento de projetos
em geral podem ser aplicadas ao processo de gerenciamento de riscos de projetos.

Segundo o PMBOK (2004), o grau de detalhamento depende do tamanho do
projeto. Em projetos grandes, a identificagiio de riscos pode ser dividida para focar
separadamente os riscos de custo, riscos de prazo, riscos técnicos e riscos de
qualidade.

Fadigas (1999) apud Rodrigues (2001, p. 15) descreve que os engenheiros
utilizam a Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA — Failure Mode and Effects
Analysis) e a confiabilidade para enfrentar os riscos em projetos. O FMEA tem como
finalidade a analise critica dos projetos de produto (FMEA de produto) e de processo
(FMEA de processo). Desta forma, a gestfio de riscos em projetos pode ser definida
como “identificagfio, avaliag8o e resposta aos riscos da organizagiio (ou do projeto),
de modo sistemdtico durante toda a vida (do projeto) da organizagio, atendendo, da
melhor forma possivel, os interesses de scus objetivos”. Assim, o objetivo da gestéio
de riscos ¢ diminuir a possibilidade e conseqiiéncia dos riscos.

Na se¢do de FAQ (Frequently Asked Questions) do SEI (2005), ha uma

defini¢éio de sucesso em gerenciamento de riscos:

Uma prética bem-sucedida de gerenciamento de riscos € aguela na
qual os riscos sdo continuamente identificados e analisados por sua
importincia relativa. Os riscos sio mitigados, rastreados e controlados
para usar efetivamente os recursos do programa. Problemas sdo
prevenidos antes que ocorram e as pessoas focam conscientemente

naquilo que pode afetar a qualidade do produto € o prazo.

Bennatan (2000} afirma que ao realizar a analise do risco, a equipe do projeto
torna-se preparada: caso um problema ocorra, a solugio ja estd disponivel. O custo
da analise de risco € o custo de ter a solugfo alternativa pronta, mesmo que nio seja
utilizada. Em alguns casos, este risco pode ser minimo, como o tempo necessario

para analisar ¢ documentar a solucio. Mesmo os casos mais custosos sdo
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compensados pelo fato de um problema analisado previamente ser muito mais
simples de resolver do que um problema que ocorra inesperadamente.

Raftery (1994) afirma que ha véarios beneficios no gerenciamento de riscos:

e Redugiio geral na exposi¢do ao risco;

e Planejamento prévio leva ao uso de respostas pré-avaliadas e de prontidéo para
qualquer risco que aparega;

¢ Tomada de decisio mais explicita durante o projeto;

e Definigdo clara de riscos especificos associados a um tipo de projeio em
particular;

e Uso completo das habilidades e experiéncias dos membros do projeto;

¢ Boa documentagdo assegura que o conhecimento da empresa em gerenciamento
de riscos acumule no tempo e nfio fique apenas com as pessoas;

¢ A analise de risco é mais importante nas situagdes em que ha poucos dados ou

dados nfio confiaveis.

Grey (1995) aponta como um grande beneficio da andlise do risco o
desenvolvimento de uma atitude mais realista em relagdo a tarefa em questdo. Ha um
melhor entendimento das partes envolvidas, de modo que a avaliagiio do risco ajuda
a superar a complexidade e a lidar com incertezas usando modelos simples. Além
disso, em um plano sujeito & avaliagdo do risco, a quantidade de assuntos ndo
resolvidos € menor, porque os envolvidos devem expressar-se claramente e entender
a posico dos outros.

De acordo com Raftery (1994), mesmo que ndo produza resultados
matematicos, a tarefa de analisar o projeto quanto a suas fontes de risco e
sistematicamente examina-las ja capacita o0 estimador para ter uma visio mais
realista do projeto e da gama de resultados possiveis. A andlise de risco é um
suplemento, nfio um substituto, do juigamento profissional.

Ademais, Chapman ¢ Ward (1997) complementam que a falta de um processo
formal de analise de risco impossibilita a diferenciagéio entre sorte ¢ bom
gerenciamento, entre azar ¢ mau gerenciamento. Esta falta de diferenciagfio

privilegia a defesa de interesses pessoais, em detrimento de uma maior eficiéncia.
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Por fim, Chapman ¢ Ward (1997) definem o conceito de eficiéncia de risco
(risk efficiency). Suponha que a performance realizada de um projeto seja medida
pelo resultado do custo (cost out-turn) e que o sucesso realizado seja medido em
termos do custo realizado relativo a um certo compromisso de custo. Neste contexto,
o risco pode ser definido como uma ameaca de possiveis estouros no custo, e sua
outra componente ¢ a intensidade da ameaga (probabilidade). Alguns caminhos de
planejamento do projeto levarfio a um menor custo e risco esperados, de modo a

tornar o projeto mais eficiente.

O plano mais eficiente pra qualquer nivel de custo esperado envolverd
o menor nivel vidvel de risco. O plano mais eficiente para qualquer
nivel de risco envolverd o nivel minimo viavel de custo esperado.
‘Eficiéncia do risco’ neste sentido define um conjunto que os
economistas chamam de étimo de Pareto: dado um plano eficiente de
risco, 0 custo esperado 56 poderd ser reduzido através de um autento
no risco; o risco s6 pode ser reduzido aumentando o custo esperado.
(CHAPMAN; WARD, 1997, p. 32)

Segundo Chapman e Ward (1997), um ponto importante da eficiéncia de risco
¢ entender como mudar de um plano mais arriscado para um menos arriscado, ¢ ao
mesmo tempo diminuir o custo esperado. Os autores afirmam que nfo se pode saber
¢om certeza se o plano possui eficiéncia de risco, porém deve-se buscar melhorias no
plano continuamente.

A figura 2.9 mostra um conjunto de planos de projetos viaveis € um conjunto
de planos n#o-vidveis em relagdio ao custo esperado ¢ a intensidade da ameaga. A
curva ABC ¢ a fronteira de eficiéncia de risco, composta pelos planos de menor nivel
de risco para qualquer custo esperado, ou o menor custo esperado para qualquer nivel

de risco. Ja o ponto D, que est4 fora da fronteira, representa um plano ineficiente.
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Risco em termos I
de intensidade da
ameaca

(incerteza em
termos da ameaca
de custo maior do

que custo esperado)

—_

Custo esperado

Figura 2.9: Opgdes eficientes de risco. Adaptado de Chapman e Ward (1997).

Chapman ¢ Ward (1997) propdem que a analise de risco auxilia a eficiéncia
de risco em diagnosticar mudangas desejaveis nos planos, demonstrar a necessidades
destas mudancas ¢ facilitar, demonstrar ¢ encorajar a precaucfio iluminada
(enlightened caution). A precaucdo iluminada consiste em estar disposto a
comprometer recursos que poderdo nfio ser ufilizados, porque em termos de valor
esperado do custo (na média) sera eficiente comprometé-los.

Ademais, as organizagdes buscam atingir um ponto no qual hd um equilibrio
entre o risco e o custo esperado. Este ponto depende da habilidade da organizagéo em
aceitar riscos. Chapman e Ward (1997) explicam que a analise de risco pode auxiliar
na analise dos frade-offs entre risco e performance esperada, ao facilitar, demonstrar
e encorajar as apostas iluminadas (enlightened gambles). As apostas iluminadas
consistem em apostas eficientes de risco que envolvem riscos altos, porém

considerados aceitaveis pela organizacgéo.
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2.5.1. Gerenciamento de riscos segundo PMBOK

Este modelo de gerenciamento de projeto foi citado por diversos autores. O

PMBOK (2004) divide o gerenciamento do risco em seis fases:

e Planejamento do gerenciamento de riscos: como abordar e planejar a geréncia de
risco do projeto. Carvalho e Rabechini Jr. (2005) mencionam que algumas
empresas j4 possuem um padifio corporativo para o plangjamento do risco,
facilitando a tarefa do gerente do projeto e de sua equipe;

o Identificacdio dos riscos e de suas causas: identificar os riscos provaveis do
projeto e documentar as caracteristicas de cada um, incluindo suas causas. Por
fim, agrupa-se os riscos similares em categorias, tais como riscos técnicos, riscos
da gestio do projeto, riscos organizacionais e riscos externos. As técnicas e
ferramentas sugeridas sdo: revisio da documentagio do projeto, brainstorming,
técnica Delphi, entrevistas, analise SWOT (Strenght, Weakness, Opportunities,
Threats — Forcas, Fraquezas, Oportunidades, Ameagas), checklist, anélise de
premissas, técnicas de diagramacfio (diagrama de causa e efeito, cartas de fluxo
do processo, diagrama de influéncia);

e Andlise qualitativa dos riscos: analisar qualitativamente os riscos ¢ suas
condigBes para priorizar seus efeitos nos objetivos do projeto. A principal
ferramenta utilizada é a Matriz de Probabilidade e Impacto (MPI), com destaque
para a definigdo das escalas de probabilidade e impacto. Um exemplo de
descrigdo do significado do impacto € mostrado na figura 2.10. Outra técnica

utilizada € a classificagfio da precis3o dos dados.
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{os exemplos sao mostrados somente para impactos negativos)

Condigdes definidas para escalas de impacto de um risco em objetivos importantes do projeto

Sde mostradas escalas relativas ou numéricas

Ohbjetivo
d:jprojeto Muito baixo / 0,05 Baixo / 0,10 Moderado / 0,20 Alto / 0,40 Muito alto / 0,80
e Aumento de custo Aumento Aumento de custo Aumento de custo Aumento
iste n&o significativo de custo < 10% de 10% a 20% de 20% a 40% de custo > 40%
Aumento de tempo Aumento Aumento de tempo { Aumento de tempo Aumento
Tempo nao significativo de tempo < 5% de 5% a 10% de 10% 2 20% de tempo > 20%
o 5 Redugao do esco B
Diminuicdo do escopo | Areas menos importantes| Areas importantes POUG itavel pajit=tniinalicSlpaoneto
Escopo H tivel do escopo afetadas do esc afetadas pecerains e el
Quase impercep po 0po o patrocinadar utiligade
Degradagdo da Somente as aplicagcBes |Reducso da qualidade [Reducao da qualidade] Item final do projeto
Qualidade qualidade quase mais criticas sa0 exige a aprovagao inaceitével sem nenhuma
imperceptive! afetadas do patrocinador para o patrocinador utilidade

Esla tabela apresenla exemplos de definigdes de impactos de riscos para quatro objetivos diferentes do projeto. Elas devemn ser adequadas
no processo Plangjamento do gerenciamento de riscos ao projeto individual e aos himites de risco da organizacao. As definiches de impactos
podem ser desenvolvidas de forma semelhante para as oportunidades.

Figura 2.10: Definigio de escalas de impacto para objetivos do projeto. Adaptado de PMBOK (2004).

Andlise quantitativa dos riscos: prever a probabilidade e o impacto dos riscos e

estimar suas implicagdes nos objetivos do projeto. Dentre as ferramentas
utilizadas, Carvalho e Rabechini Jr. (2005) citam a analise de sensibilidade, a
analise do valor monetario esperado (EMV — Expected Monetary Value) e arvore

de decisdo, modelagem e simulagfio (com destaque para a simulagiio de Monte

Carlo);

Planejamento de respostas aos riscos: desenvolver procedimentos e técnicas para

aumentar oportunidades e¢ para reduzir ameagas de riscos em relagdo aos

objetivos do projeto. Carvalho e Rabechini Jr. (2005) sugerem as seguintes

estratégias de resposta aos riscos:

Estratégia para Risces Negativos

Estratégia para Riscos Positivos

Evitar Explorar
Transferir Compartilhar

Mitigar Realcar

Aceitar Aceitar

Tabela 2.6: Tipos de estratégia de resposta aos riscos. Adaptado de Carvaltho e Rabechini Jr. (2005).
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o Monitoracdo e controle de riscos: monitorar os riscos residuais, identificar novos
riscos, executar o plano de redugfio dos riscos e avaliar sua efetividade durante

todo o ciclo de vida do projeto.

Carvalho e Rabechini Jr. (2005) explicam que a gestiio do risco tem forte

ligagiio com as 4reas de integrag#o, escopo, prazo, custo € comunicagio do projeto.

2.5.2. Gerenciamento de riscos segundo Chapman ¢ Ward

Chapman e Ward (1997) apresentam um processo formal de gerenciamento
do risco (Risk Management Process — RMP), que pode ser aplicado em qualquer tipo
de projeto. Os autores defendem que a disciplina gerada pela formalidade do
processo niio ¢ uma fonte de restrigio, e sim uma fonte de liberaggo.

A base deste processo faz parte de um trabatho desenvolvido por Chapman
para a APM (dssociation of Project Managers), intitulado Project Risk Analysis and
Management Guide (PRAM). E um processo baseado na experiéncia de um grande
nimero de organizagdes que tem usado o0 RMP com sucesso nos tltimos anos.

Processos formais de gerenciamento de risco devem ser aplicados em todos
os estagios do ciclo de vida dos projetos, pelos clientes (donos do projeto) € pelos
contratantes (outras entidades associadas com o projeto). Porém, os autores explicam
que este processo é mais facil de ser explicado e aplicado pela primeira vez quando
implementado de uma maneira compreensivel em algum ponto de aprovagio perto
do fim da fase de Planejamento do projeto.

O processo proposto pelos autores consiste de nove fases, uma estrutura mais
detalhada do que outros processos mais especificos. Este detalhamento tem o
objetivo de esclarecer a importéncia relativa e o papel de aspectos do processo que
outras definicdes especificas de RMP enfatizam em graus variados. O método
apresentado engloba todos os aspectos importantes dos métodos familiares aos
autores da APM. Também ¢ possivel pular algumas etapas (short cuts) ou entdo

simplificar o processo.
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Uma vez que as nove fases tenham sido imiciadas, todas prosseguem em
paralelo, com picos intermitentes de atividade definidos por um processo iterativo
que liga as fases. Cada fase ¢ associada com produtos (deliverables) bem definidos, e
para cada produto sdo discutidos seus propositos ¢ as tarefas necessdrias para
produzi-lo. A separagio entre as fases ¢ definida por mudancas significativas de
propositos.

K#hkonen (2005) afirma que este processo € particularmente adequado para
fins de treinamento e educagéio avancada.

A figura 2.11 mostra a estrutura de nove fases no formato diagrama de fluxo,

indicando somente retroalimentagdes principais ou primarias.

Definicio
!

Foco

!
Identificacio
!
Estrutura
!
Propriedade
!
Estimativa
!
Avaliacio
!

Planejamento
!

Gerenciamento

Figura 2.11: Flow chart com a estrutura de fases do Risk Management Process (RMP), adaptado de
Chapman e Ward (1997).

Estas nove fases consisiem de:
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o Definicdo do projeio: consolidar informagdes relevantes exisientes sobre o
projeto. Preencher buracos (gaps) descobertos no processo de consolidagéo;

e Foco no processo: definicdo do escopo e do plano estratégico para o
gerenciamento do risco (RMP). Planejamento do RMP no nivel operacional;

o Identificagdo das questdes: identificar onde os riscos podem surgir. Identificar o
que se pode fazer sobre o risco, em termos de respostas pro-ativas e reativas.
Identificar o que pode acontecer de errado nas respostas sugeridas;

o Estruturacdo das questdes: teste de suposi¢Ses simplificadas. Prover estrutura
mais complexa quando apropriada;

e FEsclarecimento da propriedade: alocar ao clienfic ou contratante a
responsabilidade pelo gerenciamento de cada risco e de sua resposta. Alocagdo de
riscos dos clientes a individuos. Aprovagio das alocagdes realizadas pelo
contratante,

o Estimativa da fonte de variabilidade: identificar as areas de incerteza claramente
significativas. Identificar as dreas de possivel incerteza significativa;

o Avaliacdo dos impactos gerais: sintetizar e avaliar os resultados da fase de
estimativa;

o Planejamento da implementacdo: projetar o plano pronto para implementacdo e
risco associado. Gerenciamento do plano;

o Gerenciamento da implementagdo: monitoramento, conirole e desenvolvimento

de planos para implementagio imediata.

2.5.3. Gerenciamento de riscos segundo Grey

Grey (1995) propde um processo simples de gerenciamento de risco, dividido

€In NOve pPassos:

e Identificar os stakeholders: os riscos sdo os eventos que t€m influéncia sobre o
sucesso de um projeto. Este passo consiste em identificar os stakeholders e as

visBes importantes sobre o sucesso do projeto;
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o Identificar as principais medidas de sucesso: determinar o que ¢ sucesso do
projeto para cada stakeholder. Esta defini¢fio deve estar bem clara, caso contrario
o gerenciamento de riscos nfo sera efetivo, desperdicando esforgo ¢ tempo;

o Isolar o plano do projeto: o tisco s6 existe e s faz sentido dentro do contexto de
um plano do projeto. Um plano de projeto consiste nos caminhos a serem
percorridos para atingir os objetivos do projeto. E importante determinar o grau
de detalhe adequado do plano para gerenciamento de riscos;

o Identificar causas dos riscos possiveis (eventos): os projetos possuem uma
natureza imprevisivel ¢ estdo se tornando cada vez mais complexos e inovadores,
portanto a identificagio de seus riscos é cada vez mais dificil. Para a identificagdo
dos riscos potenciais, sugere-se realizar brainstorming com a equipe do projeto,
usando riscos padrdes ou que surgiram em ouiros projetos como base, tomando
cuidado para niio esquecer 0s riscos criados neste novo projeto;

o Avaliar a probabilidade e impacto potencial dos evenios: € a andlise da
possibilidade e do impacto de cada risco. Dependendo das caracteristicas de cada
projeto, pode-se utilizar métodos informais ou formais;

e Designar propriedade (responsabilidade): cada risco sera associado com um
plano de contengfio e de contingéncia. A responsabilidade por cada plano sera
designada a uma Gnica pessoa;

o Planejar o gerenciamento do risco: o plano de contencdio consiste em agir antes
ou durante a atividade para que esta ocorra conforme o previsto, ¢ por isso faz
parte do plano do projeto. O plano de contingéncia pode ser definido como a agio
a ser realizada para consertar a atividade caso o controle falhe. Deve-se definir
qual ser o seu gatilho, ou seja, quando o plano de contengéio € considerado um
fracasso. Por depender do sucesso do plano de contengdo, o plano de
contingéncia pode ndo ser posto em pratica;

o Andlise agregada: apbs a identificag3o dos maiores riscos ¢ construgfo de seus
planos de contengo e contingéncia, deve-se determinar as metas para a data de
término do projeto e seu orgamento de custos. Esta etapa consiste em descrever a
incerteza das partes componentes do projeto, o custo dos pacotes de trabalho € a
duracéio das atividades, e construir modelos de custo e prazo gerais, de modo a

calcular o intervalo de probabilidade realista de custos e duragio totais do projeto.
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Também ¢ possivel determinar quais sdio as metas atingiveis dentro destes
intervalos;
o Monitoramento e revisdo: sio os mecanismos de rotina do controle do projeto.

Deve-se prestar atengfio aos gatilhos do plano de contingéncia.

Grey (1995) classifica 0os métodos de avaliagio de riscos em trés grandes
grupos, sendo que alguns métodos utilizam elementos de varios grupos. Para uma
melhor compreensdo de cada técnica, o autor apresenta uma relagdo com os obj etivos

da analise do risco.

o Meétodos baseados em eventos: assegura que Os riscos oObvios nfio sejam
esquecidos. Para tanto, os riscos sfo classificados em categorias (técnicos,
comerciais, internos e externos). Outra ferramenta utilizada neste método € o
checklist, contendo todos os riscos de projetos ja realizados e que se relacionam
com o projeto em questdo. Este método gera um sentimento equivocado de
seguranca, j4 que as pessoas podem sentir que nada acontecera de errado se
cumprirem o checklist. Além disso, ndo é possivel avaliar o nivel de risco geral
do projeto e metas realistas para orgamento e cronograma,

o Técnicas de pontuagdo baseada em questiondrios: consiste em uma extenséo
natural dos checklists. Lista os possiveis riscos do projeto e quantifica o seu
impacto. Quando todos os riscos 30 pontuados quanto ao seu efeito, soma-se 0s
valores e obtém-se a pontuagfio geral do projeto. Segundo Grey (1995, p. 7),
“medidas de pontuagdo arbitrarias s3o iteis se interpretadas realistamente. (...)
Elas sio mais valiosas nfio pelo numero produzido, mas por destacar eventos
separados ¢ indicar quais s3o mais importantes”. Esta técnica ¢ melhor do que a
baseada em eventos e checklists, porém apresenta dois defeitos: o risco geral de
um projeto nfio ¢ obtido através da simples soma dos riscos individuais, e um
risco importante € novo pode nio estar considerado no questionario e, portanto
niio serd analisado. Souza (2000) apresenta exemplos de checklist combinado
com pontuacdo dos riscos (vide Anexo A);

e Técnicas quantitativas: estas técnicas baseiam-se nos planos existentes,

principalmente nos cronogramas e nos orcamentos. A idéia principal € ligar tudo
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que pode nfio ocorrer de acordo com o previsto nestas estruturas, indicando quais
atividades sdo afetadas pelo risco € por qual valor. Apesar de ser um método
intuitivo, seu uso é importante uma vez que o gerenciamento de VArios riscos

requer a analise de muitas informagdes. Segundo Grey (1995, p. 9),

Este tipo de avaliagfio encaixa-se naturalmente nos processos normais
de planejamento e de previsdo. (...) Os resuliados da andlise sdo faceis
de entender e de interpretar, em termos de decisbes sobre

compromisso com datas de entrega e orgamentos.

Os principais objetivos da analise do risco sfo:

e Oportunidade: identificar os riscos enquanto hé tempo de atuagfo;

e Prioridade: ap6s a identificacdo dos riscos, geralmente ndo hd tempo e recursos
para todos os riscos identificados, portanto é necessario priotiza-los;

s Agregacdo: agregar riscos individuais numa medida do risco geral do projeto,
para que possam set realizadas analises de custo e prazo do projeto;

o Suporte & decisdo: a analise do risco deve produzir informagio que auxilie na

tomada de decisGes.

A figura 2.12 resume como cada método de avaliagdo de riscos atinge cada

um dos objetivos da analise do risco:
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Tipo de avaliagfio
Baseado em eventos Pontuacio Quantitativo
Objetivo
) Depende de quando Depende de quando Depende de quando
Oportunidade aplicado aplicado aplicado
N . . Medidas quantitativas de
Prioridade Pouca ajuda Alguma avaliagio prioridades
" _ ; Agregaciio simples e
Agregacio Nio ajuda Pouca ajuda racional
Descreve o
Suporte & Ndo ajuda nos Pouca ajuda com relacionamento entre o
deciséio COmMpromissos COMpPromissos nivel de compromisso e o
nivel de risco

Figura 2.12: Comparag#o entre métodos de avaliago de risco € objetivos da analise de riscos.
Adaptado de Grey (1995).

Grey (1995) sugere dois métodos para a implantagio da avaliagfo
quantitativa de risco: formar um grupo de especialistas responsavel pelas analises e
por aconselhar o resto da equipe sobre os riscos do projeto ou entdo disponibilizar
poucos (talvez apenas um) consultores que ajudem o resto da equipe do projeto a
avaliar e gerenciar os riscos. A escolha do método depende do tipo de organizacdo,
porém a consultoria colaborativa gera efeitos mais positivos, como o©
desenvolvimento da autonomia e do empowerment.

Uma das ferramentas utilizadas pelas técnicas quantitativas ¢ a modelagem.

Grey (1995) enumera as vantagens da modelagem de riscos em projetos:

A modelagem de riscos é uma poderosa, mas simples, técnica que
possui um papel importante em duas partes do processo de
gerenciamento de riscos. Quando os riscos individuais sdo avaliados,
modelos podem ser usados para juntar vérias incertezas em um {inico

risco, ¢ produzir uma viséo clara ¢ resumida do perigo do projeto.

O papel mais importante da modelagem de riscos € a avaliagdo dos
alvos do custo geral do projeto € do cronograma, entendendo as
incertezas que as afetam e assegurando que so estabelecidas em

niveis realistas e atingiveis. (...) metas de custo e de cronograma
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oferecem a maior recompensa pelo menor esforgo. (GREY, 1995, p.

xviii).

De acordo com Grey (1995, p. 15), modelos séo “jeitos simples de descrever
as varias partes de um plano e como estas se relacionam para determinar as coisas
com as quais vocé realmente se preocupa, o tempo ¢ o dinheiro”. Os modelos
quebram um problema complexo em partes gerenciaveis e descrevem como as partes
estdo ligadas.

Por exemplo, para construir um modelo que mega o custo total de um projeto
e o risco a ele associado, pode-se quebrar o custo do projeto em itens, sendo que os
custos de cada item s#o incertos. Entdo, define-se a incerteza no custo de cada item
(intervalos de custo, valores maximo, minimo ¢ mais provavel). Devido ao alto
numero de combinagdes possiveis (para um projeto com 20 itens, cada um com trés
valores possiveis de custo, pode-se chegar a bilhdes de combinagdes de componentes
de custo), Grey (1995) sugere utilizar a amostragem através da simulagdo de Monte
Carlo. O autor sugere esta simulagfio porque produz “uma amostra aleatdria de todos
os resultados de um projeto e os usa para avaliar o projeto inteiro” (GREY, 1995, p.
21).
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3. GESTAO DE RISCO DE PRAZO EM PROJETOS

Grey (1995) afirma que as fontes do risco de prazo sdo basicamente as
mesmas do risco de custos, principalmente quando o trabalho humano é o principal
recurso das atividades. Neste caso, custo e prazo sdo relacionados através da taxa de
trabalho (labor rate). A principal diferenga entre a analise do risco de custo e de
prazo € a complexidade da estrutura: no risco de prazo, as atividades sio interligadas
em uma rede de atividades, enquanto que no risco de custo simplesmente soma-se 0s
valores das componentes.

Grey (1995) complementa que tanto o planejamento e programagio
convencional quanto a anélise do risco de prazo baseiam-se na rede de atividades. No
planejamento convencional, a rede ¢ analisada para identificar o caminho critico ou o
mais longo possivel. J4 a analise do risco de prazo segue 0 mesmo caminho, porém
na defini¢fio da rede sdo inclufdas a incerteza, sua duragfo e sua estrutura logica.

O gerenciamento do risco de prazo faz parte do processo de gerenciamento de
riscos do projeto. Desse modo, diferencia-se dos demais riscos apenas em algumas
fases do processo de gerenciamento. Por isso, 0 método proposto engloba algumas
fases que sfo comuns a todos os tipos de risco, isto ¢, nas fases iniciais do processo
sdo estudados todos os tipos de risco €, em determinada fase, € especifico para o
risco de prazo. Caso o risco de prazo ndo seja explicitado, entio a fase é comum a
todos os tipos de risco. Caso 0o modelo ndo considerasse todos os tipos de riscos do
projeto nas fases preliminares, seguramente alguns riscos que influenciam o prazo
n#o seriam considerados.

Assim, ao focarmos na gestdo do risco de prazo, mesclamos principalmente
duas areas de conhecimento: gestdo do tempo e gestdo do risco. Para tanto, com base

na revisfio bibliografica realizada, sugere-se a aplicagéo do seguinte método.

Defini¢éo do projeto;
Planejamento do gerenciamento do risco;
Identificagfio dos riscos e de suas causas;

Anélise qualitativa dos riscos;

= = 2T
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Planejamento de resposta aos riscos;
Responsabilidade dos riscos;

Analise quantitativa do risco de prazo;

® N oo

Monitoramento, controle e revisio.

O foco em risco de prazo serd na fase de analise quantitativa do risco. Assim,
neste capitulo serd detalhada a analise quantitativa do risco € entdo o método

proposto sera brevemente explicado.

3.1. Andlise quantitativa do risco de prazo

Segundo o PMBOK (2004), os objetivos da analise quantitativa de riscos sdo:

e Avaliar a probabilidade de atingir um objetivo especifico do projeto;

e Quantificar os possiveis resultados do projeto e suas probabilidades;

e Quantificar a exposi¢iio ac risco do projeto e dimensionar as reservas de
contingéncias;

o Identificar riscos que exigem maior atenglo quantificando sua contribui¢do
relativa para o risco total do projeto;

e Ideniificar metas realistas e alcangaveis para custo, cronograma e €scopo;

e Determinar a melhor decisfio de gerenciamento de projetos quando algumas

condigdes ou resultados forem incertos.

Conforme ji mencionado, as técnicas utilizadas na anélise quantitativa do
risco sdo: analise de sensibilidade, analise do valor monetério esperado (EMV —
Expected Moneiary Value) e arvore de decisfio, modelagem e simulagio de Monte
Carlo.

De acordo com Carvalho e Rabechini Jr. (2005, p. 286), a andlise de
sensibilidade “tem como objetivo identificar quais elementos sio mais sensiveis a
variagio e, portanto, merecem uma atengdo maior ao longo do projeto”. Esta técnica

consiste em variar um elemento, mantendo fixo os restantes, de modo a mensurar o
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impacto deste elemento sobre o objetivo do projeto. Além disso, também ¢ possivel
identificar qual a faixa de variacdio para um elemento na qual ndo ha efeitos
significativos sobre o andamento do projeto. Deste modo, a andlise de sensibilidade ¢
um modo de quantificar e priorizar o impacto potencial de cada risco sobre os
objetivos do projeto.

Carvalho e Rabechini Jr. (2005, p. 286) explicam que a arvore de deciséo
“permite uma representagdo grafica da decisfio a ser tomada, de tal forma que
existem ramos de decisdo ¢ eventos aleatoérios associados a estas decisdes”. Suas

etapas de elaborac¢fo sfo:

¢ Definigéio do problema;

¢ Definicéo das alternativas possiveis pelo tomador de decisdes;

e Levantamento dos possiveis eventos ou cendrios aleatorios associados as
decisdes e suas respectivas probabilidades;

e Fazer a representaciio grafica da arvore de deciséo;

e Estimar os retornos (payoffs) para cada possivel combinagdo de alternativas de
decisdo e estados da natureza;

¢ Selecionar a melhor alternativa com base no critério do Valor Monetdrio

Esperado (EMV).

Por fim, a técnica de simulagio de Monte Carlo consiste em simular a
execucdio do projeto varias vezes, de modo a fornecer uma distribuigfio estatistica dos
resultados calculados. Estes resultados podem ser utilizados para quantificar os riscos
das varias alternativas de programacdo, das diferentes estratégias do projeto, dos
diferentes caminhos através da rede ou das atividades individuais.

Esta técnica de simulagdo fornece a probabilidade de completar o projeto em

qualquer dia especifico ou por qualquer valor especificado de custo.

A avaliacio do risco preocupa-se principalmente com a variagio dos
valores e suas possibilidades reiativas, do que com a tendéncia central
de uma qualidade incerta. A simulacfio de Monte Carlo fornece esta
visdo mais abrangente da incerteza e ¢ tdo simples que ha pouco
incentivo para usar qualquer outra. (GREY, 1995, p. 22).
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A técnica escolhida para este trabalho é a simulagfio de Monte Carlo. Em
primeiro lugar, os argumentos apresentados pelos autores mostram que, se as
ferramentas computacionais estiverem disponiveis, esta técnica gera resultados
vigveis, proximos da realidade. Além disso, € possivel testar hipoteses ¢ verificar a
eficiéncia de planos de contengfio ou de contingéncia. Por fim, a autora teve acesso
ao software @Risk, especifico para a analise de risco através da simulagio de Monte
Carlo.

Grey (1995) propde uma estrutura simples para o modelo de risco de prazo,
mas que atende aos requisitos da grande maioria de projetos. Pode-se notar que o
modelo proposto por Grey (1995) contém elementos da Gestiio de Tempo do projeto,

uma das dreas de conhecimento do PMBOK (2004). Este modelo € composto por:

¢ Elaboragdo da rede de atividades: defini¢do e seqiienciamento das atividades;

s Estimativas da duracfio de cada atividade e dos recursos necessarios;

e Probabilidades associadas as ramificacbes probabilisticas (planos de
contingéncia);

e Definicéio da correlagsio entre as estimativas de duragéo;

e Simulag¢io de Monte Carlo.

No caso da ramificagiio probabilistica (branching point), ha um elemento
adicional de incerteza: a rede, que passa a ser probabilistica. Nos planos tradicionais,
a rede ¢ deterministica. Segundo Grey (1995), a ramificagio probabilistica
corresponde a um ponto no qual o projeto pode seguir dois ou mais caminhos
distintos, ou seja, néo se sabe com certeza qual caminho sera seguido. Por exemplo,
uma atividade de testes pode validar ou reprovar um produto, levando 4 produgio ou
ao redesenho do produto. O ramo mais provavel corresponde ao plano principal e o

menos provavel, ao plano de contingéncia.
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3.1.1. Elaboragio da rede de atividades

A rede de atividades do modelo de risco de prazo € diferente da rede de
atividades do projeto, pois contém os planos de contingéncia. Assim, se a rede de
atividades do projeto ja estiver disponivel, podera servir de base para a rede do
modelo de risco de prazo.

A rede de atividades ¢ parte integrante da area de Gestiio do Tempo do
projeto, detalhada no PMBOK. Para a construgio da rede de atividades, inicia-se pela
defini¢do das atividades. Contador (1997) explica que primeiramente deve-se definir
o nivel de detalhe do planejamento. Para tanto, inicialmente pode-se definir uma
rede compacta, composta de algumas atividades, pouco detalbadas e de longa
duragfio, que atendam ao nivel gerencial do projeto. Ja para atender o nivel
operacional, deve-se detalbar esta rede inicial, através do desdobramenio destas
atividades em subatividades.

De acordo com Grey (1995), a rede do modelo de risco de prazo deve buscar
um equilibrio entre detalhes suficientes para uma descri¢fio realista da incerteza e
uma escala que possibilite a ficil compreensdio e gerenciamento em tempo razoavel.

Para Carvalho e Rabechini Jr. (2005), atividade € uma unidade de trabalho
indivisivel com recursos, métodos de execucdio ¢ controle e tempos conhecidos. O
conceito de indivisivel € subjetivo, portanto gerentes de projetos diferentes
determinardo atividades diferentes.

Carvalho ¢ Rabechini Jr. (2005) sugerem a utilizagio de especialistas,
informagtes historicas (tais como atividades de projetos ja concluidos) e modelos
(templates) como ferramentas para facilitar e padronizar a defini¢fio das atividades.

O préximo passo consiste no seqiienciamento das atividades. De acordo com
o PMBOK (2004), o seqiienciamento de atividades consiste na identificaciio e na
documentagfio dos relacionamentos légicos entre as atividades. As atividades do
projeto sdo logicamente seqiienciadas utilizando as relagdes de precedéncia
adequadas, as antecipagOes e os atrasos, para dar suporte ac desenvolvimento de um
cronograma do projeto realista e atingivel. O seqiienciamento pode ser realizado

usando técnicas manuais ou automatizadas, como um software de gerenciamento de
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projetos. As técnicas manuais ¢ automaiizadas também podem ser usadas em
conjunto.

Klein (2004) menciona que as técnicas manuais sdo mais efetivas em projetos
menores € nas fases iniciais de projetos grandes, quando nfo é necessario
detalhamento. Os dois tipos de técnicas também podem ser empregados em conjunto.

Segundo o PMBOK (2004), existem trés tipos de dependéncia entre as

atividades de um projeto:

* Mandatoria ou obrigatoria: é inerente & natureza do trabalho. Fregiientemente
envolve limitagdo fisica e segue uma logica rigida (hard logic);

s Arbitrada: deve ser determinada com cuidado, pois pode influir no cronograma
do projeto. S3o definidas com base nas melhores praticas conhecidas, na
experiéncia obtida em projetos anteriores ou nas particularidades do projeto;

e Externas: envolvem relacionamento entre atividades dentro e fora do projeto. Sdo
identificadas com base em informagOes histéricas de projetos semelhantes ou

propostas e contratos de fornecedores.

Além das atividades, o PMBOK (2004) diz que o seqiienciamento deve
incluir marcos, para assegurar que os requisitos necessirios para seu atingimento
sejam atendidos. Os marcos sio as datas impostas pelo cliente ou pela organizaciio, e
podem ser consideradas como restri¢des do cronograma.

Além do tipo de dependéncia, é necessario definir as relagdes de precedéncia

entre as atividades:

¢ Término-inicio (Finish to Start - FS): a atividade sucessora inicia com o término
da predecessora. E o tipo mais utilizado;

» Inicio-inicio (Start to Start — SS): a atividade sucessora inicia quando a atividade
predecessora iniciar;

* Término-término (Finish to Finish — FF): a atividade sucessora termina quando a
atividade predecessora terminar;

* Ramificagdo probabilistica: é o ponto no qual ha a possibilidade de o projeto

seguir dois ou mais caminhos distintos.
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Carvalho e Rabechini Jr. (2005) contam que, dentre as vérias formas de

representagdio da rede de atividades do projeto, as trés mais conhecidas séo:

e Rede de eventos ou Método de diagrama de arco (Arrow Diagramming Method —

ADM): as atividades sdo representadas nos arcos (Activity-On-Arrow — AOA) e

as relagdes de precedéncia sdo definidas nos eventos (nds), sendo apenas do tipo

término-inicio. Este tipo ndo permite /oops nem desvios condicionados. Contador

(1997) esclarece que sua construgio deve obedecer aos seguintes principios:

o]

Principio da dependéncia: a atividade sempre tem origem num evento ¢
depende, para ser iniciada, da conclusdo de todas as atividades que t€m
seu término neste mesmo evento;

Principio da n#o ocorréncia de bragos paralelos: se » atividades tém
origem em um mesmo né da rede, entfio necessariamente devem
convergir para exatamente # nos distintos da rede;

Principio da enumeragfio crescente: os eventos devem ser numerados de
forma que todo evento inicio tenha enumeragdo inferior ao seu evento fim;
Principio da unicidade da origem e do destino: na rede, deve existir um
unico evento inicial e um Gnico evento terminal;

Principio da utilizagdio da atividade ficticia: uma atividade ficticia {custo
zero, durag@io zero) deve ser criada para garantir o cumprimento dos

principios anteriores.

Uma rede de eventos é considerada de boa qualidade se possuir o menor nimero

possivel de nds, de forma a atender todos os principios citados. A figura 3.1

mostra um exemplo deste método.

B
A C
I"
-
’l
Inicio ol Fim
Cd
L4
-
I’
4
D o F
4 E

Figura 3.1: Exemplo de Diagrama de Flecha. Adaptado de PMBOK (2004).
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e Rede de atividades ou Método de diagrama de precedéncia (Preceding
Diagramming Method — PDM): as atividades sdio representadas nos nos (Activify-
On-Node — AON) e as relagdes de precedéncia, por setas. E a forma de
representago mais utilizada nos sofiwares ¢ apresenta maior facilidade de
constru¢do. Também ndo permite Joops nem desvios condicionados. A rede de
atividades nfio apresenta a necessidade de utilizar atividades ficticias, porém

recomenda-se seguir ao principio da unicidade da origem e do destino. A figura

3.2 mostra um exemplo de aplicago.

—» A

Inicio —

D

Figura 3.2: Exemplo do diagrama de precedéncia. Adaptado de Carvalho e Rabechini Jr. (2005).

o Mbétodo do diagrama condicional (CDM — Conditional Diagramming Method): ¢

similar ao método de diagrama de precedéncia, porém permite loops e desvios

condicionados (vide figura 3.3).

E

Fim

Reprovado

F

loop

‘Avaliagio:

Se aprovado: D;

Se nfio: B,

C

Figura 3.3: Exemplo de diagrama condicional. Adaptado de Carvalho & Rabechini Jr. (2005).
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Para representar a rede do projeto, 0 método da rede de atividades foi
escolhido, devido 4 sua facilidade de construgdio e sua ampla utilizagfio nos softwares.

De acordo com Carvalho e Rabechini Jr. (2005), a proxima etapa consiste na
programagdo do projeto e geragdo do cronograma. Contador (1997) esclarece que na
programagdo das atividades, podem ser considerados trés fatores: prazo de concluséo,
recursos disponiveis € custos envolvidos. Em relacio aos recursos disponiveis,
podem ser definidos dois tipos de problemas: nivelamento de recursos e programagéo
com restrigio de recursos.

O objetivo desta fase é “definir quando cada atividade do projeto serd
executada, de forma a conclui-lo no praze estipulado, utilizando recursos de
forma adequada e ao menor custo possivel”. (CONTADOR, 1997, p. 261). Dentre

as técnicas mais conhecidas temos:

e Diagrama de Gantt: é uma das técnicas mais antigas ¢ utilizadas para elaborar
cronogramas. Mostra as atividades em uma escala de tempo, em que se marca a
duragfio planejada em relagfio ao andamento da atividade. Carvalho e Rabechini
Jr. (2005) defendem que sua principal vantagem ¢ a facilidade de compreenséo,
no entanto ndo é recomendada para projetos complexos;

e Program Evaluation & Review Technigue (PERT) e Critical Path Method (CPM):
estes dois métodos apresentam vdrias semelhancas entre si, porém divergem
quanto ao objetivo e ao enfoque. Contador (1997) explica que o PERT da énfase
ao fator tempo, tratando a duragfio como uma variavel aleatoria, enquanto que o
CPM foca nos fatores tempo e custo, relacionando-os através de uma funcéo
matematica e deterministica. Carvalho e Rabechini Jr. (2005) mencionam os
passos em comum entre os dois métodos:

o Defini¢do das atividades;
o Identificaciio da relagfio de precedéncia entre as atividades;
o Representagdo das atividades em rede;
o Estimativas de tempo e de recursos para cada atividade;
o Cilculo do caminho critico ou caminho mais longo;
e Ouiras técnicas de caminho critico: de acordo com Contador (1997), ap6s o

surgimento do PERT e do CPM, as duas técnicas mais antigas e conhecidas,
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foram criadas outras técnicas que buscavam analisar situagdes ainda ndo
exploradas, como por exemplo, o fator recurso:

o Resource Allocation and Multi-Project Scheduling (RAMPS): foco na
aplicagio dos recursos do projeto (material, homem e equipamenio);

o PERT /Custo: é uma extensdo do PERT. Considera o fator custo além do
fator tempo. Requer um sistema complexo de contabilizagéo, o que
muitas vezes inviabiliza sua aplicagéio;

o NEOPERT ou Precedence Diagramming: esta técnica inovou na
construciio da rede. Ao invés de associar os eventos aos nos e as
atividades as flechas (rede de eventos), as atividades sfio representadas
nos nos e os arcos indicam apenas a relacio de dependéncia entre as
atividades (rede de atividades). A rede de atividades ¢ construida com
maior facilidade e explicita todas as datas, justificando sua utilizagdo de

forma generalizada.

Devido a sua importincia, as técnicas de programacio PERT e CPM serdo

detalhadas. E valido lembrar que sera utilizada a rede de atividades.

3.1.1.1. CPM — Critical Path Method

Segundo Carvalho e Rabechini Jr. (2005), o CPM determina o caminho
critico do projeto através das técnicas de programagéo para frente (datas mais cedo
de inicio das atividades) e para tras (datas mais tarde de término das atividades). A
programagdo para frente parte da atividade origem (data mais cedo Zoigem = 0),
determinando a primeira data de inicio para cada atividade do projeto, seguindo a

seguinte equagéo:

t = max ; {f; + dy) para todas as atividades i, j definidas, sendo que € a data mais
cedo dos eventos i predecessores imediatos e dy é a duracho das atividades i, j

predecessoras imediatas.
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Na programago para tras, percorre-se 0 caminho inverso, ou seja, parte-se da

ultima atividade do projeto:

T;=min ; (T ; + dy) para todas as atividades i, j definidas, sendo que 7; ¢ a data mais

tarde das atividades i e dj € a duragio das atividades i, j.

Carvalho e Rabechini Jr. (2005) explicam que existem quatro datas

importantes para o cronograma:

e PDI ; — Primeira Data de Inicio da atividade i, j, sem que nenhuma relagdo de
precedéncia seja violada (PDI ;= t));

e PDT ;— Primeira Data de Término da atividade i, j, sem violagéo das relagdes de
precedéncia (PDT ; = PDI ; + dy = t; + dy);

o UDIy; - Ultima Data de Inicio da atividade i, j sem que atrase o término do
projeto (UDI ;= UDT ; — dyy = T; — dy);

e UDT ;- Ultima Data de Término da atividade 7, Jj de modo a ndo atrasar o

término do projeto (UDT ; = T)).

Carvalho ¢ Rabechini Jr. (2005) explicam que utilizando estas quatro datas é
possivel calcular as folgas do projeto. “A gestdo das atividades que possuem folga é
de vital importincia para o bom andamento do cronograma do projeto, pois € nestas
que podemos mexer sem atrasar o término do projeto”. (CARVALHO; RABECHINI
JR., 2005, p. 157).

Os tipos de folga mais usados sio a folga total e a folga livre. A folga total
equivale ao tempo em que a atividade pode ser atrasada, em relagfio a sua data mais
cedo de inicio, sem que atrase o término do projeto. A folga livre corresponde ao
tempo em que uma atividade pode ser atrasada sem atrasar o inicio das atividades

sucessoras na data mais cedo.

Folga Total da atividade i, j: FT j= UDI jj— PDI ;= UDT ;— PDT yy=(I; - t) — dy
Folga Livre da atividade i, j: FL ;= t;— (t; + dy) = PDI 4, — (PDI ; + dy)
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Ap6s o célculo das folgas, € possivel determinar o caminho critico do projeto.
Este ¢ composto pelas atividades cuja data cedo ¢ igual a data tarde (PDI = UDl) e
que ndo possuem folga. Assim, todas as atividades pertencentes ao caminho critico
sfio inflexiveis na programag&o, de modo que qualquer atraso acarretara em atraso no

término do projeto.

3.1.1.2. PERT - Program Evaluation & Review Technique

Enquanto o CPM utiliza apenas uma estimativa de duragio das atividades, o
PERT utiliza um sistema estocéstico com trés estimativas de tempo, considerando
que a durago de uma atividade ¢ independente das duragdes das outras atividades:
mais provavel (m), otimista (@) e pessimista (b).

Carvalho e Rabechini Jr. (2005) explicam que a duraciio esperada da
atividade ¢é calculada utilizando a distribuigiio Beta de probabilidades:

Duragio esperada da atividade: d ;=(a+4m +b)/6

Variancia da durago da atividade: s 5 2=[(b—a)/6]>

Segundo Carvalho e Rabechini Jr. (2005), as data cedo e tarde resultam da
soma de varidveis aleatorias, de modo que se pode aplicar o Teorema do Limite
Central. Este teorema diz que o valor resultante da soma de varidveis alcatorias segue
a distribuigdo Normal. Assim, a duragdo do projeto é obtida pela soma das duragbes
das atividades do caminho critico.

Contador (1997) explicita que a programagfio original do projeto deve ser
confrontada com os objetivos da geréncia do projeto, para que seja obtida a
programagdo definitiva das atividades. Nesta analise, so considerados fatores até
entfo ignorados, tais como tempo e recurso, que originam problemas de escassez ou
de nivelamento de recursos e de redugiio do prazo de concluséo do projeto.

ApOs a programacfo definitiva do projeto, Contador (1997) sugere que se
faga uma avaliaciio do risco de nfio se cumprir o prazo t estipulado para o seu
término. O risco R(t) € obtido através da equagio R(t) = [1 — Pr(t)], onde Pr(t) é a

probabilidade de se cumprir o prazo 1. O valor de Pr(t) € calculado com relativa
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exatiddo somente através de técnicas de simulac@o. Caso ndo haja disponivel um
software para realizar a simulagfio, é possivel calcular a probabilidade de se cumprir
um determinado prazo T através da determinagéio da probabilidade de se concluir o

caminho critico do projeto no prazo T:

Pr(t) =min { Pr [T(P;) <]}, para todo caminho P; critico

3.1.1.3. Problema de Balanceamento entre Duracio € Custo do Projeto (Time — Cost
Trade-off Problem)

O problema de balanceamenio entre duragio e custo ¢ um tipo de
programagcao do projeto com foco em custos. O objetivo desta programagfo € reduzir
a duracsio do projeto, através do menor incremento possivel nos custos diretos ? das
atividades.

De acordo com Carvalho e Rabechini Jr. (2005), durante o andamento do
projeto € possivel que ocorram modificagdes na linha de base Y(baseline) de custos
ou na programacio de atividades. Neste momento, o gerente do projeto deve optar
por uma alternativa de replanejamento que tenha o menor impacto negativo sobre os
objetivos do projeto. Na maioria das vezes, ha um frade-off negativo entre as
variaveis custo € prazo, ou seja, uma alteracdo no prazo impactara negativamente no
custo do projeto.

Um atraso na entrega final do projeto ¢ altamente indesejével, especialmente
no caso de ser aplicada uma multa contratual se houver atraso. Para evitar estouro no
prazo, Carvalho e Rabechini Jr. (2005) sugerem ajustes na programagéo, que podem
ser realizados de varias maneiras: nivelamento de recursos, diminuigio da duracfo da
atividade (crashing) € o paralelismo de atividades (fasi-tracking). Os autores

afirmam que o paralelismo € o ajusie que menos impacta no custo, pois apenas

3 Custo direto: relacionado diretamente 4 execugfio das atividades.

* Linha de base: fornece o orgamento do projeto em uma base temporal. E uma ferramenta importante
para medir o desempenho do projeto, estabelecendo planos de contingéncia caso haja desvios em
relagfo ao planejado.
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realiza alteracdes em seqiiéncias conservadoras de precedéncia, de modo que as
atividades passem a ser realizadas em paralelo.

O nivelamento de recursos consiste em balancear a alocagio de recursos, de
modo a evitar picos de utilizagfio e suavizar sua flutuagiio no tempo. Esta realocagdo
pode ser realizada com base nas folgas das tarefas ndio pertencentes ao caminho
critico. Carvalho e Rabechini Jr. (2005) sugerem os seguintes passos para realizar o
nivelamento de recursos. Pode-se utilizar o histograma para representar graficamente

a alocagdo de recursos:

o Alocagfo de recursos segundo a programagéo pela data mais cedo;

e Alocacdio de recursos segundo a programagdo pela data mais tarde;

e Comparacio entre as duas alocagdes e definigfio das melhores alocagdes por
balanceamento;

e Avaliagiio dos riscos da alocagdo final.

J4 o crashing (compressio) consiste em alocar recursos adicionais para
acelerar as atividades, tais como equipe adicional terceirizada, aumentar o
maquindrio ou submeter os recursos ja alocados a trabalharem horas extras.

Contador (1997) explica que, de modo geral, as atividades de um projeto
podem ser realizadas em diversas duraces, sendo que a redugdio do tempo de
execucdo implica em aumento do custo direto.

Para solucionar o problema de compresséio das atividades, Contador (1997)
sugere um modelo matematico desenvolvido por Contador (1986), que ao contrario
de métodos classicos como os de Fulkerson (1961), Phillips e Dessouky (1977) e
Tufecki (1982), ndo requer conhecimentos avangados de pesquisa operacional, €
logicamente relacionado com o problema de gerenciamento de projetos ¢ € de facil
entendimento e implementagao.

Este modelo pressupde que a fungdo custo x tempo de uma atividade seja
representada por uma fungéo linear, continua e decrescente, definida em um intervalo

de tempo limitado pelos pontos TA’ (Tempo Acelerado) e TN $(Tempo Normal), com

5 Tempo acelerado: ¢ a menor duragéio possivel da atividade.
¢ Tempo normal: minimo tempo para realizar a atividade pelo seu custo normal.
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seus respectivos custos C4’ (Custo Acelerado) e CN 8 (Custo Normal). Outra
consideragdo deste modelo é que a duragio da atividade ¢ uma variavel
deterministica.

O algoritmo de Contador ¢ composto pelos seguintes passos:

e Construir a rede de atividades, determinar a duragéo ¢ a folga das atividades;

o Identificar o(s) caminho(s) critico(s);

e Identificar os conjuntos possiveis de atividades candidatas a aceleragfo. Os
conjuntos sdo composios por uma atividade de cada caminho critico do projeto,
que ainda sejam passiveis de compresséo na duracio;

e Escolha do conjunto de atividades a serem aceleradas. Calcular o custo marginal’
(CM) dos conjuntos candidatos e decidir pelo conjunto de minimo custo;

e (Calcular o tamanho do passo da aceleragfio &.

Z=min (£, £2)

& 1 =min (D yormar — D Aceterads), para todas as atividades do conjunto a ser acelerado

&, = min FL (P;), menor folga livre (¥1) dos caminhos (P;) que ndo coniém as
atividades aceleradas

e Determinar as novas dura¢des das atividades. Acelerar a atividade em ¢,
reprogramar a rede de atividades e calcular a nova duragéo do projeto;

e Atualizar os valores e construir a curva de custo direto minimo. Calcular o novo
custo total "%(CT) do projeto, custo direto ¢ custo indireto ';

o Teste ¢ parada. As regras de parada para o algoritmo de Contador séo:

o Todas as atividades de um caminho critico estdo com suas duracdes
aceleradas;

o Custo marginal do conjunto candidato a aceleragéio € maior do que o custo
fixo do projeto;

o O projeto foi acelerado de modo a atender a data de término desejada.

7 Custo acelerado: minimo custo para realizar a atividade no tempo acelerado.

* Custo normal: minimo custo direto da atividade. Custos diretos séio aqueles relacionados
diretamente & execucéo das atividades.

* Custo marginal: quantidade de recursos adicionais necessérios para reduzir a duragio da atividade
em uma unidade de tempo.

' Custo total: soma dos custos direto e indireto.

"' Custo indireto: estZo relacionados 4 manutengfio do projeto em atividade.
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Contador (1997) esclarece que, como cada conjunto de atividades € composto
por uma atividade de cada caminho critico, ao acelerarmos o conjunto em um
intervalo de tempo ¢ todos os caminhos criticos do projeto serfio aceleradosem ¢, € a

duragfio do projeto sera reduzida em ¢.

3.1.2. Estimativas de duracéo das atividades

Klein (2004) cita uma defini¢iio de estimativa de duragéio das atividades: € o
processo de gerar as duragles das atividades que servirio de entrada para o
cronograma do projeto. Esta estimativa deve considerar a qualidade e a
disponibilidade dos dados de entrada e serd mais precisa nas fases mais avangadas do
projeto, devido ao aumento no grau de conhecimento. A duragfio da atividade pode
ser caracterizada por uma distribui¢io probabilistica ou entio por estimativa
deterministica.

De acordo com Carvalho e Rabechini Jr. (2005), estimar a duragio das
atividades produz resultados altamente incertos. Existem varias alternativas para
obter a estimativa, sendo que a mais comum € o julgamento de especialistas, que
possuem vasta experiéncia em projetos similares. Além disso, o nivelamento de
recursos e a existéneia de vérias maneiras de realizar uma atividade (fazer ou
terceirizar, utilizar trabalho manual ou automatizar) também influenciam na
dificuldade da estimativa.

Carvalho e Rabechini Jr. (2005) sugerem a utilizagfio de dados histéricos e de
dados secundarios fornecidos por equipes especializadas como base para as
estimativas. Existem publicagdes especificas para cada setor que fornecem dados
estatisticos Uteis para esta tarefa.

O PMBOK (2004) recomenda as seguintes técnicas para realizar a estimativa

de duracéio das atividades:

o Avalia¢do especializada: devido ao grande nimero de fatores que podem
influenciar na dura¢do de uma atividade, ha uma grande dificuldade em sua
estimativa. Deste modo, recomenda-se a avaliacdo especializada com base em

dados historicos sempre que for possivel;
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o Estimativas por analogia (top-down): sdo utilizados valores reais de duragdes de
projetos similares ja concluidos para estimar a duragfio. E recomendada quando
houver poucas informagdes disponiveis sobre o projeto. A precisdo da duragdo
serd maior se as atividades forem de fato similares e se os avaliadores possuirem
o conhecimento especializado necessario;

o Duracdes estimadas quantitativamente: é igual a quantidade de trabalho
multiplicada pela taxa unitdria de produtividade, para cada categoria especifica
de trabalho;

o Tempo de reserva (contingéncia ou buffer): pode ser um percentual da duragéo

estimada ou um nimero fixo de periodos de trabalho.

3.1.2.1. Tipos de distribuicéio de probabilidades

Morgan e Henrion (1990) enumeram os nove tipos de distribuigbes de
probabilidades mais comuns e usados. A escolha do tipo de distribui¢iio depende das
propriedades da variavel a ser representada. Ha ocasides em que o tipo de

distribuigfo a ser utilizado é escolhido baseado em uma base empirica:

e Ha dados empiricos relevantes: recomenda-se o uso de métodos estatisticos para
ajudar a selecionar uma distribuig8o e estimar os seus pardmetros;

e Ha pouco conhecimento sobre a varidavel: usar métodos estatisticos classicos e
padrio;

e Ha algumas opinides sobre a variavel, com base em conhecimento: combinar
opinides com evidéncias observadas e usar o método de atualizagio Bayesiano
para obter distribui¢des de probabilidades posteriores;

o Nio ha observagdes relevantes: utilizar uma distribuicio de probabilidades

subjetiva.

Morgan e Henrion (1990) explicam que a estimativa de valores na analise de

incerteza deve ser realizada em dois momentos de caracterizagfio da distribuicio de
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probabilidades: para uma varidvel de entrada de um modelo, para o qual existem
observagQes, e para uma variavel de saida incerta.

Para avaliar se um conjunto de dados € consistente com a distribuigio
proposta, existem trés métodos: teste qui-quadrado, teste Kolmogorov-Smirnov e
testes de correlagio e graficos de probabilidade. O teste qui-quadrado € adequado
para variaveis e classes discretas e compara 0 nimero de amostras com o modelo
proposto. Ja o teste Kolmogorov-Smirnov € usado em varidveis continuas. Por iltimo,
os testes de correlagio e grificos de probabilidades utilizam os papéis de
probabilidade no qual sdo plotados os graficos das distribui¢bes propostas e entdo €

avaliada sua aderéncia ao tipo de distribuico.

o Distribui¢cio Normal ou Gaussiana

A distribuiciio normal € usada para representar uma variavel formada pela
adicio de muitas varidveis incertas. E uma distribuicfio simétrica e baseia-se no
teorema do limite central. A varidvel pode assumir qualquer valor que seja um
nimero real. Os parAmetros da distribui¢do so estimados da média da amostra e seu
desvio padrfio. Este tipo de distribuigdo é inadequado para alguns valores, pois
permite valores negativos. Porém, caso o coeficiente de variagio seja menor do que
0.2, a probabilidade de obter valores que estejam ha mais de cinco desvios padrio da

média é muito baixa, o que resolve a maioria dos problemas.

¢ Distribuiciio Lognormal

A distribui¢dio lognormal ¢é indicada para varidveis formadas pela
multiplica¢io de varidveis incertas e, de acordo com Morgan ¢ Henrion (1990), €
uma boa representagdo de variaveis fisicas que tem a restrigdo de serem néo-
negativas. E também apropriada para representar incertezas que sfo expressas em
uma base multiplicativa ou de ordem de magnitude.

Morgan e Henrion (1990) explicam que este tipo de distribui¢do resulta
quando o logaritmo de uma variavel aleatéria é descrito por uma varidvel normal. Ou
seja, se X € uma distribuigdo lognormal, entfio Y=InX € uma distribui¢do normal. Os
calculos de probabilidade sdo realizados sobre a varidvel normal Y e depois

transformados em X=expY.
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¢ Distribuicio Exponencial

A distribuicgio exponencial é indicada para eventos aleatérios, de modo que o
intervalo entre eventos sucessivos ¢ descrito por uma distribui¢io exponencial.
Morgan e Henrion (1990) explicam gue o pardmetro da distribui¢do A € igual a um
dividido pelo tempo médio entre eventos sucessivos € ¢ cquivalente a taxa de
ocorréncia.

Esta distribui¢fio possui apenas um pardmetro ¢ uma forma fixa, de modo que

outras distribuigdes (como a Gama e a Weibull) sfio mais flexiveis.

¢ Distribuiciio de Poisson

A distribuiciio de Poisson também ¢ indicada para variaveis aleatorias. O
pardmetro da distribuigdo o é igual ao mimero médio de eventos esperado em um
intervalo de tempo T, sendo igual a AT. O nimero de eventos ¢ discreto e Testrito a
nimeros inteiros nfo-negativos. Este tipo de distribui¢do pode ser usado para
representar outras quantidades discretas, porém pelo fato de possuir apenas um

pardmetro, também ¢ limitada em flexibilidade.

o Distribui¢io Gama

A distribuicio gama ¢ similar & distribui¢do lognormal e ¢ adequada para
muitas varidveis fisicas, tais como: precipitagfio, concentragio de poluentes € o
tempo entre ocorréncias quando o evento ndo ¢ puramente aleatorio. Segundo
Morgan ¢ Henrion (1990, p. 92), “dado um processo aleatério de Poisson, a
distribuicio gama descreve o tempo necessario para a ocorréncia de & eventos. k € o
parametro de forma da distribuigio, enquanto A € o pardmetro de escala”. A ¢ a taxa
do processo de Poisson. Quando k& = 1, a distribuicdo € equivalente a uma

distribui¢do exponencial com pardmetro A.

¢ Distribuiciio de Weibull

A distribuicsio de Weibull aplica-se a variaveis fisicas ndo-negativas, como
tempo de falha em modelos de confiabilidade, velocidade e tempo. Morgan e
Henrion (1990, p. 94) dizem que este tipe de distribuigiio “¢ similar em forma &

distribui¢fio gama, e como a gama, torna-se uma distribuiciio exponencial quando o
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pardmetro de forma (k) € igual a um”. A diferenga entre as duas distribui¢Ses reside

na complexidade dos calculos.

e Distribui¢cio Uniforme

A distribuicdo uniforme é a maneira mais simples de representar uma variavel.
De acordo com Morgan e Henrion (1990, p. 95), “¢é adequada quando somos capazes
e estamos dispostos a identificar um intervalo de valores possiveis, porém incapazes
de decidir quais valores do intervalo sfio mais provaveis de ocorrer”. E também
indicada para os casos nos quais a forma da distribui¢do ¢ desconhecida. Os
pardmetros desta distribuiciio sfo determinados através de raciocinios fisicos ou
subjetivos para determinar os valores maximo e minimo para a variavel aleatéria.

No caso de grandes incertezas, a distribui¢o uniforme pode ser transformada
em uma distribuicio loguniforme, na qual os calculos e a estimativa de parimetros €

realizada sobre Y, e estes valores sfo transformados na varidvel X=expY.

¢ Distribui¢io Triangular

A distribuicdo triangular é indicada para variaveis cujos valores possuem
maior probabilidade de ocorréncia no meio da distribuicio comparando com os
valores da extremidade. Também ¢ adequada para casos em que a forma da
distribuicéio ¢ desconhecida. No caso de grandes incertezas, a distribui¢fo triangular
pode ser transformada em uma distribuicio logtriangular, em que os calculos e

estimativas de pardmetros utilizam Y, sendo entfio transformados em X=expY.

¢ Distribuicio Beta

A distribuigio beta é um modo flexivel de representar wma variabilidade
sobre um intervalo fixo. Na forma de dois pardmetros, o intervalo varia entre zero e
um, enquanto que na forma de quatro valores, os dois parAmetros adicionais
representam os extremos da distribui¢do. Esta flexibilidade capacita a distribuicéo
beta para ser usada em uma grande variedade de aplicagdes.

De acordo com Contador (1997), “dentre as distribui¢cGes de probabilidades
conhecidas, aceita-se ser a distribuigio Beta aquela que melhor explica a duragfio de

uma atividade que se realiza uma unica vez”. (CONTADOR, 1997, p. 261). Desta




Capitulo 3 — Gestdo de Riscos de Prazo em Projetos 70

forma, temos que este tipo de distribuicio ¢ a mais indicada para caracterizar
atividades de projetos.

No processo de estimagfo do tempo, foram desenvolvidas férmulas que
fornecem boas aproximagoes da média e da variincia, tomando como base trés

pardmetros:

e Duragdo otimista (t, = a): minimo tempo necessario para a realizagéio de uma
atividade (a atividade possui 1% de probabilidade de ser executada em uma
duracio menor ou igual a t,);

o Duracio mais provavel (tmp = m): tempo mais provavel de execugio da atividade.
E a moda da distribuiggio;

» Duragfio pessimista (t, = »): é o tempo méximo razoavel para realizar uma
atividade (a atividade tem probabilidade de 1% de ser concluida em uma duragfo

maior ou igual a t;).

Estas formulas permitem calcular a média e a variancia da distribuigdo da
variavel aleatéria T, tempo de execugio da atividade, com uma boa aproximagio

(erro em torno de 5%):

a+4m+b b—aY
Média : u(T)= = Varidncia 1.0 (T)= [——6—]

A distribui¢iio beta pode ser usada como uma distribuicio conjugada para o
pardmetro de uma distribuicio de Bernoulli, representando a incerteza na
probabilidade de ocorréncia de um evento. A distribuicio de Bernoulli descreve a
probabilidade de um evento ocorrer e ¢ caracterizada pelo pardmetro p, pelo valor
esperado de p e pela varidncia p(1-p). O resultado x=1 corresponde a ocorréncia do

evento, enquanto x=0 representa a nio ocorréncia do evento.
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3.1.3. Efeitos de Correlacio

Segundo Morgan e Henrion (1990), quando duas variaveis de entrada séo
probabilisticamente dependentes, é recomendével explicitar esta relago no modelo,
se necessario adicionando o fator comum que causa a dependéncia. Os autores
afirmam que nfio ¢é dificil correlacionar distribuigdes normais de probabilidade.
Suponha as varidveis x e y, ambas distribui¢gSes normais e com correlagdo r ¢ a
variavel auxiliar z. Gera-se uma amostra de valores para x e z, de distribuicGes

normais independentes e achamos uma amostra correspondente para y:

y:=rx+21[1—r2

A notacfio = significa uma declaragdo de substituicio. A amostra de y
também terd distribuicio normal com a correlagio especificada com x. Para
transformar as médias e variagdes de x e y em valores diferentes de ¢ e 1, basta

aplicar as seguinies férmulas:
Xi=g, +0,.x yi=g,+0,y

Estas transformacdes nfio alterardo a correlagfo entre as variaveis.

3.1.4. Simulagio de Monte Carlo

De acordo com Morgan e Henrion (1990), a simulagéio de Monte Carlo é um
método bastante conhecido e simples de amostragem. Esta técnica de simulagdo
consiste na geracic de valores aleatorios para cada variavel, considerando sua
distribuiciio de probabilidades. O conjunto destes valores aleatdrios constitui um
cendrio que ¢ usado como enirada do meodelo, gerando saidas correspondentes.
Existem técnicas para gerar valores quando as entradas sfo dependentes
probabilisticamente. Repete-se o processo m vezes, gerando m cenarios € m saidas.

“Uma vantagem desta abordagem ¢ que a precisfio da distribui¢do da saida pode ser
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estimada através desta amostra de valores de saida usando técnicas estatisticas
padriio”. (MORGAN; HENRION, 1990, p. 199).

Grey (1995) explica que, caso as componentes sejam geradas de modo que
sua probabilidade de ocormréncia seja igual a da realidade, o resultado simulado tera a
mesma probabilidade de ocorréncia na realidade. Por exemplo, se um componente do
custo possui 20% de chance de exceder o custo na simulagfio, também terd 20% de
chance na realidade.

Carvatho e Rabechini Jr. (2005, p. 288) defendem que a analise de Monte
Carlo “é considerada superior na analise do cronograma quando comparada & PERT
ou CPM, que tendem a subestimar a duracfio do projeto”. Além disso, os autores
afirmam que a escolha do tipo de distribui¢io de probabilidades na simulagfo de
Monte Carlo tem efeitos importantes sobre o resultado da simulagio. A figura 3.4

mostra um algoritmo da simulagio de Monte Carlo.

Definir o Especificar
problema valores das
| varidveis a serem
testadas
L A i
Introduzir .
variaveis C,O nduzir 2
importantes simulacio
A A
4 Examinar
: resultados
Construir
modelo
simulacdo |, v
Selecionar
melhor
solucdo

Figura 3.4: Algoritmo da simulagfio de Monte Carlo. Adaptada de Heizer e Render (2000) apud
Carvaltho e Rabechini Jr. (2005).

Para representar os resultados da simulacio, podem ser utilizados histogramas.
Grey (1995, p. 23) diz que os “histogramas sdo uteis, porém a avaliagdio do risco
geralmente preocupa-se com a probabilidade de exceder um alvo ou limite, do que a

probabilidade de ocorréncia de um certo intervalo”. Para um modelo de custo, a




Capitulo 3 — Gestdo de Riscos de Prazo em Projetos 73

simulagéio de Monte Carlo mostra qual €, realistamente, o valor minimo e méaximo do
custo do projeto. A simulagiio mostra também como se pode atuar sobre o risco: ha
regides na qual a redugdo do risco é pequena, enquanto que em outras o Iisco
associado ¢ grande. A avalia¢io de riscos mostra qual a regiio de menor risco € a
sensibilidade do risco em relagéo as metas.

Morgan e Henrion (1990) explicam que o niimero de simulages necessarias
m depende da precisfio requisitada da distribuicio de saida e independe, para um
dado nivel de incerteza, do niimero de entradas n. Deste modo, a simulagiio de Monte
Carlo possui a vantagem de sua complexidade crescer linearmente em relagio ao
valor de n, ao contrario dos métodos de arvore de probabilidades, nos quais a
complexidade é geralmente exponencial em #.

Segundo Morgan e Henrion (1990), outra vantagem da simulagéo de Monte
Carlo em relagfio a0 método da 4rvore de probabilidades € que nfo ha necessidade de
transformar distribuigdes continuas em discretas. Além disso, também € possivel
aplicar a simulagfio de Monte Carlo em arvores de probabilidade. Em vez de gerar
todos os cendrios possiveis da drvore, gera-se uma amostra aleatéria de cenarios,
escolhendo um dos caminhos possiveis em cada ponto de decis@io. Novamente, a
precisio do modelo depende do nlimero de amostras, e néio do nimero de variaveis.

Grey (1995) recomenda de 300 a 1000 conjuntos de valores, pois menos de
300 amostras € considerado ndo representativo estatisticamente e para mais de 1000
amostras o ganho € muito pequeno em relacfo ao esforco. No entanto, a aderéncia
aos valores reais depende da qualidade dos valores de entrada.

Ja Morgan e Henrion (1990) mostram que a escolha do tamanho da amostra
depende do custo do modelo e do resultado esperado. Se o objeto de interesse for a
precisdo da média da variavel y e considerando que temos uma amostra aleatéria com

m resultados gerados, temos que:
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Média da amostra: 7 = Z-;—V—’-
- m

m —_ 2
Varidncia da amostra : s* = ZM
= (m-1)

Intervalo de confianga com « de certeza(c é o desvio da unidade normal incluindo

s s
a probabilidade «) : ——c—,ﬁ+c———J
? (e e

Suponha que gostariamos de obter uma estimativa da média y com um
intervalo de confianga de o menor do que w. O tamanho da amostra que assegura que

o intervalo seja menor do que w ¢:

2
ZC—i- < W m> [EJ
\m

Para utilizar esta formula, é necessério rodar a simulacio de Monte Carlo por
algumas vezes (por exemplo, 10 vezes) para obter uma estimativa inicial da varidncia
s 2. Entdio, ¢ possivel calcular o tamanho da amostra utilizando as equagdes acima.

De acordo com Morgan e Henrion (1990), na simulagio de Monte Carlo as
varidveis de entrada sfo geradas de modo igual. Caso haja maior interesse em
algumas variaveis de saida do que em outras, ¢ possivel utilizar a amostragem com
importincia, na qual sdo geradas mais amostras para os pontos de interesse € menos
para os restantes. As probabilidades das varidveis de entrada sfo ajustadas através de
pesos de importancia. O peso de importincia da variavel de saida correspondente é
igual ao produto dos pesos de importéncia de suas varidveis de entrada. Para obter o
valor real da varidvel de saida, deve-se multiplicar pelo inverso dos pesos de

importincia das variaveis de entrada.

3.2. Softwares utilizados: Microsoft Project e @Risk

O software aplicativo de gerenciamento de projetos Microsoft Project foi

escolhido por ser de facil acesso, facil de manusear, ser compativel com o Microsoft
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Office (em especial o Microsoft Excel) e apresentar facilidade para obter suporte
técnico e treinamentos, por ser bastante difundido e utilizado no Brasil. Além disso,
Takatohi (1999) apresentou uma pesquisa comparativa entre os softwares disponiveis
no mercado (Microsoft Project, Prima Vera Project Planner, Project Scheduler, CA
Super Project, Project Workbench PMW, Time Line), sendo que o critério de
avaliaco foi a programagfio 6tima para um conjunto de projetos. A pesquisa chegou

as seguintes conclusdes:

e Nenhum dos softwares apresentou consténcia na diferenga entre a solugdo Stima
e a solucdio encontrada. Isto se deve ao fato de os desvios terem uma maior
dependéncia da estrutura do projeto do que do software utilizado. Deste modo,
para melhorar a performance do software, ¢ necessario melhorar a estrutura do
projeto;

e Apesar de os softwares utilizarem processos diferentes de otimizagéo, 0s piores
resultados foram obtidos nos mesmos problemas;

e Sempre houve diferenca em relagio a solugfio Otima, j4 que os softwares
trabalham com algoritmos heuristicos, de modo que fazem um bom retrato da
realidade, sem atingir a solugfio 6tima;

¢ O software Microsoft Project apresentou o melhor resultado.

Klein (2004) e Takatohi (1999) mencionam outras vantagens do software

Microsoft Project:

e Ligac#o entre as atividades considerando as relagdes de precedéncia e restri¢des;

o Elabora¢io de diagramas de Gantt, gerando estudos de nivelamento € alocagfio de
ecursos;

e Defini¢lio do caminho critico e manutengo da linha de base do projeto;

e Cilculo das folgas total e livre e das datas de inicio e término, data cedo e data
tarde das atividades;

o Calculo e elaboragfio de cronogramas considerando data cedo, mais provavel e

data tarde, seguindo a técnica PERT;
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e Auxilia na comunicagfo, pois fornece diversos relatdrios contendo informagdes
sobre recursos, custos e durages;

o Definicfio de diversos tipos de calendario, mesmo dentro de um mesmo projeto.

Conforma ja mencionado, o software @Risk ¢ especifico para a andlise de
risco em projetos, através da simulagfio de Monte Carlo, e sera detalhado no préximo

capitulo.

3.3. Meétodo proposto

Nesta segfio, serd detalhado o método proposto para a andlise do risco de

prazo.

3.3.1. Defini¢iio do projeto

A primeira fase consiste em consolidar as informagfes existentes sobre o
projeto, tais como objetivos do projeto, critérios de sucesso, escopo do projeto,
estratégias, plano do projeto (contendo prazos, custos, necessidade de recursos,
restricbes, plano de atividades) e interesses dos stakeholders. Estas informagdes
devem ser claras e bem definidas.

Esta fase nfio s6 é necessaria, mas também ¢ essencial para o processo de
gerenciamento do risco, pois a falta de informagdes claras e definidas sobre o projeto
gera um plano initil e ineficaz de gerenciamento do risco, comprometendo o sucesso

do projeto.

3.3.2. Planejamento do gerenciamento de risco

Esta fase consiste na defini¢dio do grau de detalhamento, do escopo, do plano
estratégico (modelos, técnicas, recursos, orgamento) e do planejamento no nivel

operacional para o gerenciamento do risco. Assim, o produto desta fase consiste em
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um entendimento claro, ndio ambiguo e por parte de todos os stakeholders de como

sera o gerenciamento do risco do projeto.

3.3.3. Identificaciio dos riscos e de suas causas

Nesta etapa, busca-se identificar os possiveis riscos do projeto e suas
caracteristicas: impacto, probabilidade futura de ocorréncia do evento de risco e do
impacto e direcionadores do evento de risco e do impacto (fontes e causas). As

técnicas recomendadas pela bibliografia para auxiliar nesta identificaggo sfo:

¢ Revisfio da documentac&o do projeto (planos do projeio) e andlise de premissas;

e Brainstorming: a equipe do projeto refine-se, geralmente em conjunto com um
time multidisciplinar de especialistas, com o objetivo de obter uma lista
abrangente de riscos do projeto, através da geragdo de idéias sob a lideranga de
um facilitador;

o Técnica Delphi: busca alcangar o consenso entre especialistas. A cada rodada é
aplicado um questionario aos especialistas, sem que estes tenham contato entre si,
de forma a evitar a parcialidade ¢ a influéncia nos resultados;

e Anélise SWOT (Pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameagas): a
analise sob estes pontos busca aumentar a amplitude dos riscos considerados;

o Checklist: aplicagio de checklists contendo riscos padriio ou identificados em
projetos similares;

e Técnicas de diagramacdo: dentre estas técnicas, temos o diagrama de causa e
efeito (busca identificar causas de riscos), fluxogramas (mostra inter-relagio
entre elementos do sistema) e diagramas de influéncia (representagBes graficas

de situacdes, que mostram relagtes entre variaveis e resultados).

Ap6s a identificagfio dos riscos, deve-se agrupa-los por similaridade em

categorias, tais como as mencionadas no item 2.4.3.
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3.3.4. Anilise qualitativa dos riscos

Esta ctapa consiste na andlise qualitativa dos riscos, com o objetivo de
prioriza-los de acordo com seus efeitos sobre os objetivos do projeto. Outro objetivo
¢ identificar os riscos significativos, que demandam maior nivel de ateng¢fo. Porém,
¢ valido lembrar que mesmo um risco considerado nio significativo pode influenciar
atividades criticas.

Dependendo das caracteristicas do projeto, pode-se utilizar métodos formais
ou informais. Os métodos formais podem variar do uso de categorias simples de
classificagdo (como alto, médio ou baixo risco) até a aplicagio de modelos
matematicos. Se os tomadores de decisio j4 sabem claramente qual o nivel de

recursos necessarios para gerenciar cada risco, podem utilizar métodos informais.

3.3.5. Planejamento de respostas aos riscos

Apbs a andlise da probabilidade e do impacto potencial dos eventos, sdo
propostos planos de contengfio e de contingéncia para cada risco. Grey (1995)

menciona que o plano de contengfio pode buscar:

* Melhor entendimento da incerteza, para torna-la mais facil de controlar;
* Mudanga de abordagem 4 atividade, para que esta tenha maior probabilidade de
sucesso;

» Uso de esforgo extra ou de outros recursos para a abordagem existente.

De acordo com Grey (1995), é necessario que haja mecanismos de controle
para os dois tipos de plano, para monitorar sua performance e verificar se seus
objetivos foram atingidos. No caso do plano de contingéncia, é necessario que o seu
gatilho seja bem definido, ou seja, sob quais condigdes sera considerado que o

plano de contengfio falhou.
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3.3.6. Responsabilidade dos riscos

Para cada plano de contengfio e de contingéncia criado na etapa anterior, é
definido se sua responsabilidade serd da equipe do projeto ou de terceiros, tais como
subcontratados. Entfio, é designado um tmico individuo que serd responsavel pelo
plano. Segundo Grey (1995), a responsabilidade pelo plano nfic pode ser
compartilbada, pois nfio se pode dividir a responsabilidade por agdes. Além disso, a
designacio clara de responsabilidade ¢ crucial para que o plano de gerenciamento de

riscos seja adequadamente conduzido.

3.3.7. Anilise agregada ou quantitativa dos riscos

E composta pelas seguintes atividades:

¢ Elaboracdo da rede de atividades: defini¢fio e seqiienciamento das atividades,
construgido da rede de atividades;

* Estimativas de duracéio das atividades, utilizando a distribui¢fio Beta;

e Ramificagfio probabilistica;

e Efeitos de correlagio entre estimativas;

¢ Simulacdo de Monte Carlo;

¢ Anidlise dos resultados obtidos (identificagdo das atividades criticas, proposta de
redugdo da duragfo ou da variabilidade);

® Sugestdo de redugdo do risco de prazo do projeto.

3.3.8. Moenitoramento, controle e revisio

O monitoramento, controle e revisdo dos planos de gerenciamento de riscos
consisie na comnparagio entre o plangjado ¢ o realizado e devem fazer parte dos
mecanismos rotineiros de controle do projeto. Em relagfio ao gerenciamento de riscos,

deve-se dar atengfio especial ao gatilho dos planos de contingéncia.
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4. APLICACAO EXEMPLO

Para validarmos o método de anélise do risco de prazo apresentado, este serd
aplicado através de um exemplo, que servird de base a um projeto académico. Na
aplicacdo exemplo, o tratamento qualitativo dos riscos sera realizado de forma
simplificada, uma vez que ndo é o foco deste trabalho. Desse modo, serfo
apresentadas uma breve descri¢io do projeto e a fase de andlise quantitativa dos

riscos de prazo.

4.1. O projeto

A aplicagfio exemplo consiste de um projeto conceitual (ou de viabilidade) de
engenharia. Conforme a breve explicagdo contida no item 2.1, o projeto de
viabilidade é aquele no qual sdo realizados estudos e andlises para definir se uma
oportunidade gerada do negocio ¢ viavel e verificar se € compativel com os objetivos
da empresa. Caso seja constatada a viabilidade do projeto, inicia-se a fase de
implementacfio. O projeto de viabilidade é importante para analisar e selecionar as
oportunidades de investimento mais convenientes e para evitar investimentos
antiecondmicos ou mal dimensionados. A importincia € ainda maior no caso de
projetos que envolvam grande volume de recursos, de longa duragfo e que tenham

grande impacto na empresa.

4.2. A rede de atividades

Na tabela abaixo, sfio mostradas as atividades do Projeto Conceitual de
Engenharia, suas estimativas de dura¢fo caracterizadas pela distribuiciio Beta (cujos
pardmetros sdo duracdio otimista, mais provavel, pessimista, média e varidncia), as
atividades precedentes e os recursos necessarios. A média e a varidncia da duragfo
das atividades foram calculadas de acordo com as equagdes anteriormente

apresentadas.
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A atividade ntimero 1, “Projeto Conceitual de Engenharia”, é a atividade-
macro do projeto, isto €, € a atividade que da nome ao projeto. A atividade-macro ¢
subdividida em grupos de atividades, representados pelas atividades-mée (atividade 2
— “Planejamento e controle”, atividade 10 ~ “Avaliag8o do local”, atividade 19 —
“Defini¢dio do escopo”, atividade 27 — “Desempenho técnico” ¢ atividade 35 —
“Fechamento da fase conceitual™). Ja as atividades-mée sio compostas por atividades
pequenas, denominadas atividades-filha.

Por 1ltimo, temos os marcos. S#o atividades com durac8o e recursos zero, que

determinam um ponto de verificagio intermediario do projeto.




L1 sTo | £8F 9 g £ ojusurefsue(d op 3 1230] Op OpSIAY 8]
JeomBug 103(0sg 1osuodg 99f01d EiGi mﬂ. 9€°T | 0S°01 ST 01 8 OpEPUSWIONaL 230 | L]
IeaunSug 1301 SI} ST LT'E ¢ £ [4 SODISBq SONSINbAL TEOGIUSPI | 9]
Jaauidug aur[dosi(r-seaursug 10001 THARETIED] 1 11 6 STEJUSIQUIE 9 SOLIOTe[nSal sojoedurl JeIeAy <1
Tesudug aur[diosi(r-ieauuy 13901d HY S 01 g £ 0jafo1d op [e20] 0 JeaUUAPT| ]
Tosurgug aurdiosi(q10suBuyg 100f01] 11512 v'0 | £€°T0 <1 dl 11 SSPEPHHN 3p S3pEpIssadau JUPad (€1
100u3u 109101d I01Z]  #9'0  | L9'P1 91 €1 4! BAMM)S3-BIU] 3P S2pepIssedal JUGad| Tl
JamFug joelolg 1osuods 100f01g L 81 | ggor g1 01 L sterduajod sedo] Jeognuap] |1 |
1830] Op OBIEI[EAY [T
Jeam3ug joafoigiiosuod fi i ¢ oice
FOUH 303101 10SHOS 109:01d L sco oL L § 4 ap adnbe o oyuemIRIOURIAT ap O[3POTT JRAJOAURS(T 6
Josuodg 100foL] Ll 9g°T 0s‘s o1 o € o13{oxd op oyuedurosap ap e1Ep1RNS0 JOAJOAUSSI(T|§
9 0 oto1dwios [erdmn ojuseldue[d |,
3 i ) . ojefoxd op adinbs ep 2 [em00n00
1RoUStg 19910 vl vro ees 8 § 4 BURISOUOD Op JEWUN[3id 0BSIIA JIAJOAUISS(] 9
rdymIuy 1oeloidttosuodg 193(0. i X e
1 199:04d § 19104 v 0071 L9’ o1 s 4 op 50A18(qo s0 vred Linsnpw vp sagiped Jearmuap] 5
Josuodg 109f0 ¢ ¢ ogdeuriogul
§ 19904 £l 690 Lrs 8 § ¢ 9p $9pEPISsa00U 2 olafoid op oanelqo uga(g 4
Josuodg palo ' : opfoxd
§ 1310Md §¢0 8y 9 § ¢ op sapeprungiodo se opusognULpI S0I008aU ap OUB[J ¢
alonuod 3 oyuamelouv)y|z
elBguaBu ap [emIadu0) 03afoig|]
SOSIMITY | DIUPPIIAI| TROUPLDA | MPIPY | DISHUISSAF | 1aapaoid siopy | Disnang apoprago vp op3uosaq| N
opdvang

8 ojduiaxa opdvondy — ¢ omnjidpv)



‘ojduiaxa o12load op sapeprAl® ap BISIT 1'{ B[oqR],

LE 0 BLIBUSTIE 9p [21J180U0)) 0J9[0Id Op OUTMLDL[E
1osuode 1306 . ] OLIPSS30aU
00§ paiod 9 ¥ro ees 8 s s a5 Jeyreqenal - sordodau op oue[d o JRI[EAY LE
Jogeiiesusug peiceiz . ]
10 oSy pafoxd| £97618ST §Z0 LIS L ¢ ¥ ogsiAd1 ered SBAJETITISS 2 [eT180U0d 0dodss Jeredaid|9¢
[EN)22U0 ASE] 2P OJUIWBYIINY |SE
YRS ETHTIE|  9€E'] 0§°'S1 0% §1 £l [BMII30U0 JNOAR] JEIR[AWOD | €
PRI IPUIBUH| . . . : ‘
oloxgisamSug sundisiq 8I-£T¥C.08| 690 0¥l 91 ¢l I sojustredinba ap sy 9 $001U03) SOYURSAP TejR[duI0))| €€
Jepei-Ieourdug sundisICq| 81 €ZHT6T]  vH'0 | L9'F] 91 $1 71 uB1S3p ap S0LRIL 3 oxn ap seyjruefd mejdwo)ize
Iaeiqiraursug i .
eloigireousug sundiosic] 87| 001 L9°01 £l IT L [EnJI20U0D 1N0AR] O IO} [ €
rouSug aul[dIosI(T:18euIsUg j09[01d 8zZ| o9c'1T | LI'LT Sl 11 8 sojuswredinba ap ejsi] 3 SO9TUSP) SOYUSSIP JEIIUL | 0€
Jeomgug aur[diostq 8z] 690 | LIS 8 3 € UB1Sap op SOHPHd 3 OXN[ Sp Seyrueld Jer] | 67
aeaursuy ouljdiosi(iadursug 08f01d zz| 00T | ££9 01 9 v SO[qRISAI[SP SO BISY TEL) 8T
09123} oquadwasa(q| L7
Jeousuy aurdiosicyiIesurduy 109lo1d f1vzl 001 XN 11 L 9 0d02s? 21Q0S BJ11950 OPIBULIOJU] JAA0I] | QT
IosuBug sunpdrosiqiuesutSuy aford vzl 690 05‘s 11 o1 9 [EUT [BI)I20U0D BUIRIS0u0L Jeiedald| sz
amsug surdiasirizssmBuy 109(01g £zt w0 £€°C g < ¥ 0o1joadse 00959 TAfoAURsa | T
N g . . 5205vpUSIIdal
SULsU SUIGIASIT Tl 9tl 0sPl Ll el 01 19273  stediounid somuod sop asipue & Je[dwo) £
Tawguy audiosiq 1Z| §T0 LIC ¥ 7 I srediounid sojuod Sop 9sijgue Jedawo)| 7z
o3 P i . . stediourd somod so woo
13TSUE SUHCIOH- 1RSI 109104 0z) 20 Lts L s 4 BISI[ JOAJOATIISD @ 032(0xd Op SopEpISSadsU IRBAY 1z
1aumdug 10001 dg 100ft : X : apipad
PULSUE 103014 -10STIOCS 10210%d sv| o £es 8 s 4 op soanelqo so eied (2158 odooss 0 IwAjOATRSIT 0c
odoasa op oMM |61
sosimoay| pupaIal| vIUPLB | DIPFRY | DISBHISS3 | joApAcld SIDH | BISRENG apOpIAnD DP OYPIISHF| N
opSvangg

£8

ojdwaxa opsvondy — p omyidn))




Capitulo 4 — Aplicagdo exemplo 84

A partir desta tabela, criada no Microsoft Excel, € possivel cadastrar o projeto

no Microsofi Project, seguindo os passos abaixo. Os nomes dos comandos do

software serfio mostrados em inglés e em portugués, pois as duas versdes séo

bastante utilizadas:

e Colar nomes das atividades (ja na seqjiiéncia correta) no Microsoft Project:

o]

O

Selecionar dados da coluna “Descrigio das atividades” no Microsoft Excel
e Copiar;

No menu View (Vistas) do Microsoft Project clicar na vista Gantt Chart
(Diagrama de Gantt),

Selecionar a célula da primeira linha do Task Name (Nome da Atividade),
No menu Edit (Editar), clicar em Paste Special (Colar Especial);
Selecionar Paste Link (Colar vinculado). Deste modo, qualquer alteragio
realizada no arquivo original do Microsoft Excel serd automaticamente
realizada no arquive do MS Project. Porém, qualquer alteragdio nas
caracteristicas da atividade realizadas no MS Project acarretard em perda do
vinculo com o arquivo base do MS Excel;

Em 4s (Como), selecionar Text Data (Dados de Texto);

e Listar todas as atividades no Microsoft Project, com duragfio de um dia € sem

relaco de precedéncia ou restricio (realizacéio simuitinea);

e (Colar os recursos nas atividades. Deve ser realizado antes da determinagfio das

duracgdes, caso contrario interferird nas mesmas, ja que se houver mais de um

recurso alocado a uma atividade, a duragfo serd diminuida por ser distribuida

entre os recursos. Caso fosse utilizada uma fungiio para impedir este

procedimento — duracéo fixa da atividade — as duragbes das atividades ndo seriam

recalculadas quando fosse necessario;

e Colar a duracdo das atividades, seguindo o mesmo procedimento acima. Neste

caso, a duracfio utilizada sera a duragéio média;

e Criar relacionamento entre as atividades macro, mée, fitha e marco:

C

o]

Selecionar todas as atividades abaixo da atividade-macro e clicarem ~ ;
Prosseguir da mesma forma para as outras hierarquias. Para caracterizar o

marco, basta digitar zero na coluna Duration (Duracdo), que o Microsoft
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Project entenderd que a atividade é um marco. Neste projeto, ha dois
marcos: atividade 7 — “Planejamento inicial completo” e atividade 38 —

“Término do Projeto Conceitual de Engenharia™;

e Definir as relagdes de precedéncia e restrigdes. Este passo pode ser realizado

antes ou depois da inclus3o da duracfo das atividades, ndo hd influéncia:

o]

Clicar na atividade precedente e, segurando a tecla Control, clicar na

atividade sucessora. Em seguida, clicar no botdio -~ (Link Tasks — Ligar

Atividades),

e Definir calendario 24 horas. Neste tipo de calendario, os recursos trabalham 24

horas por dia, 7 dias por semana, sem folgas. Apesar de este calendario néo ser

realista, serd utilizado para que os resultados e andlises sejam facilmente

visualizados:

o

No menu Tools (Ferramentas), selecionar Changing Working Time (Alterar
o Hordrio de Trabalho),

Na caixa For (Para), clicar em Project Calendar (Calenddrio do Projeto).
O calendario atual utilizado é o Standard (Padrdo), seguido de “(Project
Calendar)”;

Atualmente, o calendario Padrio consiste em horario de trabalho de
segunda a sexta, das 08:00 as 12:00 e das 13:00 as 17:00. Vamos
acrescentar sabado e domingo ao horério de trabalho. Clicar na primeira
letra S (Sunday - Domingo) ¢ segurando a tecla Control, clicar na dltima
letra S (Saturday — Sdbado);,

Em Set Selected Date(s} To (Determinar as Datas Selecionadas Para),
selecionar Nondefault Working Time (Hordrio de Trabalho Nao Default) e
automaticamente ira aparecer os horarios 08:00 as 12:00 e 13:00 as 17:00;

Clicar em QK.

Ao selecionarmos a vista Network Diagram (Rede de Atividades) do

Microsoft Project, € possivel visualizar a rede de atividades do projeto (vide figura

abaixo). As atividades em vermelho pertencem ao caminho critico do projeto.
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4.3. Resultados com tratamento deterministico

Ao cadastrarmos o projeto no Microsoft Project, podemos ver na vista Gantt
Chart (Grdfico de Gantf) a duragfio de cada atividade e a duragfio total do projeto,
calculada com base na duragfio de todas as atividades. E possivel também visualizar

as folgas total e livre e as atividades criticas do projeto (vide tabela abaixo):

e Clicar no cabegalho de uma das colunas. Clicar com o botfo direito do mouse e
selecionar Insert Column (Inserir Coluna). Escolher Total Slack (Folga Total) e
clicar em OK. Repetir para Free Slack (Folga Livre) e Critical (Atividade
Critica).

Nesta vista, também € possivel visualizar o diagrama de Gantt (vide figura
abaixo). Assim, neste exemplo considerando as atividades com duragfo
deterministica, foi possivel identificar as atividades criticas, que devem ser
planejadas e executadas com maior cuidado para que nfo prejudiquem a duragdo

total do projeto.

¢ Paraidentificar o caminho critico:

o Clicar no botdio - = (Gantt Chart Wizard — Assistente do Grdfico de Gantf)
e clicar em Next (Proximo);
o Selecionar Critical Path (Caminho Critico) e clicar em Next (Proximo);
o Selecionar Resources and Dates (Recursos e Datas), para mostrar os
recursos e datas de cada atividade, e clicar em Next (Préximo);
o Selecionar Yes (Sim), para mostrar as ligacdes entre as atividades e clicar
em Next (Proximoy,
o Clicar em Format It (Formatd-lo), e entdo aparecera o grafico de Ganit com
0 caminho critico marcade em vermelho;
o A vista Detail Gantt {Gantt Detalhado) mostra as atividades do caminho critico
em vermelho e mostra, para as atividades nfio pertencentes ao caminho critico, a

folga total.
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N | Descricio da atividade Duregdo Inicio Término Critica? |Folga Totel |Folga Livre
1| Projeto Conceitual de Engenharia 82,17 days? | 1/1/2006 09:00) 24/3/2006 09:22[Yes 0 days? 0 days?
2| Planejamento ¢ controle 20,83 days? | 1/1./72006 09:00] 21/1/2086 16:38[Yes 0 days? 0 days?
Plano de negdcios identificando 2s oportunidades
do projeto 4.83 days? 1/172006 09:00)  5/172006 15:38]Yes (0 days? 0 days?
4 Definir objetivo do projeto ¢ necessidades de
informagiio 5,17 days? 5/172006 15:38| 10/1/2006 17:00| Yes 0 days? 0 days?
5 Identificar padres da indiistria para os objetivos
do projeto 5,67 days? 11/1/2006 08:00] 16/1/2006 14:22]Yes ) days? 0 days?
Desenvolver versio preliminar do cronograma
conceitual e da equipe do projeto 5,33 days? 11/1/2006 08:00( 16/1/2006 10:38[No 0,51 days? |0 days?
7| Plancjamento inicial completo 0 days? 16/1/2006 10;38( 16/1/2006 10:38|No 0,51 days? [0 days?
8| Desenvolver estraiégia de desempenho do projeta s 5 o0 | 161112006 10:38) 211172006 16:38[No 41,34 days? |27.34 days?
9 Desenvolver modelo de gerenciamento ¢ equipe
de apoio 5,17 days? 16/1/2006 10:38| 21/1/2006 14:00|No 51,17 days? 51,17 days?
18| Avaliacio do local 40,84 days? | 16/1/2006 10:38| 26/2/2006 10:22(Yes 0 days? 0 days? |
11{Identificar locais potenciais 10,33 days? | 16/1/2006 10:38] 26/1/2006 14:17{No 0,51 days? [0,51 days?
12| Definir necessidades de infia-estrutura 14,67 days? | 27/1/2006 09:22| 10/2/2006 15:43)|Yes 0 days? 0 days?
13| Definir necessidades de utilidades 1233 days? | 27/1/2006 09:22| 8/2/2006 12:00|No 234 days? |2,34 days?
14| Identificar o local do projeto 5.5 days? 27/1/2006 09:22)  1/272006 14:22|No 0,17 days? [9,17 days?
15| Avaliar impactos regulatirios € ambientais 10,83 days | 27/112006 09:22(  6/2/2006 17:00{No 0,67 days )0 days
16| Identificar requisitos bdsicos 3,17 days? 71212006 08:00] 10/2/2006 09:22{No 0,67 days? |0,67 days?
17[Local recomendado 10,5 days? 10/2/2006 15:43; 21/2/2006 10:43|Yes 0 days? 0 days?
18| Revisfio do focal e do planejamento 4,83 days? | 21/2/2006 10:43] 26/2/2006 10:22|Yes 0 days? 0 days?
19| Definigiio do escopo 47,83 days? | 16/1/2006 14:22] 5/3/2006 14:00]Yes 0 days? 0 days?
20 Desenvolver o escopo geral para os objetivos do
projeto 5,33 days? 16/1/2006 14:22| 21/1/2006 18:00]Yes 0 days? 0 days?
21 Avaliar necessidades do projeto e desenvolver
lista com o5 pontos principais 5,17 days? 22/1/2006 09:00] 27/1/2006 09:22 | Yes 0 days? 0 days?
22]Comegar andlise dos pontos principais 2,17 days? | 27/1/2006 09:22] 29/1/2006 11:43 [No 8 days? 0 days?
7n Completar a analise dos pontos principais e fazer
recomendagtes 14,5 days? | 29/1/2006 11:43( 12/2/2006 16:43[No 8 days? 0 days?
24 |Desenvolver escopo especifico 5,33 days? 12/2/2006 16:43| 18/2/2006 10:22|No 8 days? 0 days?
25| Preparar cronograma conceitual final 9.5 days? 18/2/2006 10:22§ 27/2/2006 14:22|No 14 days? 14 days?
26 |Prover informagio escrita sobre escopo 7.33 days? | 26/2/2006 10:22] 5/3/2006 14:00{No 8,17 days? (8,17 days?
27 | Desempenho técnico 43,33 days? | 29/1/2006 11:43| 13/3/2006 14:22|Yes 0 days? o days?
28|Criar lista dos deliverables 6,33 days? | 29/1/2006 11:43] 4/2/2006 15:22[No 10,83 days? [0 days?
29|Iniciar planilhas de fluxo e critérios de design 5,17 days? 4272006 15:22]  9/2/2006 15:43|No 17,16 days? |16,33 days?
30| Iniciar descrhos técnicos o lista de cquipamentos |, 17 40 | 41212006 15:22] 15/2/2006 15:43[No___[11,33 days? |10,33 days?
31/Iniciar o layout conceitual 10,67 days? | 4/2/2006 15:22| 15/2/2006 10:43[No 10,83 days? |10,83 days?
32| Completar plantlhias de fluxo ¢ crilérios de design| ¢ ¢ 49 | 261212006 1022 12/32006 16:43[No {083 days? [0,83 days?
13 Completar desenhos técnicos e lista de
equipamentos 14,5 days? 26/2/2006 10:22} 12/3/2006 15:22|No 1 day? 1 day?
34|Completar layout conceitual 15,5 days? | 26/2/2006 10;22] 13/3/2006 14:22|Yes 0 days? 0 days?
35|Fechamento da fase conceitual 10,5 days? | 13/3/2006 14:22| 24/3/2006 £9:22|Yes 0 days? 0 days?
1 Preparar escopo conceitual e estimativas para
revisio 5,17 days? 13/3/2006 14:22| 18/3/2006 16:43|Yes 0 days? 0 days?
37 Avaliar o planc de negocios - retrabalhar se
NeCessario 5,33 days? 18/3/2006 16:43] 24/3/2006 09:22|Yes 0 days? 0 days?
38| Término do Projeto Conceitual de Engenharia (0 days? 24/3/2006 09:22| 24/3/2006 09:22|Yes 0 days? 0 days?

Tabela 4.2: Resultados com tratamento deterministico.
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4.4. Projeto com risco de prazo

Vamos verificar se ha impacto nos resultados ao alterarmos o tratamento dos

dados de deterministico para probabilistico.

Para rodar a simulagfio, é necessario cadastrar os dados do modelo no

Microsoft Project, utilizando o software (@Risk. Infelizmente, a versdo disponivel

ndo possui a ferramenta de ramificagfio probabilistica, de modo que as atividades de

contingéncia ndo serdo consideradas.

Cadastrar pardmetros da distribuicio Beta das atividades: na coluna Duration

(Duracdo), clicar sobre a duragio de wma atividade e entdo clicar sobre o botdo

=

S8 (Define Distribution ~ Definir Distribui¢cdo), escolher a distribuicfio
BetaSubj e preencher com os valores da duragfo otimista, mais provavel, média e
pessimista da atividade. O primeiro cadastro para cada duragio & o mais

trabalhoso. Depois, qualquer modificagfio na distribui¢iio pode ser efetuada na
i 4
fungiio "5 (Model Definition — Definicdo do Modelo);

Definir variaveis de saida: clicar no botio i (Add Output — Adicionar Varidvel
de Saida). Nomear a varidvel como Duragdo e selecionar os valores da coluna
Duration (Duragdo). Repetir o procedimento para a variavel Folga Total (Total
Slack). Apds o cadastro, também ¢ possivel modificd-lo na fungfio Model
Definition;

Definir pardmetros da simulagfio: clicar em & (Simulation Settings —
Configuragdo da Simulacdo). Em Ierations (Iteracées), selecionar 1.000
iterages. Ioi escolhido este valor por fornecer uma amostra significativa, porém
sem gerar esfor¢o computacional excessivo. Em Sampling (Amostragem),
selecionar Monte Carlo em Sampling Type (Tipo de Amosiragem) ¢ em Advanced
Project Options (Opgdes Avancadas de Projeto) selecionar Collect Critical
Indices (Coletar Indices Criticos). Esta tltima opgdio é necessaria para coletar

dados para andlise apds a simulagéo;
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¢ Rodar a simulagfio: clicar em _i (Start Simulation — Iniciar Simulacdo).
O software (@Risk fornece as seguintes analises:

e Andlise de sensibilidade: busca identificar as variaveis de entrada de maior
influéncia sobre as variaveis de saida. Estdo disponiveis dois métodos:

o Regressdo: ¢é realizada uma regressdo dos valores da amostra das varidveis
de entrada em relagfio 4 varidvel de saida. A regresséo linear ajusta os dados
de entrada a uma reta que possa explicar o comportamento da variavel de
saida. Apresenta uma medida da sensibilidade da varidvel de saida por
variavel de entrada. O software mostra o valor de R-quadrado, uma medida
da porcentagem da variagio que é explicada por uma relagfio linear;

o Ranking de correlagdo: sio calculados os coeficientes de correlagéo entre as
varidveis de saida e cada conjunto de valores gerado para as varidveis de
entrada. A correlagio é uma medida quantitativa da intensidade da relagfio
entre duas variaveis. Se o valor de R-quadrado da anélise de regresséo for
maior do que 60%, entdo a regressdo linear explica a relagio entre as
varidveis de entrada ¢ de saida. Neste caso, recomenda-se verificar se os
coeficientes das atividades sZo coerentes com o ranking de correlagdo. Se o
valor for menor do gue 60%, indica-se seguir o ranking de correlagio;

¢ Analise de cenario: procura identificar as combinacOes de valores das varidveis

de entrada que levam a certos valores-alvo das varidveis de saida.

Os graficos abaixo mostram os resultados obtidos na simulagéio.

Suponha que o contrato do projeto estabeleceu que o prazo para sua
conclusédo € de 80 dias. Neste caso, podemos determinar qual a probabilidade de o
projeto ser concluido dentro do prazo e quais as atividades que mais influenciam sua

duragéo.
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Figura 4.3: Histograma com resultados da duragio total do projeto.
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Figura 4.4: Gréfico de probabilidade acumulada para a duragdo total do projeto.
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Figura 4.5: Resultados da analise de regressio.

Pode-se observar que o projeto possui uma probabilidade de apenas 10% de
ser concluido dentro do prazo estipulado. Através da andlise de regressdo, pode-se
verificar que a atividade 17 — “Local recomendado” é a que mais afeta a duragdo do
projeto. O R-quadrado encontrado é igual a 0,91 e portanto a regressio linear explica
a relacéio entre a duracfio das atividades e a duragio total do projeto. Os valores do
ranking de correlagdio estfio coerentes com a andlise de regressdo (os dados
encontram-se no Anexo B).

Para verificar o impacto das atividades sobre a duracdo total do projeto, serdo

analisados trés cendrios.
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4.4.1. Aumentar a variabilidade da durac¢fio de uma atividade nfo critica

A atividade 15 — “Avaliar impactos regulatérios e ambientais” ¢ uma
atividade n#o-critica e na andlise deterministica possui uma folga total de 0,67 dias.
Vamos aumentar a variabilidade de sua distribuigiio para verificar se esta atividade
pode tornar-se uma atividade critica do projeto. Em um projeto real, este aumento da
variabilidade pode ser causado por mudancas constantes nas leis € por uma nova

analise dos impactos regulatérios e ambientais.

Duracdo
Otimista Mais Provivel Pessimista Média Variiincia
Simulacfo original 9 11 12 10,83 0,25
Cenirio 1 6 11 18 11,33 4,00

Tabela 4.3: Alteragio nos par@metros da duragiio da atividade 135.

As figuras abaixo mostram os resultados da simulacéio deste cenario.
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Figura 4.6: Histograma com resultados da duragdo total do projeto — cenério 1.
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Distribution for Projeto Conceitual de Engenharia/Duragao
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Figura 4.7: Grafico de probabilidade acumulada para a duragio total do projeto — cendrio 1,

Apesar de a atividade 15 ser uma atividade n8o-critica, pode-se notar que ao
aumentarmos sua variabilidade, mantendo constante os valores das outras atividades,
o desempenho da duragdo total do projeto: a duragfio média aumenta de 83,31 para
84,14 ¢ sua distribui¢io também possui maior variabilidade.

Ao realizarmos a andlise de regressdo, temos que o R-quadrado é 87% e que a
regressio estd de acordo com o ranking de correlagfio. Percebemos também que a
atividade 15 saltou da décima-quinta para a segunda posigiio, isto &, a atividade 15
passou a ser a exercer a segunda maior influéncia sobre a duragéio total do projeto.
Os resultados da anélise encontram-se no Anexo B,

Outro fator do aumento de criticidade da atividade 15 é sua freqiiéncia em

pertencer ao caminho critico. Com base nos valores gerados nas duas simulagdes,

temos que:
Folga total = 0
Frequéncin %
Simulacdo 235 23,50%
Cenirio 1 470 47,00%

Tabela 4.4: Frequéncia em que a folga total da atividade 15 foi igual a zero.
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Portanto, o nimero de vezes em que a atividade 15 pertenceu ao caminho
critico dobrou em relagdo ao modelo inicial, o que também mostra o aumento de
criticidade gerado pelo aumento da variabilidade da atividade.

Outro fator de criticidade € que a atividade 15 é precedente da atividade 16.
Ao tornar-se uma atividade critica, a atividade 15 também leva a atividade 16 ao
caminho critico, aumentando a duragfo total do projeto.

Os histogramas abaixo comparam a distribui¢fio da duragfio da atividade 15

no modelo inicial e neste cenario.
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Figura 4.8: Histograma com resultados da duragsio da atividade 15 — modelo inicial.
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Distribution for Avaliar impactos regulatérios e ambient...
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Figura 4.9: Histograma com resultados da durag#o da atividade 15 — cendrio 1.

4.4.2. Verificar se 0 aumento da variabilidade da durac¢io leva uma atividade a

ter o0 maior impacto sobre a duracio do projeto

A andlise de regressfio do modelo inicial mostra que a quinta atividade que
mats afeta a duragfio total do projeto é a atividade 5 — “Identificar padrdes da
indUstria os objetivos do projeto”. Vamos aumentar sua variabilidade para verificar
seu impacto sobre a duracfo total do projeto. Em um projeto real, este aumento de
variabilidade pode ocorrer devido ao risco de existir dificuldades na obtencdo de
informagdes, geradas por um setor dindmico ou pelo fato de as pessoas da empresa

terem pouco conhecimento do setor. Os seguintes resultados foram obtido apos a

simulagéo.
Duracio
Otimisty Mais Provivel Pessimista Média Variincia
Simulac#o original 4 5 10 3,67 1,00
Cendrio 2 3 5 15 6,33 4,00

Tabela 4.5: Alteragfo nos parémetros da duragfo da atividade 5.
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Distribution for Projeto Conceitual de Engenharia/Ouragio
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Figura 4.10: Histograma com resultados da duragdio total do projeto — cenério 2.
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Figura 4.11: Gréafico de probabilidade acumulada para a duragéo total do projeto — cenério 2,
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A duraggo total média do projeto aumentou de 83,31 dias no modelo inicial
para 84,05 dias e a probabilidade de cumprir o prazo estabelecido reduziu de 10%
para 7%. A variabilidade da durag#o total do projeto também aumentou. A analise de
regressdo apresentou R-quadrado igual a 92% e € coerente com o ranking de
correlagdio (os resultados sfio apresentados no Anexo B). A atividade 5 subiu de
quinta para a primeira atividade no ranking de regressdo, ou seja, ela tornou-se a
atividade que mais influencia a duragéio total do projeto.

Os graficos abaixo mostram a distribui¢io da duragfio da atividade 5 obtidas
da simulagéio do modelo inicial e do cendrio 2. Novamente, verifica-se que houve um

aumento na média e na variabilidade da duracfio da atividade.
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Figura 4.12: Histograma com resultados da dura¢o da atividade 5 — modelo inicial.
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Figura 4.13: Histograma com resultados da duracfic da atividade 5 — cenario 2.

4.4.3. Verificar se a redugiio da variabilidade da duraciio da atividade de maior

criticidade melhora a duraciio do projeto

No modelo inicial a atividade 17 — “Local recomendado” é a de maior
impacto sobre a duragfio total do projeto. Neste cendrio, vamos reduzir a
variabilidade de sua duragfo € avaliar os resultados obtidos. Se este fosse um projeto
ideal, a redugdo da variabilidade poderia ser alcancada através de um
acompanhamento das atividades precedentes, de modo que as definigSes necessérias
para a defini¢iio do local apropriado estejam corretas e disponiveis no momento da

decisfo. A simulagdo no software @Risk gerou os seguintes resultados.

Duracio
Otimista Mais Provdvel Pessimista Média Varidncia
Simulaciio original 8 10 15 10,50 1,36
Cendrio 3 8 10 11 9.33 0,25

Tabela 4.6: Alterag3o nos pardmetros da duragfio da atividade 17.




Capitulo 4 — Aplicagdo exemplo 101

Distribution for Projeto Conceitual de Engenharia/Durag8o
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Figura 4.14: Histograma com resultados da duragéo total do projeto — censrio 3.
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Figura 4.15: Gréfico de probabilidade acumulada para a durag8o total do projeto — cendrio 3.
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A duragfio total média do projeto reduziu de 83,31 dias no modelo inicial para
82,74 dias ¢ a probabilidade de cumprir o prazo estabelecido aumentou de 10% para
12%. No cenério 3, o formato da distribuigéio da duragfo do projeto melhorou, pois
sua variabilidade € menor ¢ a média é mais préxima do objetivo. A analise de
regressdo apresentou R-quadrado igual a 89% e apresentou resultados coerentes com
o ranking de correlagdo (os resultados sdo apresentados no Anexo B). A atividade 17
passou de primeira para a oitava posi¢io no ranking de regressdo, deixando de ser a
atividade que mais influencia a duragdo total do projeto.

Os graficos abaixo mostram a distribuigdo da duracéio da atividade 17 obtidas
da simulag¢io do modelo inicial e do cendrio 3. Houve uma reduciio na média e na

variabilidade da distribuig&o..
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Figura 4.16: Histograma com resultados da durago da atividade 17 — modelo inicial.
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Distribution for Local recomendado/Durago
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Figura 4.17: Histograma com resultados da duracéio da atividade 17 — cendrio 3.

4.5. Resultados com tratamento probabilistico

Através da simulago do modelo inicial e de trés outros cendrios diferentes,
foi possivel constatar o impacto da duragfo de uma atividade sobre a duragéo total do
projeto. Variando apenas a variabilidade da distribuic¢gio, fol possivel melhorar ou
piorar a distribuigio da duragéo total do projeto.

Esta analise pode ser realizada na etapa de planejamento do projeto, para
identificar as atividades mais criticas e que requerem atengfio especial, de modo a

ndo prejudicar o resultado do projeto.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES FINAIS

A elaboragfo deste trabalho esteve focada em atender aos seus trés objetivos
principais: realizar um estudo sobre o risco de prazo em projetos, propor um método
com foco na anélise quantitativa do risco de prazo e analisar o impacto de alteracdes
na duragfio das atividades sobre a duragéo total do projeto através de uma aplicagio
exemplo.

O estudo tedrico sobre o gerenciamento de risco de prazo foi apresentado no
capitulo 2 — “Revisdio bibliografica”. Com base nos conhecimentos adquiridos, foi
possivel atender ao préximo objetivo. O modelo proposto foi elaborado mesclando
varios elementos dos métodos pesquisados, de modo que fosse direcionado para o
risco de prazo.

A aplicaglio exemplo proporcionou a validagio dos bencficios esperados.
Foram comprovadas as vantagens e a utilidade da analise quantitativa do risco de
prazo, com o uso dos softwares Microsoft Project e @Risk. O @Risk ¢ um software
especifico para a andlise de risco com a simulagdo de Monte Carlo, e junto com o
Project ¢ uma ferramenta util para o planejamento e controle de projetos.

Através da aplicagéio exemplo, vimos que uma atividade ndo-critica, porém
com grande variabilidade na distribui¢do, tem grande probabilidade de influenciar na
duragdo total do projeto. Vimos também que ao reduzir a variabilidade da duragio de
uma atividade, ¢ possivel reduzir a duragfio total do projeto € sua variabilidade. De
posse destas informac¢Ses, pode-se criar planos e estratégias para reduzir a
variabilidade da duragio das atividades, de modo a melhorar a qualidade da
distribui¢fio da duragdo total do projeto e a atender o prazo especificado.

Por fim, espera-se que este trabalho sirva de base a um projeto académico,
para que os alunos comprovem a importancia do gerenciamento de risco em projetos,

especialmente o risco de prazo.
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ANEXO A — Checklists de risco em projetos

1. Checklist para identificagfo de risco em projetos. Fonte: Souza (2000).

2. Checklist das fontes potenciais de risco em projetos. Fonte: Souza (2000).
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1. Checklist para identificagio de risco em projetos. Fonte: Souza (2000).

Risco (Alto /
Tépico do projeto Ttens Maederado / Observacoes
Baixo)
Técnica
1. Viabilidadedo |
. Viabilidade a longo prazo
projeto
Impacto do cenario politico
Fontes de recursos
Inflagéio e taxa de juros
Estimativa de custos
2. Recursos

| Fluxo de caixa

Taxas cambiais

Apropriagio

3. Plangjamento

Reservas para contingéncias

Escopo

Complexidade do projeto

Restri¢des técnicas

Fornecedores e provedores de

servigo

Exeqiiibilidade

Cronograma

Ajustes complementares

Sincronizagfo: trabalho x escala de

pagamentos

4. Engenhatia

Projetos e desempenho padrio

Incerteza dos dados

Complexidade de execucio

| Responsabilidade do projeto

Integragio das partes e dos

Processos

5. Valores do

contrato

Montante

Prego unitario

Margem de lucro
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Risco (Alto/
Topico do projeto Ttens Moderado / Observacgbes
Baixo)

Turnkey
Joint venture

6. Tipos de Contrato principal

contratos Contratos secundérios

Inovagdes € métodos (acordos de

cooperagio)

7. Condigdes

regionais

Niimero de licitantes ou

concorrentes

Disponibilidade dos recursos

humanos

Particularidades locais

8. Confiabilidade

dos envolvidos

Habilidade / capacidade

| Credibilidade

Experiéncia pessoal

9. Condigoes

reguladoras

Licencas, permisstes, aprovacdes

Regulamentaces ambientais e

exigéncias

Patentes existentes

Impostos e taxas

Vantagens comerciais

10. Impactos de
possiveis

intempéries

Inundagies

Tempestades, vendavais,

terremotos, incéndios

11. Envolvimento

Usuario

Geréncia do projeto

Fornecedores

Teste e inspegiio

Comunicacgo e resolucéio de

problemas

Parceiros
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Topico do projeto

Ttens

Risco (Alto /
Meoderado /
Baixo)

Observacies

12. Local

Programas de seguranga

Acesso

Infra-estrutura e condigtes
adequadas

13. Trabalho

Produtividade / desempenho

Greves

| Representatividade das minorias

Sabotagem

Disponibilidade

Aspectos éticos

Escalas

Bebidas e drogas

Regras locais

Sindicatos

Desperdicios

_Compensagﬁes

14. Perdas e danos

Responsabilidades pessoais

Responsabilidades técnicas

Responsabilidades contratuais

Acidentes

Reclamacdes de terceiros

15. Garantias

Cronogtrama

Desempenho

Seguros

Conseqiiéncias

Pagamento de danos
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2. Checklist das fontes potenciais de risco em projetos. Fonte: Souza (2000).

Tipo de risco (A?t?’hl\iz;gzga?]o ?p‘::;:;g:;%i‘; M?a?@e? :a ° Obs.
!/ Baixo) medicio)
1. Riscos de crédito
Cliente
Patrocinador do projeto
Contratadas / subcontratadas
(especificar)

Fornecedores chaves

Seguradoras / resseguradoras

Bancos

Operadoras do projeto

Risco do pais

2. Riscos de execucio

Estoure do orcamento

Aftrasos no cronograma

For¢a maior

Particp}e_lridades do contrato

Obrigagdes causais

Faita de acordos internos

Responsabilidade e garantia |

Complexidade de execugdo |

3. Riscos operacionais

Tecnoiogi_a em teste

Novas tecnologias

 Interrupgdo de servigos

Fraudes / ctimes / violagdo

Complexidade operacional
| Caracteristicas da operagio
Inabilidade técnica
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Qualificacio . .. | Minimizaciio
Tipo de risco (Alto / Moderado ?plrl:l;la %ﬁfd‘;ﬁg (agtes ¢ Obs.
/ Baixo) medigio)

4, Riscos financeiros

Variacfo da taxa de cdmbio

Variagio da taxa de juros

Inflagdo / custo do capital

Tarifas protecionistas

Blogueio de fundos

Existéncia de mercado

Alteragdes de pregos

Penalidades previstas

Atrasos no projeto

Perdas ndo previstas

Impacto de acidentes

5. Riscos politicos

Concessies governamentais

Nacionalizagéo

Tarifas adicionais impostas

Impostos adicionais

Restrigfio envio lucro

Motins / instabilidade

Guerras / revolugdes

6. Riscos legais

Protecéo a propriedade

Resolucéio de conflitos

Suporte legal

Legislagiio trabalhista

7. Riscos ambientais

Avaliagio dos custos de
possiveis impactos

I ambientais

Custos da atenuacfo e

cuidados ambientais

Transporte e descarte de

Ttesiduos poluentes

Imposi¢do e taxas ambientais

Impacto ¢ imagem junto aos

clientes
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ANEXO B — Resultados das simulacdes
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Analise de regressdio e correlaciio — modelo inicial.
Andlise de regressdo e correlagiio — cendrio 1.
Analise de regressio e correlagio — cenario 2.

Analise de regresséo e correlagio — cenério 3.
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1. Analise de regressdo e correlagdio — modelo inicial.
Rank Inputs for Quiput Projeto Conceitual de Engenharia/Duraciio
Name Distribution Regression [Correlation
1]Local recomendado/Duracfo (Dist.13} BETASUBJS: 10; 10,50; 15) 0,496 0,491
Definir objetivo do projeto e necessidades de
2 |informacio/Duracfio (Dist.2) BETASUBI(3; 5; 5,17 8) 0,374 0,36
3|Completar layout conceitual/Duracio (Dist28) [BETASUBI(13; 15; 15,50; 20) 0,335 0,289
Avaliar o plano de negdcios - retrabalhar se
4{necessario/Duragio (Dist.30) BETASUBJ(4; 5; 5,33; 8) 0,275 0,23
Identificar padries da indistria para os objetivos
5|do projeto/Duragfio (Dist.3) BETASUBJ(4; 5; 5,67; 10) 0,257 0,277
6|Identificar locais potenciais/Duragiio (Dist.7)  |BETASUBJ(7; 10; 10,33; 15) 023 0,203
Plano de negécios identificando as oportunidades
7|do projeto/Duragio (Dist.1) BETASUBIJ(3; 5; 4,83; 6) 0,223 0,188
Preparar escopo conceitual € estimativas para
8 |revistio/Durago (Dist.29) BETASUBJ(4; 5, 5,17, 7) 0,219 0,196
9|(Dist.14) BETASUBIJ(3; 5; 4,83; 6) 0,204 0,16
Desenvolver o escopo geral para os objetivos do
10|projeto/Duragfio (Dist.15) BETASUBIJ(4; 5; 5,33; 8) 0,189 0,172
11)(Dist.8) BETASUBK12; 15; 14,67; 16) 0,174 0,171
Avaliar necessidades do projeto e desenvolver
12 |fista com os pontos principais/Duragiio (Dist. 16) |BETASUBJ(4; 5; 5,17; 7) 0,135 0,115
conceitual e da equipe do projeto /Duragiio
13}(Dist.4) BETASUBX4; 5; 5,33; 8) 0,105 0,109
14|Identificar requisitos basicos/Duraciio (Dist.12) |BETASUBJ(; 3; 3,17; 5) 0,077 0,091
15 |ambientais/Duraciio (Dist.11) BETASUBI(9; 11;10,83; 12) 0,047 0,033
Completar planithas de fluxo e critérios de
16 design/Duragio (Dist.26) BETASUBJ(12; 15; 14,67; 16) 0,039 0,054
Compietar desenhos técnicos € lista de
17 |equipamentos/Duracic (Dist.27) BETASUBIJ(11; 15; 14,50; 16) 0,039 0,059
18| design/Duragdo (Dist.23} BETASUBJ(3; 5; 5,17; 8) 0,02 0,052
Iniciar desenhos téenicos e lista de
19|equipamentos/Duracio (Dist.24) BETASUBI(S; 11; 11,17; 15) -0,017 0,044
Desenvolver estratégia de desempenho do
20| projeto/Duraciio (Dist.5) BETASUBIJ(3; 5; 5,5; 10) 0 0,027
Desenvolver modelo de gerenciamento ¢ equipe
21|de apoio/Duragio (Dist.6) BETASURJ(4; 5;5,17: T) 0 -0,024
22(Dist.9) BETASUBJ(11; 12; 12,33; 15} 0 -0,003
23{1dentificar o local do projeto/Duragiio (Dist.10) |BETASUBI(3; 5; 5.50; 10) 0 0,025
24](Dist.17) BETASUBI(1;2;2,17; 4) 0 0,028
Completar a andlise dos pontos principais ¢ fazer
25 |recomendagdes/Duragiio (Dist.18) BETASUBJ(10; 15; 14,50; 17) 0 0,02
26|(Dist.19) BETASUBI(4; 5; 5,33; 8) 0 0
27|(Dist.20) BETASUBJ(6; 10; 9,50; 11) 0 0,011
28(Dist.21) BETASUBX(5;7;7,33; 11} 0 0,008
29|Criar lista dos deliverables/Duraciio (Dist.22)  |BETASUBIJ(4; 6; 6,33; 10) 0 0,035
30|Iniciar o layout conceitual/Duragfio (Dist.25)  [BETASUBI(7; 11; 10,67; 13) 0 -0,04
31|R-Squared= 0,914076
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2. Analise de regressfio e correlagfio — cenario 1.
Rank Inputs for Qutput Projeto Conceitual de Engenharia/Duraciio
Name Distribution Regression |Correlation
1 |Local recomendado/Duracfio (Dist.13) BETASUBI(S; 10; 10,50; 15) 0,459 04
Avaliar impacios regulatorios ¢
2|ambientais/Duragciio (Dist.11) BETASUBJ(6; 11; 11,33; 18) 0,382 0,375
Definir objetive do projeto € necessidades de
3|informagfio/Duraciio (Dist.2) BETASUBJ(3; 5; 5,17, 8) 0,326 0,328
4|Completar layout conceitual/Duragiio (Dist.28) |BETASUBJ(13; 15; 15,50; 20) 0,291 0,231
5|Identificar locais potenciais/Duraciio (Dist. 7) BETASUBK7; 10; 10,33; 15) 0,24 0,192
Avaliar o plano de negécios - retrabalhar se
6|necessario/Duracio (Dist.30) BETASUBI(4; 5; 5,33; 8) 0,234 0237
Identificar padrdes da indisiria para os objetivos
7|do projeto/Duragiio (Dist.3) BETASUB}4; 5; 5,67: 10) 0217 0,223
Reviso do local € do planejamento/Duraciio
8|(Dist.14) BETASUBI(3; 5;4.83: 6) 0,192 0,2
Preparar escopo conceitual e estimativas para
9 |revissio/Duraciio (Dist.29) BETASUBJI(4;5;5,17:7) 0,191 0,165
Plano de negdcios identificando as cportunidades
10{do projeto/Duraciio (Dist.1} BETASUBX3; 5; 4.83; 6) 0,183 0,174
Desenvolver o escopo geral para os objetivos do
11 |projeto/Duragéo (Dist.15) BETASUBI(4; 5; 5,33; §) 0,161 0,135
Definir necessidades de infra~estrutura/Duragiio
12|(Dist.8) BETASUBJ(12; 15; 14,67; 16) 0,128 0,175
Desenvolver versio preliminar do cronograma
conceitual € da equipe do projeto /Duragio
13|(Dist.4) BETASUBJI(4; 5; 5,33; 8) 0,122 0,115
Avaliar necessidades do projeto € desenvolver
14/|lista com os pontos principais/Duraciio (Dist.16) |BETASUBI(4; 5; 5.17; 7) ¢,116 0,073
15 |Identificar requisitos béasicos/Duragdio (Dist.12) |BETASUBIJ(2; 3;3,17; 5) 0,097 0,098
Compietar desenhos técnicos ¢ lista de
16{equipamentos/Duragiio (Dist.27) BETASUBIJ(11; 15; 14,50; 16) 0,047 0,021
Completar planilbas de fiuxo e critérios de
17| desi ragiio {Dist.26) BETASUBI(12; 15; 14,67; 16) 0,04 0,062
18|Iniciar o layout conceitual/Duragiio (Dist.25) BETASUBJK7; 11; 10,67; 13) 0,022 0,041
Desenvolver estratégia de desempenho do
19|projeto/Duragéo (Dist.5) BETASUBIJ(3; 3; 5,50; 10) 1] -£,01
Desenvolver modelo de gerenciamento ¢ equipe
20|de apoio/Duragiio (Dist.6) BETASUBJI(4;5;5.17.7) 0 0,003
Definir necessidades de utilidades/Duracgio
21|(Dist.9) BETASUBJ(11; 12; 12,33; 15) 0 -0.012
22|Identificar o local do projeto/Duracdio (Dist.10) |BETASUBI(3; 5; 5,50; 10} 0 0,006
Comecar anslise dos pontos principais/Duracio
23|(Dist.17) BETASUBI(1;2;2,17; 4) 0 0,013
Completar a analise dos pontos principais ¢ fazer
24 |recomendagbes/Duracio (Dist.18) BETASUBK10; 15; 14,50, 17) 0 -0,034
Desenvolver escopo especifico/Duracio
25{(Dist.19) BETASUBJY(4; 5;5.33; 8) 0 0,051
Preparar cronograma conceitual final/Duragiio
26|(Dist.20) BETASUBIJ{(6; 10; 9,50; 11) 0 0,01
Prover informagio escrita sobre escopo/Duragio
27|(Dist.21) BETASUBI(5; 7; 7,.33; 11) 0 0,006
28 |Criar lista dos deliverables/Duragiio (Dist.22)  |BETASUBI(4; 6; 6,33; 10) 0 0,059
Iniciar planilhas de fluxo e critérios de
29 |design/Duraggo (Dist.23) BETASUBIJ(3; 5;5.17; 8) 0 0
Iniciar desenhos técnicos e lista de
30 |equipamentos/Duragio (Dist.24) BETASUBI(8; 11; 11,17; 15) 0 -0.037
31|R-Squared= 0,8727688
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3. Analise de regresséo e correlagéio — cenério 2.

Rank Inpuis for Output Projeto Conceitual de Engenharia/Duracdio
Name Distribution Regression |Correlation
Identificar padries da indistria para os objetivos
1|do projeto/Duragiio (Dist.3) BETASUBJ(3; 5;6,33; 15) 0,515 0,439
2|Local recomendado/Duragio (Dist. 13} BETASUBI(8; 10; 10.50; 15) 4,427 041
Definir objetivo do projeto e necessidades de
3|informagio/Duraciio (Dist.2) BETASUBIJ(3; 5; 5,17, 8) 0,34 0,332
4|Completar layout conceitual/Duracgio (Dist 29) |BETASUBIJ(13; 15; 15,50; 20) 0,294 0,277
Avaliar o plano de negécios - retrabalhar se
5| necessario/Duragfio (Dist.31) BETASUBI(4; 5; 5,33; 8) 0,239 0,249
Revisfio do local ¢ do planejamento/Duracfio
64{Dist.15) BETASUBI(3; 5; 4,83, 6) 0,209 0,201
Preparar escopo conceitual e estimativas para
7|revisdo/Duracgio (Dist. 30) BETASUBI{4; 5; 5,17, 7) 0,199 0,185
Plano de negocios identificando as oportunidades
8|do projeto/Duragdo (Dist.1) BETASUBI(3; 5, 4.83; 6) 0,187 0217
9|Identificar locais potenciaisfDuragio (Dist.7) BETASUBX7, 10; 10,33; 15) 0,186 0214
Desenvolver o escopo geral para os objetivos do
10|projeto/Duragio (Dist. 16) BETASUBIK(4; §; 5,33; 8) 0,17 0,129
Definir necessidades de infra-estrutura/Duracio
1 1)(Dist.8) BETASUBJI(12; 15; 14,67; 16) 0,161 0,131
Avaliar necessidades do projeto ¢ desenvolver
12]lista com os pontos principais/Duragdio (Dist.17) [BETASUBI(4; 5; 5,17; 7) 0,107 0,08
Desenvolver versiio preliminar do cronograma
conceitual e da equipe do projeto /Duragio
13|(Dist.4) BETASUBJ{4; 5. 5,33; 8) 0,073 0,066
Completar planilhas de fluxo e critérios de
14|design/Duragiio (Dist.27) BETASUBJ(12; 15; 14,67, 16) 0,044 0,07
Avaliar impactos regulatorios e
15|ambientais/Duracdio (Dist. 11} BETASUBNY; 11; 10.83; 12) 0,039 0,002
16|Identificar requisitos basicos/Duragio (Dist.12) [BETASUBI(2; 3; 3,17; 5) 0,038 0,026
Completar desenhos técnicos ¢ lista de
17|equipamentos/Duracio (Dist.28) BETASUBI(11; 15; 14,50; 16) 0,027 0,049
Iniciar planilhas de fluxo e critérios de
18 |design/Duracdio (Dist.24) BETASUBI(3; 5; 5,17, 8) 4,017 0,003
Revisio do local e do planejamento/Duragio
19|(Dist.14) BETASUBI(3; 5; 4,83; 6) 0,016 0,018
Desenvolver estratégia de desempenho do
20| projeto/Duragio (Dist.5) BETASUBI(3; 3, 5,50; 10) 0 0,009
Desenvelver modelo de gerenciamento € equipe
21|de apoio/Duragiio (Dist.6) BETASUBI(4; 5,5,17. 7} ] 0,026
Definir necessidades de utilidades/Duragio
22|(Dist.9) BETASUBJ(11; 12; 12,33; 15) 0 0,028
23|Identificar o local do projeto/Duragiio (Dist. 10) [BETASUBIJ(3; 5; 5,50; 10) 0 0,055
Comegar analise dos pontos principais/Duragio
24|(Dist.18) BETASUBX(1; 2: 2.17; 4) 0 0,006
Completar a andlise dos ponitos principais e fazer
25 |recomendaces/Duraciio (Dist.19) BETASUBI(10; 15; 14,50; 17) 4] 0,006
Desenvolver escopo especifico/Duragiio
26H(Dist.20) BETASUBI(4; 5; 5,33; 8) 0 0,029
Preparar cronograma conceitual final/Duragio
27|(Dist21) BETASUBI(6; 10; 9,50; 11) 0 0,015
Prover informagfio escrita sobre escopo/Duragio
28|(Dist.22} BETASUBI(5; 7, 7,33, 11) 0 -0,019
29| Criar lista dos deliverables/Duracdio (Dist 23)  |BETASUBI{4; 6, 6,33; 10) 0 0,017
Iniciar desenhos técnicos e lista de
30| equipamentos/Duragiio (Dist.25) BETASUBJ(8; 11;11,17; 15) 0 -0,034
31|Iniciar o layout conceitval/Duragiio (Dist26)  [BETASUBJX(7; 11; 10,67; 13) 0 0,008
R-Squared= 0.9214729
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4. Analise de regressio e correlagio — cenario 3.
Rank Inputs for Ouiput Projeto Conceitual de Engenharia/Duracfio
Name Distribution Regression_|Correlation
1|Completar layout conceimal/Duragio (Dist.28) |BETASUBJ(13; 15; 15,50; 20) 0,398 0,389
Definir objetivo do projeto e necessidades de
2linformag@io/Duragiio (Dist.2) BETASUBI(3: 5; 5,17, 8) 0,386 0334
Avaliar o plano de negécios - retrabalhar se
3 | necessério/Duraciio (Dist.30) BETASUBIJ(4; 5; 5,33; 8) 0,299 0,305
Identificar padrdes da indastria para os objetivos
4|do projeto/Duraciio (Dist.3) BETASUBI(4; 5; 5,67, 10) 0,297 0,264
5{Identificar locais potenciaisDuragio (Dist.7)  |BETASUBJ(T; 10; 10,33; 15) 0,262 0,26
Revisdo do local ¢ do plangiamento/Duracio
6|(Dist.14) BETASUBI(3; 5; 4,83; 6) 0,241 0,211
Plano de negbcios identificando as oportunidades
7|do projeto/Duragiio (Dist.1) BETASUBIJ(3; 5; 4,83: 6) 0,24 0221
${Local recomendado/Duragio (Dist.13) BETASUBKGS; 10; 9.83; 11) 0,225 0,205
Preparar escopo conceitnal e estimativas para
9{revisfio/Duragdo (Dist.29) BETASUBJ(4; 5;5.17, 7) 0,22 0,229
Definir necessidades de infra-estrutura/Duragiio
10}(Dist.B) BETASUBI(12; 15; 14,67, 16) 0,203 0,204
Desenvolver o escopo geral para os objetivos do
11| projeto/Duragio (Dist.15) BETASUBI(4; 5; 5.33; 8) 0,2 0,166
Avaliar necessidades do projeto e desenvolver
12|lista com os pontos principais/Duragiio (Dist.16) |BETASUBI(4; 5, 5,17, 7) 0,158 0,189
Desenvolver vers&o preliminar do cronograma
conceitual e da equipe do projeto /Duragiio
13|(Dist.4) BETASUBIJ(4; 5; 5,33; 8) 0,141 0,096
14 Identificar reguisitos basicos/Duragfio (Dist.12) |BETASUBI(2; 3; 3,17 5) 0,066 0,076
Completar planilhas de fluxo € critérios de
15| design/Duracio (Dist.26) BETASUBI(12; 15; 14,67; 16) 0,058 0,048
Completar desenhos técnicos e lista de
16| equipamentos/Duracfio (Dist.27) BETASUBJ(11; 15; 14,50; 16) 0,053 0,088
Avaliar impactos regulatorios e
17 |ambientais/Duragfo (Dist.11} BETASUBJ(9; 11;10,83; 12) 0,044 0,058
Desenvolver estratégia de desempenho do
18 |projeto/Duracio (Dist.5) BETASUBI(3; 5; 5.50; 10) 0 0,079
Desenvolver modelo de gerenciamento e equipe
19|de apoio/Duragiio (Dist.6) BETASUBJ(4; 5,517, 1) 0 0,001
Definir necessidades de utilidades/Duragio
20|(Dist.9) BETASUBJ(11; 12; 12,33; 15) 0 0,017
21 |Identificar o local do projeto/Duracdio (Dist. 10) [BETASUBIJ(3; 5; 5.50; 10) 0 0,027
Comegar analise dos pontos principais/Duragiio
22|(Dist.17) BETASUBJ(1;2;2,17; 4) 0 0,019
Completar & analise dos pontos principais e fazer
23 [recomendacdies/Duraciio (Dist.18) BETASUBJ(10; 15; 14,50; 17) 0 0,001
Desenvolver escopo especifico/Duragiio
24|(Dist.19) BETASUBJ(4; 5; 5.33; 8) 0 0,012
Preparar cronograma conceitual final/Duragfio
25|(Dist.20) BETASUBI(S; 10; 9,50; 11) 0 0,013
Prover informagdo escrita sobre escopo/Durago
26|(Dist.21) BETASUBI(5; 7, 7.33; 11) 0 0,01
27|Criar lista dos deliverables/Duragfio (Dist.22)  [BETASUBIJ(4; 6; 6,33; 10} 0 0,013
Iniciar planilhas de fluxo e critérios de
28|design/Duracio (Dist.23) BETASUBJ(3; 5; 5,17, 8) 0 0,618
Iniciar desenhos técnicos e lista de
29|equipamentos/Duraciio (Dist.24) BETASUBIJ(8; 11;11,17; 15) 0 0,003
30/|Iniciar o layout conceitual/Duragio (Dist.25) BETASUBJ(7; 11; 106,67; 13) 0 0,072
R-Squared= 0,8935546




