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RESUMO

ANDRADE, Diego Cesar Cavalcanti de. Estudo do gerenciamento do tempo em
projetos de construcao civil enxuta através da simu lacdo de eventos discretos
Rio de Janeiro, 2012. 129f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

O gerenciamento do tempo nos projetos de construcao civil usualmente utiliza
algoritmos deterministicos para o célculo dos prazos de finalizagcdo e algoritmos
PERT para avaliacdo da probabilidade de o mesmo terminar até uma determinada
data. Os resultados calculados pelos algoritmos tradicionais possuem defasagens
nos prazos se comparados aos encontrados na realidade o que vem fazendo com
que a simulacdo venha se tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada no
gerenciamento de projetos. O objetivo da dissertacdo € estudar o problema dos
prazos de finalizacdo dos projetos desenvolvendo novas técnicas de célculo que
reflitam melhor os prazos encontrados na vida real. A partir disso € criada uma
ferramenta pratica de gerenciamento do tempo de atividades de projetos de
construcdo enxuta baseada em planilha eletrénica onde serdo utilizadas técnicas de
simulagéo a eventos discretos, com base em distribuicbes de probabilidade como,
por exemplo, a distribuicao beta.

Palavras-chave: Simulacdo de eventos discretos; Construcdo enxuta;

Gerenciamento de projetos; PERT/CPM.



ABSTRACT

Time management in construction projects usually use deterministic
algorithms to calculate the time of fulfilment, and PERT algorithms to evaluate the
probability of such project ending by a certain date. The results achieved by
traditional algorithms are not accurate when compared to those found in the field,
which is increasing the use of simulation as a tool in project management. The aim of
this dissertation is to study the deadline fulfilment problems of projects, developing
new calculation techniques that better represent the deadlines found in real life. For
such study is developed a practical tool for time management of lean construction
projects based on spreadsheet which will be used discrete event simulation
techniques based in probability distributions, such as, the beta distribution.

Keywords:. Discrete-event simulation; Lean construction; Project management;
PERT/CPM.
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INTRODUCAO

1.1 Contexto da Pesquisa

Este trabalho visa dar continuidade a uma série de dissertacdes
desenvolvidas ao longo dos ultimos oito anos na linha de pesquisa de Aplicacédo de
Métodos Industriais Avangcados no Processo Construtivo que pertence ao Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil da UERJ.

A linha de pesquisa tem como um de seus principais objetivos a utilizacao de
estruturas de aco na construcao civil como uma alternativa economicamente viavel.
Para isso € necessario o desenvolvimento de um projeto estrutural aliado as técnicas
construtivas como, por exemplo, a construgéo enxuta.

A Construcado Enxuta € uma adaptacdo da Producao Enxuta, técnica a qual é
bastante difundida e de grande relevancia para a manufatura que tem por objetivo
trazer um aumento significativo na produtividade. A Constru¢cdo Enxuta por sua vez
busca incorporar os principios da Producdo Enxuta, com as devidas adaptagfes
para conseguir otimizar seus recursos, sejam eles fisicos, humanos, materiais,
tempo etc.

Silva (2005) em sua dissertacédo analisou as condicfes de implementacéo de
procedimentos lean em um anteprojeto de construcdo predial, buscando o aumento
de produtividade da obra. O autor ainda ressalta a necessidade de adotar os
principios lean desde a fase de concepcao do projeto e a utilizagdo do Brainstorming
para evitar problemas que ocasionam desperdicios ao longo da construcdo e
introduzir certa padronizagéo nos projetos induzindo um aumento de produtividade.

Ja Di Bello (2007) faz uso da gestdo de estoques (e da cadeia de
suprimentos), analise de processos (pela administracdo da producédo) e da
tecnologia da informacdo para desenvolver a concepcdo de um Sistema de
Informacgdes Gerenciais da obra visando uma continuidade dos processos de
produgdo na construgédo contribuindo para o conhecimento em relagéo ao fluxo de

trabalho nos canteiros.
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ANO AUTOR TITULO DA DISSERTACAO BREVE DESCRICAO
PropGe wuma organizacdo para o
Construcio Predial Lean — processo de construcdo de um prédio
2005 SILVA, R. R. L. Mapeamento da Cadeia de Valor das |comercial, encadeando a logistica de
Estruturas Metalicas abastecimento do canteiro com a
montagem das estruturas metalicas
Propfe wuma organizagido para o©
. ) processao de abastecimento de estruturas
Logisticas para o Suprimento de metalicas na construcio de um prédio
2005 ARAUIO,P.R.C Estruturas |'v'|ETE|I.I:EIS em Construcio e e
Predial Lean . .
suprimento do canteiro com a montagem
das estruturas metalicas
Gerenciamento da cadeia de
suprimentos a partir da sincronizacio do
Uma Metodologia de Planejamento  |fluxo do processo construtivo & logistica
2007 DI BELLO, B. C. Aplicada a Cadeia de Suprimentos de |de abastecimento no canteiro de obras,
Constructes Prediais visando A reducdo dos tempos de espera
e 3 eliminacdo das paradas no processo
produtivo
Uma etocologa e i ge (11951 2 ebmtes soe Serres
2007 OLIVEIRA, D. S. Conc[e_tagens de LajesuF'redlms na utilizadas para controle, manutencio e
Otica da Construcao Lean . -
melhoria da produtividade
Propfe uma adaptacio na metodologia
Elaboracio de Indicadores e Uso de gﬁalid”;'é'za';a‘;m d”gnnjﬁfadggenf :2
2007 DA ROCHA, M. Q. B. | Ferramentas d"e Controle da Qu;l!dade T T T oirirof Tl
na Execucio de Obras Prediais . .
melhorias  no  processo  construtivo
predial
Contribui para a melhoria  do
gerenciamento do processo construtivo
de execucdo de pontes e viadutos em
Pontes em Estruturas Segmentadas estruturgs segmentqdas pré-moldadas
Pré-moldadas Protendidas: Andlise e protendidas, construidas em balangos
2009 ROSEMNBLUM, A. Contribuiches ao Gerenciamento do SUCESSIVOE, cn.m base em uma.anallse
. das metodologias adotadas e verificando
Processo Construtivo R 3 =
a viabilidade de implantacdo de um
modelo nos processos de gestio que
utilizam  meétodos  industriais  para
execucio de obras de arte especiais
Avaliacdo das perdas ocorridas durante a
Flanejamento de Atividades da execucao das atwldaijes pertgncente; E!G
Construgio Predial Visando a Reducio meES.Sﬂ. de execu;:eln de lajes prediais
2010 AZEVEDO, V. 5. de Perdas de Processo na Otica da de ?t?IIﬁEIUS constryl.dns em estrgturas
- metalicas, sob a oOtica do conceito de
Construcao Enxuta. ;
atrasos e esperas atraves de uma
simulacio

Quadro 1: Lista de dissertacdes da linha de Aplicac
Processo Construtivo do programa de pés graduacédo e

sustentacao para este trabalho.

do de Métodos Industriais Avancados no

m Engenharia Civil da UERJ que deram
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Di Bello (2007) afirma que € necessario solucionar o problema da falta de
informacdes relevantes e oportunas como também a utilizacdo de novas tecnologias
na forma de ferramentas que modelem as informacdes e gerenciem os dados de um
empreendimento fornecendo informacdes aos gestores do projeto que permitindo
assim as melhores tomadas de deciséo.

Oliveira (2007), Rosenblum (2009) e Azevedo (2010) em seus trabalhos
comecam a fazer uso de simula¢cdes no Excel com visando compreender melhor o
comportamento do fluxo de atividades no processo construtivo. Oliveira (2007)
possui foco em identificar e eliminar diversas formas de desperdicio como a espera
pela préxima etapa do processo, 0 transporte desnecessario de materiais ou
movimentacao de pessoal e estoques acima nivel do necessario.

Resenblum (2009) trata do problema do desbalanceamento da cadeia de
suprimentos em fungdo da programacdo do nivel de estoque nas obras de pontes
segmentadas fazendo uso da simulagao para melhor acompanhamento do estoque.
Azevedo (2010) desenvolve uma ferramenta com base no Excel que procura indicar
desperdicios de tempo no processo construtivo caracterizados por Atrasos e
Esperas.

Esta dissertacdo também procura adicionar mais uma ferramenta a literatura
gue permita um melhor gerenciamento do fluxo de atividades no processo
construtivo, tendo como base a metodologia PERT e a simulacdo de eventos
discretos.

Koskela (1992) apresentou um paradigma de gestdao de producédo, onde a
producdo foi concebida em trés formas complementares - transformacéo, fluxo e
geracdo de valor - que ficou conhecido como modelo FTV. A visdo desses trés
conceitos levou ao nascimento da Construcdo Enxuta.

Um dos principais principios utilizados pela Construgcdo Enxuta € o do
balanceamento do fluxo das atividades, que impacta diretamente na duragcéo de todo
0 projeto. Srisuwanrat e loannou (2007) apontam que o impacto das incertezas e
variabilidade no negdcio agravam o problema da interrupcdo do trabalho e da
ociosidade em atividades repetidas.

A incerteza na duracdo, como também a variagdo na qualidade da execucao
e a dependéncia logica das atividades fazem com que 0s cronogramas sejam

obrigados a mudar com o0 avanco da construcdo. No PERT € possivel modelar essa
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incerteza durante a fase de planejamento, utilizando distribuicées de probabilidade
que caracterizem as duragdes das atividades. (TOMMELEIN, 1998)

A variavel tempo é importante quando se trabalha com o conceito de fluxo,
pois ela indica a duracdo da atividade (AZEVEDO, 2010). O tempo necessario para
a realizacdo de um projeto de Engenharia Civil precisa ser gerenciado de alguma
forma, pois existem prazos para serem cumpridos em um empreendimento, e assim
surge uma demanda pela aplicacéo de técnicas como a PERT que buscam ter um
melhor entendimento do tempo de cada atividade que compdem um projeto para
poder entendé-lo como um todo.

Também devemos levar em consideracdo o fato de que a industria da
construcdo tem sido historicamente muita lenta no que se refere a mudancas nas
técnicas de gerenciamento dos processos produtivos, o que faz com que seja muito
dificil a implementacédo de conceitos da lean production. Profissionais do setor sé&o
receosos quanto a implementacdo de novas técnicas em projetos grandes e
complexos. A implementacédo de um sistema de gestao fundamentalmente diferente
em um projeto de milhdes de dolares pode ser visto como um risco. Por esse motivo,
a utilizacdo da simulagcdo computacional proporciona um excelente ambiente para
avaliar os efeitos da implementacdo dos principios da lean production, estudando
seus efeitos, e ganhando um melhor entendimento de como esses principios podem
ser aplicados a projeto de construcéo na prética. (FARRAR et al., 2004)

Segundo Abu Hammad (2002), a simulacao é a imitacdo da operacdo de um
processo ou sistema do mundo real ao longo do tempo. Ela é utlizada para
investigar uma ampla variedade de questbes do tipo what-if sobre o sistema do
mundo real. Além disso, dentre suas aplicacdes, temos que ela pode ser usada para
avaliar melhorias sugeridas para os sistemas existentes. Essa abordagem ajudara a
induUstria a entender o valor das praticas enxutas e quais niveis de melhoria podem
ser alcancados. (VELARD et al, 2009)

Varias corridas na simulacdo podem ajudar a medir e demonstrar 0s possiveis
efeitos negativos de cenarios que apresentam problemas observados em atividades
tradicionais da construcdo. Esse procedimento também é conhecido como analise
de sensibilidade, pois refere-se a varias corridas na simulacdo do modelo no qual
pelo menos um parametro é modificado em cada corrida. (GEHBAUER et al 2007)
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdo se prop0e a atingir quatro objetivos:

1. - Identificar, dentre as varias distribuicbes de probabilidade, se € possivel
encontrar uma que descreva melhor o tempo de execugédo de uma atividade
tipica de Construcdo Enxuta;

2. - Analisar se a técnica PERT classica traz resultados precisos para o
gerenciamento do tempo de projeto na construcao enxuta;

3. - Elaborar uma ferramenta de simulagéo para o gerenciamento do tempo das
atividades de projetos construgéao enxuta.

4. - Identificar quais distribuicbes de probabilidade descrevem melhor o tempo

total de duracéo de uma rede de atividades de constru¢do enxuta

1.3 Relevancia

Para Koskela et al (2007) o gerenciamento do fluxo de processos ainda € mal
compreendido, mesmo que existam boas praticas e muitos experimentos,
proporcionando claramente um terreno fértil para a pesquisa.

Azevedo (2010) ressalta que a simulacdo € uma ferramenta interessante
enquanto analise do comportamento das atividades, porém seria importante verificar
sua extensdo a atividades simultdneas, assim como a execucdo de um numero
maior de atividades, verificando a extensdo ou potencialidade desta ferramenta.
Desta maneira seria possivel analisar 0 processo construtivo sob uma oOtica menos
pontual e verificar se este modelo € melhor aplicado a pequenos grupos de
atividades, ou se encaixa de modo a analisar o processo construtivo de forma global.

Para Gehbauer et al (2007), a simulagdo do andamento das atividades
produtivas frente a disturbios pode ser util para formar uma base de conhecimento
experimental durante a fase de planejamento, permitindo a rapida identificacdo de
areas probleméticas. A simulagdo também ajuda ao gestor a antever quais as
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repercussdes nos ambitos temporal e financeiro do projeto, podem ocorrer frente a
mudancgas no planejamento e nos processos devido a algum problema.

Do ponto de vista pratico, a aplicabilidade da teoria da construcdo enxuta
depende de estudos praticos. Uma alternativa seria por meio da simulacdo do
processo construtivo utilizando recursos computacionais e a anélise dos resultados.

Pretende-se, por meio deste estudo, cobrir uma lacuna existente na literatura
no que relaciona ao gerenciamento do fluxo de atividades na construcdo enxuta, e
gue consiste em gerenciar o0 impacto que as variacdes dos tempos de duracdo das
atividades presentes em um projeto de construgédo enxuta, causam no prazo final de
realizac&o do projeto.

Srisuwanrat e loannou (2007) afirmam que para se eliminar as interrupcdes e
a ociosidade com objetivo de melhorar o fluxo, atividades sao intencionalmente
atrasadas, induzindo um tradeoff entre o custo do projeto e sua duragcdo. Schramm e
Formoso (2007) defendem que os modelos de simulagédo séo Uteis para modelar o
comportamento de sistemas de producdo, e na compreensdo dos efeitos
combinados da variabilidade, interdependéncia e incerteza.

Além disso, o instrumento pratico gerado por esse estudo facilitard gestao do
tempo das atividades e projeto no cotidiano de um projeto de construgcéo civil de
forma otimizada.

O atual cenério de intensa competitividade eleva a importancia da realizacao
de projetos bem gerenciados, que devem ser concluidos no menor tempo possivel e
utiizando o minimo de recursos. Nesse contexto fica clara a importancia do

gerenciamento do tempo das atividades na Construgcéo Enxuta.

1.4 LimitagOes da Pesquisa

Uma das propostas deste trabalho € gerar uma ferramenta para simulacao de
projetos de construcdo civil. Esta ferramenta sera gerada utilizando a planilha
eletrbnica Microsoft Excel e, portanto apresenta algumas limitacdes inerentes ao
software utilizado tais como a velocidade com que se consegue processar 0s dados

das simulagGes e a geracdo de numeros aleatorios realizada pelo software.
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Este trabalho se propde a ter como um dos principais resultados a aplicagao
da ferramenta desenvolvida em problemas de construgdo enxuta. Seu escopo néo
envolve, portanto, a analise do processo logistico, nem de problemas com materiais
fora de especificacao.

Outra limitacdo do trabalho é que ndo aplicaremos o instrumento de
simulagdo a um projeto real, mas a um ficticio. A limitagdo se deu porque né&o
dispomos de dados reais de aplicacdo de construcdo enxuta, por ser uma técnica
recente e ainda fase de conceituacéo tedrica, ndo tendo ainda nenhum caso de
aplicagcéo conhecida na construgéo civil brasileira.

O presente trabalho estudard apenas um caso simulado. Talvez fosse
interessante analisar outros casos, mas isso néo foi possivel devido ao horizonte de
tempo da pesquisa. Acreditamos, no entanto, que o caso estudado seja bastante

representativo da situagao estudada.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacédo foi organizada em 6 capitulos incluindo este primeiro capitulo
de Introducéo, onde abordamos suas principais caracteristicas.

O capitulo 2 apresenta uma Revisdo da Literatura, onde a primeira parte &
direcionada para os conceitos da lean construction. A segunda parte apresenta uma
das principais técnicas de gerenciamento de tempo de projeto utilizada atualmente,
a PERT, e algumas das suas variaces que atualmente se encontram na literatura. A
terceira parte contempla a Simulacdo a Eventos Discretos e visa embasar
teoricamente o desenvolvimento da ferramenta de simulagcdo que sera utilizada nos
capitulos seguintes.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodologicos utilizados, com a
descricédo das atividades realizadas durante a realizacao deste trabalho.

No capitulo 4 séo feitas simula¢des do andamento de atividades em projetos
de construcdo enxuta, segundo varios cenarios. Depois séo feitas as andlises de
resultados, de modo a extrair as principais informacdes relevantes para este

trabalho.
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O capitulo 5 é destinado as conclusbes, onde serdo feitas consideractes
sobre a adequacgdo do método e sobre a o atingimento dos objetivos propostos.

Serao feitas também as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura esta divida em trés partes: Construcdo Enxuta, PERT e
Simulacdo de Eventos Discretos. No inicio de cada parte sera apresentada um
guadro, organizado por tema e ordem cronoldgica, das principais referéncias
bibliograficas utilizadas nesse trabalho. Esta tabela tem como utilidade orientar de
forma resumida o entendimento do que foi lido nas publicacGes disponiveis nos

respectivos assuntos.

2.1 Construcédo Enxuta

Tema Autor - Titulo Ano
Koskela - Application of the New Production Philosophy to 1992
Construction
Howell - What is Lean Construction 1999
Koskela - An exploration towards a produtcion theory and its 2
application to construction
Bertelsen e Koskela - Managing the Three Aspects of Production in

LEAN CONSTRUCTION Construction 2002
Bertelsen et al - Construction Physics 2007
Bertelzen e Sacks - Towards a New Understanding of the 2007

Construction Industry and the Nature of its Production
Koskela et al - The FTV Theory of Production: New Developments 2007

Quadro 2: Principais referéncias ao tema Construcéo Enxuta.

A construcado enxuta tem por objetivo melhor atender as necessidades dos
clientes enquanto utiliza cada vez menos recursos. E para iSso a construgcédo enxuta
se baseia nos principios da Producdo Enxuta, entdo a seguir faremos uma breve
descricdo da histéria e particularidades da Producdo Enxuta para uma melhor
compreensao das caracteristicas da Construcao Enxuta.
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2.1.1 Producéo Enxuta

O conceito de producdo enxuta foi desenvolvido na Toyota, através do
engenheiro Taiichi Ohno. Ao invés de olhar para a produtividade de um Unico
trabalhador na producdo, Ohno procurou considerar o sistema como um todo, e deu
continuidade ao trabalho de Henry Ford, desenvolvendo um gerenciamento de
producédo baseado no fluxo. (Howell, 1999).

Draper and Martinez (2002) apontam as trés dimensdes que caracterizaram o
ambiente da manufatura no qual a lean production foi desenvolvida e foi teve
bastante sucesso:

- Complexidade: em termos de numeros de negociacdes e subcontratados
envolvidos na montagem final do produto, niumero de transferéncias e conflitos de
espaco, a manufatura apresenta uma baixa complexidade;

- Incerteza: o design do produto é totalmente detalhado de forma que ja se
saiba a localizacdo, tamanho, e especifica¢cdes de torque de cada parafuso.
Procedimentos padronizados e sequenciamento das atividades sédo estabelecidos
para toda tarefa. O movimento automatico da linha de montagem imprimi a taxa com
a qual o trabalho é feito. Os materiais e equipamentos utilizados sdo totalmente
especificados em termos de tamanho e disposi¢cdes de montagem;

- Sequenciamento: a sequéncia nas quais componentes e partes individuais
sdo montados para produzir o produto final sdo bem definidas e extremamente
rigorosas.

E importante ter em mente que a natureza repetitiva da producdo na
manufatura permite um ganho de conhecimento sobre o0s processos e a
oportunidade de agir através desse conhecimento para otimizar 0S processos
(DRAPER e MARTINEZ 2002)

Ohno se preocupava em eliminar desperdicios (waste) e uma de suas idéias
era desenvolver técnicas simples de troca de moldes, e troca-los com frequéncia. Ao
aperfeicoar essa técnica descobriu que o custo por peca fabricada era menor na
producdo de pequenos lotes do que no processamento de lotes imensos e tambéem
gue ao se produzir pequenos lotes eliminava os custos financeiros dos imensos
estoques de pecas acabadas que os sistemas de producdo exigiam. (WOMACK et
al, 1997)
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Para Farrar et al (2004), o objetivo intrinseco da producdo enxuta € evitar,
eliminar ou reduzir o desperdicio. Abaixo seguem algumas das definicbes de
desperdicio (ou muda, em japonés):

- Um critério de performance para o sistema de producdo. Falha em cumprir
0s requisitos especificos de um cliente € desperdicio, como também é o tempo de
permanéncia de uma peca no estoque. (HOWELL, 1999)

- Qualquer atividade humana que absorve recursos, mas nao cria valor; erros
que exigem retificacdo, producdo de itens que ninguém deseja, e acumulo de
mercadorias nos estoques, etapas de processamento que na verdade néo sao
necessarias, movimentacao de funcionarios e transporte de mercadorias de um lugar
para outro sem proposito, grupos de pessoas em uma atividade posterior que ficam
esperando porque uma atividade anterior ndo foi realizada dentro do prazo, e bens e
servigos que ndo atendem as necessidades do cliente. (WOMACK e JONES, 1996)

Para combater o desperdicio existe um antidoto: o pensamento enxuto. O
pensamento enxuto € uma forma de especificar valor, alinhar na melhor sequéncia
as acOes que criam valor, realizar essas atividades sem interrupcao toda vez que
alguém as solicita e realiza-las de forma cada vez mais eficaz. Em suma, o
pensamento enxuto é enxuto porque € uma forma de fazer cada vez mais com cada
vez menos - menos esforgco humano, menos equipamento, menos tempo € menos
espaco - e, ao mesmo tempo, aproximar-se cada vez mais de oferecer aos clientes
exatamente o que eles desejam, transformando muda em valor. (WOMACK e
JONES, 1996)

Womack e Jones (1996) definem como sendo os principios que norteiam o
Lean Thinking (pensamento enxuto):

1 - Especificar o valor: E o ponto de partida essencial para o pensamento

enxuto. O valor s6 pode ser definido pelo cliente final e s6 é significativo quando
expresso em termos de um produto especifico que atenda as necessidades do
cliente a um preco especifico em um momento especifico. Ndo oferecer o bem ou
servigco da forma certa € muda.

2 - ldentificar a cadeia de valor: Esta etapa quase sempre expde quantidades

enormes de muda, pois € necessario olhar aléem da empresa, e olhar o todo:
conjunto inteiro de atividades envolvido na criacdo e na fabricagcdo de um produto

especifico, da concepcao a sua disponibilidade. Para se fazer isso € necessario
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gue haja uma reunido continua de todas as partes envolvidas para criar um canal
para a cadeia de valor como um todo, eliminando qualquer muda.

3 - Fluxo: Uma vez que o valor tenha sido especificado com precisédo, a
cadeia de valor de determinado produto totalmente mapeada pela empresa enxuta
e, obviamente, as etapas que geram desperdicio eliminadas, deve-se fazer com que
as etapas restantes que criam valor, fluam em um sem interrupgoes.

4 - Producdo Puxada: Um processo inicial ndo deve produzir um bem ou

servico sem que o cliente de um processo posterior o solicite.

5 - Perfeicdo: O processo de reducéo de esforgo, tempo, espaco, custos e
erros € infinito e, ao mesmo tempo, oferece um produto que se aproxima ainda mais
do que o cliente realmente quer. Logo a perfeicdo € uma meta a ser alcancada
utilizando da interacdo dos quatro primeiros principios, pois fazer com que o valor
flua mais rapido sempre expde muda oculto na cadeia de valor e quanto mais rapido

VOCé puxar, mais revelara os obstaculos do fluxo, permitindo sua eliminagéo.

2.1.2 Lean Construction

A construcdo enxuta foi introduzida no cenario mundial através de Lauri
Koskela, em 1992, em seu artigo: Application of the New Production Philosophy to
Construction. Desde entdo varios autores vem publicando artigos sobre o tema
principalmente no Journal of Lean Construction e no IGLC (International Group of
Lean Construction).

A construcdo enxuta é resultado da aplicacdo de uma nova forma de gestéo
da producdo para a construcdo. As caracteristicas essenciais da construgdo enxuta
incluem um conjunto claro de objetivos para o0 processo de entrega, visando a
maximizacdo do desempenho para o cliente ao nivel do projeto, design simultaneo
de produto e processo, bem como a aplicagéo do controle de producéo ao longo da
vida do produto, desde a concepcao a entrega. Pesquisas significativas continuam a
concluir a traducdo do pensamento enxuto para construgdo. (HOWELL, 1999)

Draper e Martinez (2002), ressaltam que 0 processo construtivo,
especificamente no setor de construcao civil, geralmente pode ser caracterizado pela
sua natureza de ser feito "de uma sO vez", proporcionando uma pequena

oportunidade para se ganhar conhecimento do processo e consequentemente sua
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otimizacdo. Os autores descrevem o comportamento da constru¢cdo, em comparagao
com a manufatura, em termos das trés dimensdes abaixo:

- Complexidade: Muitos negoécios e subcontratados sdo envolvidos na
montagem final da construcdo. As tarefas e processos possuem uma relacao
proxima com muitas das transacdes, necessitando de coordenacgdo entre elas. O
espaco é um recurso valioso que deve ser utilizado racionalmente.

- Incerteza: os documentos que contem o design final apresentam
esquematicamente a natureza de muitos dos componentes e montagens realizadas.
Previsbes do tamanho e montagem de muitos dos equipamentos e materiais nao
sdo conhecidos com antecedéncia da instalacdo. Portanto quando se chega no
campo gque sao determinadas a localizacdo exata, método de instalacdo e o modo
de fixar varios dos componentes a estrutura.

- Sequenciamento: Nenhum detalhamento da sequéncia da construgcéo € pré-
estabelecido. Uma sequéncia geral é definida pelas restri¢cdes fisicas do que sera
construido (ex: fundacdo antes da estrutura) e outras prerrogativas sao
reconhecidas. Entretanto, mesmo nessas situacfes nas quais documentos com
planejamento detalhado sdo desenvolvidos, existe uma ampla desorientagdo no
sequenciamento exato das inUmeras tarefas envolvidas.

A Lean Construction incorpora do pensamento enxuto a meta da perfeicéo,
fazendo com que seja necessario um olhar mais profundo. Ter como meta entregar
um projeto que esteja de acordo com as necessidades do cliente no menor tempo
possivel parece o objetivo de qualquer projeto, mas acaba revelando uma
quantidade esmagadora de desperdicio. Desperdicio tanto na construcdo como na
manufatura surge do mesmo pensamento, "Manter uma pressdo intensa na
producdo de cada atividade porque a reducéo do custo e da duracdo de cada passo
é a chave para a melhoria". (HOWELL, 1999).

Um dos grandes problemas dos modelos tradicionais de construcdo € que
eles ignoram o fato que a construcdo deva ser vista como sendo composta por
fluxos de processos. (KOSKELA 1992)

Koskela (2000) para melhor entendimento do processo construtivo sugere sua
analise por trés pontos de vista: Transformacao, Fluxo e Valor, construindo o modelo

que ficou conhecido como TFV.
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Visdo da Transformacdo

Visdo do Fluxo

Visdo da Geragao de Valor

Conceituagdo da produgdo

Como a transformacdao
de entradas em saidas

Como fluxo de
materiais, composto
de transformacéao,
inspegdo, transporte e
espera

Como um processo onde o
valor para o cliente € criado
através do atendimento de suas
necessidades

Principio Fundamental

Realizar a produgdo
eficientemente

Eliminagdo do
desperdicio {das
atividades que nao
agregam valor)

Eliminac&o da perda de valor
(valor alcangado em relagao ao
melhor valor possivel)

Principios Associados

Decomposicdo das

atividades de produg&o.
Minimizar os custos de
todas essas atividades

Reduzir o lead fime e
a variabilidade.
Simplificar. Aumentar
atransparéncia e a
flexibilidade

IMétodo de pesquisa de
mercado, onde se busca o
conhecimento da qualidade sob
o ponto de vista do consumidor

Métodos e praticas
(exemplos)

Detalhamento da
estrutura de trabalho,
MRP, Grafico de
Responsabilidade
Crganizacional

Fluxo continuo,
controle da producéo
puxada, melharia
continua

Métodos para captura de
requisitos. Desdobramento da
Fungdo Qualidade (QFD)

Contribuigdo pratica

Cuidar do que tem que
ser feita

Cuidar o0 menos
possivel das coisas
desnecessarias

Fazer com que as
necessidades dos clientes
sejam atendidas do melhar
modo

Mome sugerido para
aplicacdo prdtica desses
conceitos

Gerenciamento das
tarefas

Gerenciamento do
fluxo

Gerenciamento do valor

Quadro 3: A Teoria TFV. Fonte: Adaptado de Koskela

(2000)

De acordo com Bertelsen e Koskela (2002), o modelo TFV mostra que a
construcéo deve ser entendida como geradora de valor para o cliente, e isso ocorre
através de uma série de processos que depende de trés funcdes de gerenciamento:

- Gerenciamento de Valor: Busca assegurar que 0 processo construtivo gere
o valor desejado pelo cliente. Durante a construcao, procura olhar para fatores como
a pontualidade, didlogo com o proprietario, clientes, usuarios e outros stakeholders,
relacdes publicas.

- Gerenciamento de Contratos: Tem por objetivo gerir os acordos contratuais
individuais e customizados, que estdo sempre associados com a construcao.
Também pode compreender a gestao de reclamacdes e de san¢des, como também
a gestao de pagamentos e bonus.

- Gerenciamento de Processos: Possui como objetivo manter o fluxo de

producdo com uma alta eficiéncia. Preza pelo estabelecimento de uma cooperacao
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frutifera entre as partes que trabalham no projeto da construcdo e os que trabalham
no canteiro de obra.

Gestdo do Valor Gaztdo de Contratos

Construgdo

~=_4&F

Fluxos Gestde de Processos Tl“ﬂﬂﬁfﬂr‘mngsﬂs

Figura 1: O Modelo TFV. Fonte: Adaptado de Bertelse n e Koskela (2002)

A producéo enxuta concentra-se em agregar valor a matéria-prima na medida
em que ela passa por varias etapas do processo até virar o produto final. Isso
proporciona que se evite, elimine, ou reduza os desperdicios no chamado fluxo de
valor. A construgao enxuta por sua vez adota uma visao sistémica, ao considerar o
desperdicio produzido ndo somente em operacdes individuais, mas no fluxo de valor
como um todo. (TOMMELEIN, 1998)

A minimizacdo do desperdicio em um sistema de producdo é um dos pilares
da lean construction. Segundo Womack e Jones (1996), o desperdicio resulta de
recursos consumidos sem a criacdo de valor. Por exemplo, excesso de estoque,
etapas do processo desnecessarias, e trabalhadores ociosos sdo exemplos de
desperdicio.

Segundo Koskela (1992) nunca houve nenhuma tentativa sistematica para
observar todos os tipos de desperdicios no processo construtivo. Entretanto, estudos
de varios paises vém revelando um alto indice de atividades que ndao agregam valor

na construcao.
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Muitos pesquisadores véem 0 processo construtivo como um fluxo de
atividades que agregam valor para o cliente. Com o0 passar dos anos esse
entendimento tem crescido em importancia e sua utilidade em varios casos tem sido
registradas, juntamente, com estudos detalhados de alguns dos fluxos.

Estudiosos da Lean Construction tem referenciado dois tipos de falhas nas
atividades: o primeiro tipo corresponde as falhas de planejamento ou fatores que
impecam o trabalho de comecar, como por exemplo, problemas de coordenacéao,
inspecdes regulatodrias, falta de especificacdes, de disponibilidade de espaco, méao-
de-obra, material e/ou equipamento. Essa lista de fatores pode ser resumida por trés
categorias: Atividades pré-requeridas, Diretrizes e Recursos. (ABDELHAMID et al,
2010)

Quando todos os elementos que pertencem a essas trés categorias sao
cumpridos, entdo o inicio das atividades esta assegurado - ndo existem falhas de
planejamento. Contudo, isso ndo garante que o trabalho seja finalizado depois que é
iniciado. Isso porque para terminar uma atividade é necessario que nao hajam falhas
de execucdo. As falhas de execucdo podem ser divididas em trés categorias
principais: Muda (Desperdicio, trabalho desnecesséario), Mura (Variacdo) e Muri
(Sobrecarga). A figura abaixo ilustra a relagdo entre essas trés categorias em
relacdo a capacidade da equipe para o trabalho. Por exemplo, se uma equipe esta
trabalhando muito abaixo de sua capacidade entdo temos desperdicio. No sentido
oposto, se a equipe esta trabalhando acima de sua capacidade entdo temos a
sobrecarga e a probabilidade de fatiga e acidentes aumentam. (ABDELHAMID et al,
2010)

/_,-" . F 3
"\ Sobrecarga Variagéo da carga
\\ de trabalho
N,
\ Capacidade
\\ /
AN ’X
f/

Desperdicio ™ J’—

Figura 2: Relacao entre desperdicio, sobrecargae a  variabilidade em relacéo a
capacidade da equipe de trabalho. Fonte: Adaptadod e Abdelhamid et al (2010)
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Todos os tipos de fatores que se enquadram como Muri, Mura ou Muda
devem ser considerados como restricdes de producdo importantes que diminuem a

confiabilidade do fluxo de trabalho.

Falhas de Planejamento Falhas de Execugao

(Fatores que impedem que o | (Fatores que impedem que o
trabalho comece) trabalho termine)

Atividades que ndo agregam

Atividades pré-requeridas valor (Muda)

Variabilidade de desempenho

Diretrizes (Mura)
Recursos Sobrecarga (Muri)
Quadro 4: Lista dos fatores que afetam a confiabil  idade do fluxo. Fonte: Adaptado de

Abdelhamid et al (2010)

Bertelsen et al (2007) em seu artigo discute a idéia de, ao invés de tratar o
processo construtivo como sendo alimentado por fluxos nos quais um € critico,
decidindo a velocidade do processo, e utiliza um novo modelo para entender a
natureza da producédo de um projeto, com foco em todos os fluxos que alimentam
esse processo complexo.

Bertelsen e Sacks (2007) numa visdo bastante abrangente e inovadora
abordam a questéo de que o fluxo de operacdes de um projeto possui vinculos com
qualquer outro projeto que esteja em andamento na regido, através do sistema de
producdo que podem compartilhar, pois cada projeto faz parte de um todo, um

universo de redes, as quais influenciam altamente na performance do projeto



Figura 3: O mundo real. Fonte: Bertelsen e Sacks (2 007)

2.2 PERT

Management

Autor - Titulo Ano
Malcom et al. - Application of a Technique for Research and 1953
Development Programa Evaluation
Clark - The PERT Model for the Distribution of na Activity Time 1962
Grubbs - Attempts to Validate Certain PERT Statistics or 'Picking on 1962
PERT'
Sasieni - A Note on PERT Times 1986
Slack et ol - Administracdo da Produgdo 1999
Premachandra - An Aproximation of Activity Duration Distribution 2001
in PERT
van Dorp e Kotz - Generalizations of Two-sized Power Distributions 2003
and their Convelution
Davis - Teaching Project Simulation in Excel Using PERT-Beta 2
Distributions

Garcia etal - The Generalized Biparabolic Distribution 2009
Garcia etal. - Proposal of a New Distribution in PERT Methodology 2010
Bem-Yair - Upon Implementing the Beta Distribution in Project 2010

Quadro 5: Principais referéncias ao tema PERT.
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A técnica PERT (Program evaluation and review technique) teve sua origem
em planejamento e controle de grandes programas de defesa da Marinha
americana. O primeiro sucesso relatado foi o término do programa do missel Polaris
dois anos a frente do programado, em 1958. A técnica reconhece que as duracdes
das atividades e os custos em gerenciamento de projeto ndo sao deterministicos
(fixos) e que a teoria da probabilidade pode ser aplicada para fazer estimativas,

como mostrado na figura 4.

Probabilidade

b Duracao da atividade 13

Tempo otim{ f \ /

Tempo mais provavel Tempo esperado Tempo pessimista

Figura 4: Distribuicdo de probabilidade de tempos e  stimados. Fonte: Slack etal (1999)

2.2.1 PERT Classico

Malcom et al (1959) descreve as etapas de como foi o desenvolvimento e a
aplicacdo da técnica PERT no programa do missil Polaris. Essas etapas, a saber,
desenho da rede de atividades, estimagdo dos tempos decorridos, organizacéo e

analise dos dados, hoje ja sdo amplamente conhecidas com a difusdo do modelo.

A rede de Atividades

Ao iniciar a construcdo da rede de atividades do PERT € necessario organizar
as informacdes sobre a relacdo de dependéncia entre as atividades, como mostrado
na tabela 1.

Todas as atividades que séo identificadas como compondo um projeto terdo

algum relacionamento com as demais e vao depender da légica do projeto. Algumas
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atividades vao, por necessidade, precisar ser executadas em uma ordem patrticular.
(Slack et al 1999)

ATIVIDADES DO ATIVIDADES
PROJETO PRECEDENTES
A -
B A
C A
D B
E C
F D, E

Tabela 1: Tabela de precedentes.

Com a concluséo da tabela 1 a rede é facilmente construida como podemos

ver na figura 5.

Figura 5: Exemplo de Rede PERT.
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Estimativa dos Tempos Decorridos

Com o desenho da rede, que representa as interacfes e 0 sequenciamento
das atividades a serem realizadas no projeto, pode-se estimar o tempo de duracéo
de cada atividade. Malcon et al (1959) ressalta que essa estimativa do tempo deve
ser realizada por pessoas que tenham competéncia no assunto através de um
interrogatorio, onde no caso do projeto do missil Polaris os engenheiros ficaram
responsaveis pelo assunto.

A guantidade de incertezas de um projeto relaciona-se fortemente com o nivel
de confianca que pode ser colocado em uma estimativa. O impacto de incertezas
sobre os tempos estimados leva alguns gerentes de projeto a usar uma curva de
probabilidade para descrever estimativas. Na pratica, isso é usualmente uma
distribuicdo, como mostrado na figura 4. Quanto maior o risco, maior a faixa de
distribuicdo. (Slack et al 1999)

A estimativa do tempo de cada atividade, para levar em consideracdo as
incertezas, é feita segundo trés parametros:

- Estimativa otimista (a): Representa o tempo que seria despendido se tudo
ocorresse bem;

- Estimativa pessimista (b): Representa o tempo numa situagdo em que quase
tudo que pode dar errado daréa errado;

- Estimativa mais provavel (m): Representa o tempo que tém uma maior
probabilidade de se comprovar e esta situado entre a e b.

Observa-se na Figura 4 que as estimativas, otimista e pessimista,
representam situacbées com pequenas probabilidades de se concretizarem e por
causa da natureza inclinada da distribuicéo, o tempo esperado para a atividade pode
nao ser o tempo mais provavel.

Malcon et al (1959) assume que o desvio padrdo da distribuicdo de
probabilidade o(te), onde t. representa o tempo esperado (média), pode ser estimado

como:
o(te) =< (b —a) (Eq. 1)
E que a distribuicdo beta (ver Eq. 2) € um modelo adequado para a

distribuicdo de probabilidade do tempo de uma atividade, e entdo desenvolve as

equacdes para calcular te e 02(te):



f@®) =K (t—-a)*(d- 1)

te == (a+4m+b)

o¥(te) = [-(b—a)?
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(Eq. 2),

(Eq. 3),

(Eq. 4).

Logo com as trés estimativas do tempo para cada atividade da rede é

possivel calcular o tempo esperado, t. € sua variancia o(te) para cada atividade,

como mostra a tabela abaixo.

. Estimativas .
Atividades Te Variancia
a m B
A 3 5 8 5,17 0,69
B 7 8 12 8,50 0,69
C 9 10 13 10,33 0,44
D 8 12 15 11,83 1,36
E 7 9 14 9,50 1,36
F 2 4 6 4,00 0,44

Tabela 2: Estimativas das atividades da rede.

Organizacao e Analise dos Dados:

O objetivo da analise é estimar, para cada atividade da rede, um tempo

esperado (média) de realizacdo, Te. A partir desse resultado muito mais informacéo

pode ser gerada. Para facilitar o trabalho com os dados e sua visualizagdo é

interessante construir a tabela 3.

O primeiro passo consiste em calcular a data mais cedo de inicio (DCI) e a

data mais cedo de término (DCT) para cada atividade. A DCI para cada atividade é

encontrada trabalhando da esquerda pra direita ao longo da rede. Onde a DCT de

cada atividade é encontrado somando-se a duracdo com a DCI, como podemos ver

na tabela abaixo.



Duracao
Atividades ¢ DCI DCT
(Te)
A 5,17 0 5,17

8,50 5,17 13,67

10,33 5,17 15,50

11,83 13,67 25,50

9,50 15,50 25,00

m m O O W

4,00 25,50 29,50

Tabela 3: Calculo das "dura¢8es mais cedo".
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Em seguida, de acordo com as relacdes de dependéncia da rede o DCT de

uma atividade se transforma no DCI da atividade seguinte, como podemos ver nas

atividades A, B e C. Agora é necessério trabalhar com a rede da direita para

esquerda, para calcular a data a mais tarde de inicio (DTI) e a data mais tarde de

término (DTT), como podemos ver na tabela abaixo:

. Duragao
Atividades (Te) DCI DCT DTI DTT Folga
A 5,17 0 5,17 0,00 5,17 0,00
B 8,50 5,17 13,67 5,17 13,67 0,00
C 10,33 5,17 15,50 5,67 16,00 0,50
D 11,83 13,67 25,50 13,67 | 25,50 0,00
E 9,50 15,50 25,00 16,00 | 25,50 0,50
F 4,00 25,50 29,50 | 25,50 | 29,50 0,00

Tabela 4: Calculo das duragoes.

A folga de cada atividade € calculada fazendo a diferenca entre a DCI e a DTI

ou entre a DCT e a DTT, se a folga for zero, entdo a atividade faz parte do caminho

critico. Portanto o caminho critico é composto pelas atividades A-B-D-F e possui

duracdo igual a 29,5 (5,17+8,50+11,83+4). A variancia do caminho critico sera igual

a soma das variancias das atividades que compdem o caminho critico, neste caso

igual a 3,18 (0,69+0,69+1,36+0,44).

Malcon et al (1959) utiliza entdo o teorema do limite central para assumir que

a distribuicdo da probabilidade do tempo para um evento pode ser aproximado por
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uma normal. E assim pode determinar a probabilidade de se terminar o projeto em
uma data especifica. Em nosso exemplo essa distribuicdo normal terd média igual a

29,5 e desvio-padréo igual a 1,78 (desvio padrdo = raiz de 3,18).

2.2.2 PERT: Criticas e Alternativas de Aprimoramento

Uma das criticas sobre as estimacdes feitas no PERT é com relacdo as
equacoes 3 e 4, que sao baseadas nos parametros a, m e b, ndo podem ser obtidas
diretamente da Eg. 2, mostrando uma falta de base tedrica. (CLARK (1962) |,
GRUBBS (1962) , SASIENI (1986) , apud PREMACHANDRA (2001) ).

Ben-Yair (2010) em sua pesquisa justificou teoricamente o uso da distribuicao
beta para as atividades sob alguns pontos de vistas, tendo em vista que uma maioria
esmagadora de publicacGes na area de PERT consideram que a funcdo densidade
de probabilidade (f.d.p.) do tempo das atividades deve ser assimétrica com limites,
inferiores e superiores, finitos. Ele também ressalta as propriedades que sao
usualmente aceitas a priori em todos os sistemas de gestdo de projetos que utilizam
redes de atividades:

- Af.d.p. do tempos das atividades € uma curva continua,

- A f.d.p. dos tempos das atividades possui uma Unica moda;

- Os dois pontos de interse¢éo da f.d.p dos tempos das atividades com o eixo
das abscissas sao ndo-negativos.

Segundo Ben-Yair (2010) a f.d.p da distribuicdo beta € atualmente a funcao
de densidade de probabilidade mais simples que satisfaz todos esses requisitos.
Sendo assim as suposi¢cfes na analise dos tempos das atividades focam em
determinar uma das numerosas “familias” de distribuicbes beta com diferentes
versodes, de acordo dos parametros a e . Essas versfes podem resultar em uma
mudanca de certas estimativas para determinadas atividades que compdem um
projeto, entretanto para o projeto como um todo essas diferencas sao praticamente
insignificantes.

Ben-Yair (2010) conclui em seu estudo que:

- Para um amplo espectro de atividades, na analise do PERT, a funcdo de
densidade de probabilidade dos tempos das atividades € assimétrica com limites,
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superior e inferior, finitos. Essa f.d.p sdo bem proximas de uma f.d.p da distribuicdo
beta;

- As muitas funcbes de densidade de probabilidade que foram estudadas ao
longo do tempo, sendo aplicadas em diferentes redes PERT, ndo mostraram
nenhuma relevancia estatistica em estimar os varios parametros do projeto como um
todo. Sendo assim, deve se aplicar a mais simples f.d.p. possivel para analise no
PERT, mesmo para projetos de tamanho médio, sem nenhuma perda de precisao;

- Sob certas suposicdes realisticas provou-se teoricamente que a f.d.p. do
tempo das atividades é satisfeita por uma distribuicéo beta (Eq. 2);

- Mudando muitas ou poucas das suposicdes feitas, pode-se alterar até certo
ponto a estrutura da f.d.p mas, a0 mesmo tempo, as suas caracteristicas essenciais.
(assimetria, somente uma moda etc) permanecem inalteradas;

- A distribuicdo beta pode ser aplicada para modelar a atividades semi-
automatizadas, mas nao em locais totalmente automatizados.

Sasieni (1986) aponta como um dos problemas a determinacdo dos quatro
parametros da distribuicdo beta partindo dos dados obtidos pelos especialistas
(outro problema é a precisdo desses dados). Garcia et al (2010) comenta que a
resposta dessa questédo é baseada no esclarecimento feito pelos criadores do PERT,
que tentaram escolher uma distribuicdo beta basica, tdo parecida quanto possivel de
uma distribuicdo normal. Nesse caso, parecido a uma distribuicdo normal significa
possuir tanto a variancia como o coeficiente de curtose idénticos de uma distribuicao
normal (que € mesocurtica).

A seguir sera explorada com mais detalhes a aproximacdo que € feita no
PERT tradicional e também as modificacbes no PERT original feitas por alguns

autores.

Aproximacao do PERT tradicional:

Abaixo vemos a forma geral da funcdo de densidade de probabilidade da

distribuicdo beta de uma atividade de duracéo y:

_ Ta+b) @-a)* ' b-y)F*
fO) = ror® omaesi

,a<y<b,aB >0 (Eq.5)
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Realizando a transformacao de variavel x = (y - a)/(b - a) e fazendop =a- 1

e g=p-1, aequacdo 5 pode ser expressa como:

_ _I+a+2)  pe1 _ Na _
f(x)_r(p+1)r(q+1)x 1-x7,0<x<1,p,9>-1 (Eq.6)

A média, variancia e moda da distribuicdo sdo as descritas abaixo:

P+1

b= o qw2

2 P+D@+1)
Y (p+q+2)2(p+q+3)

A partir das trés expressdes acima podemos obter a média, varidncia e o a
moda para atividade cuja distribuicdo é representada pela equacéo 5:

Hy =a+ (b—a)u,
oy = (b —a)’oy

my, =a+ (b—a)my

Premachandra (2001) fornece uma possivel explicagdo para como devem ser
calculadas as formulas do PERT. O valor da moda my , determinado por um
especialista é transformado em uma estimacao do valor da média i, . Para tornar o

PERT compativel com a férmula da distribuicAo Beta, devem-se fazer duas
aproximacfes. A média deve ser calculada pela aproximacao (i, =%(4mx +1) e
deve-se assumir que a=2 + V2 e =2 F V2, ou seja a + B = 4, com o desvio
padrdo normalizado &, = % :

Ao se fazerem essas aproximagOes permite-se que se possa fazer uso da

distribuicAo Beta no algoritmo PERT, como propuseram seus autores sem, no
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entanto, expressarem a forma como isso poderia ser feito na época em que o artigo

original foi publicado.

2.2.3 PERT: Alternativas ao Método Tradicional

PERT Beta :

Davis (2008) em seu trabalho apresenta uma metodologia para simular a
duracdo de projetos, com as ferramentas disponiveis no Excel, utilizando as
férmulas corretas de um PERT com distribuicdo beta.

As formulas do PERT tradicional nos ddo a média e a variancia com base nas
duracdes das atividades. Entretanto, a funcdo Beta é geralmente expressa em
termos dos dois parametros de forma a e .

Uma distribuicdo beta definida em um intervalo [a,b] com parametros [a, B, a,

b] possui:

Média: u=a+ (b— a) (ﬁ) (Eq. 6)
varanci: o? = () () (422 €07

Davis (2008) entdo resolve as equacdes 6 e 7 em termos de a e P

encontrando:

(@+p) = (=2 - 1 (Eq. 8)

o2

Dividindo a equacéo acima para a e (3, ele conclui que:

o= () (e ] e €.
p= () () 0. 10

Substituindo entdo, nas equacdes 8, 9 e 10, os valores da média e da
variancia pelas formulas tradicionais do PERT (Equacdes 3 e 4), pode-se encontrar

que:
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(Eq 11)

(@+p) =4+ 16 (T22)

(b-a)?

2(b + 4m — 5a) (m—-—a)(b—m)
( G- >F+4< @ -ay )l

2(5b —4m —a) (m—-a)(b—m)
( G- >F+4< G- a7 )l

Davis (2008) se refere a distribuicdo definida acima como sendo a de um

a

PERT Beta porque ela exibe média e variancia como especificada pelo PERT. Com
isso temos uma familia infinita de Betas. Agora, observando a equacgéo 11, nota-se
que 4 < a + B < 8, onde a+f possui seu valor maximo , somente no caso simétrico,
guando m = (a+b)/2, ou seja, quando a = 3= 4.

A figura 6 mostra uma representacdo das familias de PERT Beta , onde m
esta variando de 0 a 10 com a = 0 e b = 10. Os pontos onde m assume valores
inteiros de 1 a 9 estéo visiveis na figura 7 para comparagdo. Na figura 6 os casos em
qgue B > a estdo acima da linha de 45°, e 0s que a > 3 estdo abaixo. Ja o caso de

simetria em que a = = 4 esta em cima da linha de 45°.

>0 4 Simétrico
451 Assimetria para 5

4.04 Direita

3.51
3.04

= 251 o _
Assimetria para
2.0 Esquerda

1.5
1.0
0.5

Figura 6: Familias de PERT Beta de acordo com ava riagdo de m. Fonte: Adaptado de Davis
(2008)
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A figura abaixo mostra vérias formas da funcdo de densidade de
probabilidade que ocorrem quando m varia de 1 a 9 quando a =0 e b = 10. Onde
vemos que o+ € maximo , com valor 8, quando a distribuicdo é simétrica (m =5) e
a soma decresce até 4 a medida que m se afasta do ponto médio do intervalo. A
soma 4 resulta quando m = 0 ou m = 10. Modificando o valor de a ou b, ou ambos,
nao possui nenhum efeito nos valores de a, 3, ou a+B, como também a forma da

distribuicdo beta permanece inalterada.
0.30
0.251
0.20
0.151

0.101

Densidade de probabilidade

0.05 1

o 41 2 3 4 5 & T 8 8 10

Duracdo do projeto

Figura 7: PERT Beta f.d.p.s param =1,2,3,4,5,6,7, 8,9 em [a = 0,m,b=10] Fonte: Adaptado de
Davis (2008)

Distribuicdo Bi-Parabdlica:

Garcia et al (2009, 2010) utiliza uma nova distribuicdo de probabilidade
chamada de distribuicdo bi parabdlica (BP) , a qual € uma distribuicdo definida em
um dominio restrito e que pode ser obtida dos trés valores classicos do PERT
fornecidos pelos especialistas a, m e b.

Os valores de a, m e b determinam as parabolas f; (x) que passa pelo ponto
(a,0) com vértice (m,h), e a parabola f,(x) que passa pelo ponto (b,0) e com vértice

em (m,h). A funcéo densidade de probabilidade da BP é definida como:
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filx), sea<x<m

fe) = {fz(x), sem<x<b

A distribuicdo acima, como sugere o nome, € formada pela combinacéo
dessas duas parabolas, que possuem o mesmo vertice (ver figura 8A). Na figura 8B,

a a BP é representada pela linha em negrito.

A B

/ /

a m b a m b

Figura 8: Construcdo da distribuicdo bi parabdlica. Fonte: Garcia et al (2010)

Pode-se deduzir entdo que a f.d.p da bi parabdlica, valor esperado e variancia

sdo respectivamente:

> . [x2 —2mx+ (2m —a)a], sea<x<m

2 (m-a)2(b-a)
f)=4 3707 (Eq. 12)

- [x2_ —

2m+3b+3a

E(x) =22

(Eg. 13)

12(m—a)? — 12(m—a)(b — a) + 19(b — a)*?
320

Var(X) =

)

—-a

Utilizando a variavel padronizada T = ,onde M = % , pode-se mostrar

Sy

—-a

gue o coeficiente de assimetria e de curtose sao, respectivamente:

8M3 — 12M? — 10M + 7\°
1280

(121\/12 —12M + 19)3
320

B =
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_ 7624M* — 1248M° + 2088M* — 1464M + 1095
275 (12M2 — 12M + 19)2

Distribuicdo bi parabdlica generalizada (GBP):

Garcia et al (2010) mostra que a distribuicdo bi parabdlica, BP(a, m, b),
também pode ser construida usando o gerador de f.d.p. introduzido por van Drop
and Kotz (2003), isso possibilita a generalizacdo da distribuicdo de probabilidade bi
parabodlica introduzindo um quarto pardmetro n. Com isso obtemos a chamada
distribuicdo padronizada bi parabdlica generalizada, denotada por SGBP(0, M, 1, n).

Segundo Garcia et al (2010) comecando pelas trés estimativas classicas do
PERT (a, m e b), é impossivel determinar uma unica distribuicdo GBP como é feito
com distribuicio Beta. Como estamos lidando com distribuicbes de quatro
parametros, podemos optar por pedir mais informacdes para 0s especialistas ou
introduzir algumas restricdes na familia de distribuicbes GBP. Nesse sentido é
preciso restringir a escolha de uma unica distribuicio GBP dentro de grupo de
subfamilias.

O conjunto composto pelas distribuicdes SGBP com a mesma variancia que
uma distribuicdo normal, no caso de se trabalhar com variaveis aleatérias
padronizadas, € chamado de subfamilia de variancia constante. Se considerarmos
que 99,7% dos valores, na distribuicdo normal, estdo entre p - 30 e 4 + 30 e entéo
substituirmos a distribuicdo beta por uma normal, desprezando os 0,3%, b — a =

2 _ (b—a)?

~ b—a
60 ,entao o =— e o
6 36

. . 1
, que padronizando fica ¢* = vl Por outro lado,

podemos definir o conjunto composto por distribuicbes SGBP com coeficiente de
curtose igual a 3 € chamado de subfamilia mesocurtica.

O meétodo PERT almeja estimar a média e a variancia de uma variavel
aleatédria, partindo dos valores de a, m e b supridos por um especialista, e para isso
uma distribuicdo beta é associada. Para obter a estimacdo da média sé é preciso
que esta distribuicdo beta (padronizada) seja mesocurtica (82 = 3) ou possua
variancia constante (02 = 1/36) (Kamburowski 1997; Herrerias et al 2003 apud
Garcia et al 2010).
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Segundo Garcia et al (2010) para se encontrar a média e a variancia
utilizando a distribuicdo SGBP deve se seguir a metodologia abaixo:

- Dada a variavel aleatéria X e sabendo-se os valores de a, m e b, podemos
obter a variavel normalizada T, partindo dos valores 0, M e 1.

- Escolhe-se entre a condicdo de variancia constante ou de mesocurtose

e entdo determina-se n.

- Uma vez que n é conhecido, pode-se estimar a média e a variancia da
variavel T e em seguida obter ambas em relacdo a variavel X. Ou seja, para cada

valor de M, vai existir um unico valor de n, que nos permite estimar a média e a

variancia.
a 0 Variancia

Constante SGBP

mo— M :\‘> ou :\‘> n ::> Média e
b 1 Variancia

Mesocurtica

Impor a Determinar L ED
X T por: ! Média e a

restricao n e
Variancia

Figura 9: Procedimento para obter a média e a varida  ncia através da distribuicdo SGBP.
Fonte: Adaptado de Garcia et al (2010)

Uma vez descritos o algoritmo PERT original e algumas distribuicdes de
probabilidade para a descricdo da duracao das atividades de um projeto, passamos
agora a conceituagcdo da técnica utilizada para a modelagem computacional do
problema estudado, que é a simulacdo a eventos discretos. Comegamos com a

conceituacdo da Simulacédo em geral.

2.3 Simulacao

A simulacdo é uma das técnicas chave da pesquisa operacional, e se destaca
por ser uma das mais utilizadas. Além disso, por ser uma ferramenta tao flexivel,
poderosa e intuitiva, ela continua a ganhar rapidamente popularidade (Hillier e
Lieberman, 1988).

Banks et al (2004) defini a simulagcdo como uma imitagdo do funcionamento

do processo ou sistema do mundo real ao longo do tempo. A simulagdo é usada pra
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descrever e analisar o comportamento dos sistemas, fazendo perguntas do tipo

"what-if" sobre o sistema, e auxiliando no design do sistema.

Enxuta

Tema Autor - Titulo Ano
Hillier e Lieberman - Introducdo a Pesquisa Operacional 1988
Tommelein - Pull-Driven Scheduling for Pipe-spool Installation: 1998
Simulation of a Lean Construction Technigue
Abu Hammad - Simulation Modeling of Manufacturing Housing 2002
Process
Draper & Martinez - The Evaluation of Alternative Production System 2002
Designs with Discrete Event Simulation
Farrar et al - Generic Implementation of Lean Concepts in Simulation
2004
Models
Banks - Discrete-Event System Simulation 2004
Schramm e Formosa - Using Visual Interactive Simulation to 2007
Improve Decision-Making in Production System Design
Gehbauer et al - Simulation-Base Analysiz of Disturbances in 2007
Construction Operations
Srisuwanrat e loannou - The Investigation of Lead-Time Buffering 2007
Under Uncertainty Using Simulation and Cost Optimization
kwak e Ingall - Exploring Monte Carlo Simulation Applications for 2007
Project Management
Raychaudhuri - Introduction to Maonte Carlo Simulation 2008
Velarde et al - Process flow improvement proposal using
manufacturing philosophy and simulation techniques on @ modular| 2009
home manufacturer
Azevedo -Planejamento de Atividades da Construcdo Predial
Visando a Reduco de Perdas de Processo na Otica da Construcdo | 2010

Quadro 6: Principais referéncias ao tema Simulacéo.

Banks (1999) lista uma série de vantagens e desvantagens da simulacéo

como veremos abaixo:

Vantagens:

* Escolher Corretamente : permite que cada aspecto de uma mudanca

proposta seja testado sem precisar adquiri-los;

» Compressado/Expansao do Tempo

permite que se aumente ou

diminua a velocidade de um fendmeno para que se possa investiga-lo

detalhadamente;
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Explorar Possibilidades : uma vez desenvolvido um modelo valido de
simulacdo, pode-se explorar novas politicas, procedimentos de
operagcdo ou métodos sem o grande custo e trabalho de experimentar
no sistema real,

Diagnosticar Problemas : a simulacdo permite um melhor
entendimento das interacdes sobre as varidveis que fazem alguns
sistemas tdo complexos. Diagnosticando problemas e obtendo uma
melhor visdo da importancia dessas variaveis aumenta o entendimento
de seus importantes efeitos na performance do sistema como um todo;
Identificando Restricdes : pode-se descobrir a causa do atraso de
informagdes, materiais, work-in-process, e outros processos;
Desenvolver um entendimento : estudos de simulagdo auxiliam em
prover um melhor entendimento de como o sistema realmente opera
em vez da indicacdo de um individuo sobre como o sistema vai se
comportar;

Visualizagdo : Dependendo do software utilizado, utilizando
animacoes, pode-se ver as operacoes de varios angulos e leveis de
magnitude, até mesmo em 3D;

Construir um consenso : € muito mais facil aceitar os resultados
confiaveis da simulacdo, que foi modelada, testada, validada e
visualizada, do que a opinido de uma pessoa sobre os resultados que
irdo ocorrer;

Prepara para mudanca : a simulacdo prové uma idéia dos cenérios
gue sado interessantes e consegue responder as questdes do tipo "E
se?" (What-if);

Investir sabiamente : um custo tipico de um estudo de simulacdo é
substancialmente menos que 1% da quantidade total que seria gasta
na implementacédo de um sistema. Ja que o custo de uma mudanca ou
modificacao no sistema depois da instalacdo € muito alto;

Treinar a equipe : modelos de simulagdo podem prover um
treinamento excelente quando designado para esse objetivo. A equipe
pode aprender com 0s proprios erros e por consequéncia aprender a

operar melhor;
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» Especificacdo de requerimentos : a simulacdo pode ser usada para

especificar requerimentos do design um sistema.

Desvantagens:

* A construgdo do modelo requer treinamento especial : € uma arte
gue é aprendida pelo tempo e pela experiéncia. Se tivermos dois
modelos de um mesmo sistema que foram construidos por duas
pessoas competentes, eles podem ser similares, mas é muito
improvavel que eles sejam iguais

* Resultados da simulacdo podem ser dificeis de serem
interpretados: pode ser dificil de determinar se uma observacédo €
resultado do inter-relacionamento do sistema ou da aleatoriedade;

* Modelagem da simulacdo e analise podem consumir tem po e
dinheiro : economizar nos recursos para a modelagem e analise pode
resultado em um modelo de simulacdo e/ou andlise que ndo é
suficiente para a tarefa,

e Simulacdo pode ser usada inapropriadamente : Simulagdo é
utilizada em alguns casos quando uma solucdo analitica € possivel e

muitas vezes preferivel.

Hillier e Lieberman (1988) descrevem duas amplas categorias de simulagoes,
as simulacdes por eventos discretos e as simulagcdes continuas:

- A simulacéo por eventos discretos: é aquela em que as mudancas no estado
do sistema ocorrem instantaneamente em pontos aleatérios no tempo como
resultado da ocorréncia de eventos discretos. A maioria das aplicacbes de
simulacéo, na pratica, € por eventos discretos.

- A simulacédo continua: é aquela na qual as mudancas no estado do sistema
ocorrem continuamente ao longo do tempo. As simulagdo continuas normalmente
exigem o emprego de equacoes diferenciais para descrever a taxa de mudanca
das variaveis de estado, aumentando o grau de complexidade da andlise.
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Os autores ainda ressaltam que, para simplificar a analise, é possivel usar a
simulacdo por eventos discretos para aproximar o comportamento de um sistema

continuo.

Mumero de clientes esperando
nafila ou sendo atendidos
Lak

Tempo ¢

Figura 10: Variavel de estado em um sistema discret 0. Fonte: Adaptado de Banks et al (2004)

Mivel de agua da represa

Y

Tempo !

Figura 11: Variavel de estado em um sistema continu 0. Fonte: Adaptado de Banks et al (2004)

Segundo Banks et al (2004) os modelos utilizados em simulacdo além de
classificados como discretos ou continuos, também podem ser classificados como
sendo estaticos ou dindmicos, e deterministico ou estocastico. Um modelo de
simulacédo estatico, muitas vezes chamado de simulacdo de Monte Carlo, representa
0 sistema em certo instante no tempo, ja os modelos de simulacdo dinamica
representam o sistema ao longo do tempo.

Os modelos de simulagdo que ndo contem varidveis aleatorias sao
classificados como deterministicos. Esses modelos possuem um conjunto conhecido

de entradas as quais resultardo num conjunto Unico de saida. O modelo de
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simulacdo estocéstico possui como entrada uma mais variaveis aleatorias. Essas
variaveis aleatérias de entradas garantem que existam saidas aleatérias. Uma vez
gue as saidas sdo aleatérias, elas podem ser consideradas como estimativas das
verdadeiras caracteristicas do modelo.

Na simulacdo de eventos discretos o0s modelos s&o analisados
numericamente, ao invés de se utilizar uma abordagem analitica. Os métodos
analiticos procuram resolver matematicamente o problema, ja os métodos numéricos
utilizam de métodos computacionais para solucionar o problema.

A simulacdo de eventos discretos € um tipo de simulacdo se baseia na
repeticAio de amostragens aleatorias e analises estatisticas dos resultados.
(RAYCHAUDHURI, 2008). Esse método simula o sistema todo varias vezes,
centenas ou até milhares de vezes, cada vez escolhendo aleatoriamente o valor de
cada variavel através de uma distribuicdo de probabilidade. O resultado disso € uma
distribuicBo de probabilidade do valor total do sistema, calculado através das
iteracfes do modelo. (KWAK E INGALL, 2007)

Simulacdo por eventos discretos € uma técnica matematica muito Util para
analisar cenarios incertos e proporciona uma andlise estatistica das diferentes
situacdes. O principio basico para aplicacdo da analise no Monte Carlo é simples e
facil de compreender. Diversos softwares tem acelerado a adoc¢ao da simulagéo por
Monte Carlo em diferentes areas incluindo matematica, engenharia, financas etc.
(RAYCHAUDHURI, 2008)

2.3.1 Testes de aderéncia

Nessa secdo descreveremos alguns procedimentos para identificacdo das
distribuicdo de entrada de um modelo de simulacdo, também chamado de testes de
aderéncia. Quando existe um histérico dos dados para um particular parametro de
entrada, usa-se métodos numéricos para testar a adequabilidade dos dados a uma
distribuicao tedrica, seja ela discreta ou continua.

Cada distribuicdo de probabilidade pode ser identificada por um conjunto
Gnico de parametros, entdo a esséncia dos testes de aderéncia é encontrar 0s

parametros da distribuicio que podem gerar os dados em questdo. Dessa
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perspectiva, os métodos utilizados ndo passam de problemas de otimiza¢do néo-
lineares, onde as variaveis sdo os parametros das distribuicdes. A seguir encontra-

se a descricdo de alguns desses procedimentos:

Método da Maxima Verossimilhanca:

E um método estatistico popular que assume que os dados extraidos de um
distribuicdo especifica sdo independentes e identicamente distribuidos, entdo esse
método pode ser utilizado para encontrar os parametros da distribuicdo que melhor
se encaixa nos dados.

Sendo 6 o vetor que é parametro de f , que pode ser a funcdo massa de
probabilidade (f.m.p.) ,para distribuicées discretas, ou a funcdo de densidade de
probabilidade (f.d.p.) , para distribuicdes continuas. Denotaremos a f.m.p ou a f.d.p.
como fy.

Adotaremos a amostra extraida da distribuicio como sendo Xxi, X2, ..., Xn.
Entdo a verossimilhanga de termos uma amostra dessa distribuicdo é dada pela
equagao:

L(O) = fo(x1, %2, ,%,] 6)

Isso pode ser entendido como uma funcdo de probabilidade conjunta dos

dados, dada pelos parametros da distribuicdo. Tendo em vista a independéncia de

cada dado, a equacao acima pode ser expandida para:

L©®) = | [fotxo)

No método da maxima verossimilhanca tenta-se encontrar o valor de 6 que
maximiza o valor de L(8) . Como isso é um produto de probabilidades, podemos por
conveniéncia considerar o logaritmo dessa fun¢do para maximizacdo, dai o termo
log-verossimilhanca. Entdo o método da maxima verossimilhanca pode ser

entendido como um problema de otimizag&o sem restricdes, como mostrado abaixo:
n
max LL(0) = Zlnfg(xile) ,0€0
t=1

Onde O representa o dominio de cada parametro da distribuicdo. Para

algumas distribuices, esse problema de otimizac&do pode ser resolvido teoricamente
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utilizando equacgdes diferenciais (diferenciais parciais, caso exista mais de um

parametro).

Método dos Momentos:

E um método para estimar parametros populacionais como média, variancia,
mediana dentre outros (que nao necessariamente precisam ser momentos)
igualando os momentos da amostra com o0 momento da populacdo que se quer
observar (para isso utiliza-se equagfes tedricas) e entdo resolvem-se essas

equacoles para as grandezas que se deseja estimar.

Teste Qui Quadrado:

Pode ser visto como uma comparacéo formal de um histograma dos dados
com a f.d.p ou f.m.p da distribuicdo a ser ajustada. Para realizar esse teste em
qualquer caso (continuo ou discreto), precisamos dividir o intervalo da distribuicéo a
ser ajustada em k subintervalos [ag, ai), [a1, @2) , ... , [ak.1, a). E possivel que
ay, = — o 0Ua, = + o , ouambos. Definindo entdo N; como o nimero de X; s no j-
ésimo intervalo [aj.1, &), paraj = 1,...,k. Note que ZleNj =n

Em seguida, calcula-se a proporgédo p; de Xi s que podem cair no j-€simo

intervalo, ao fazer amostragens da distribuicdo a ser ajustada. Ou seja:

(Y . .
I J- f(x)dx onde, féaf.d.p
PJ'{ o
lz p(x;) onde,péaf.mp
aj 1<xi<aj

O teste estatistico é dado pela equacédo a seguir:

i(zv, - np,)z

J=1
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Teste de Kolmogorov-Smirnov:

Dada uma amostra aleatoria ordenada, correspondente aos dados da variavel
de entrada no modelo de simulagéo a ser ajustado, Xy < X < ... < X(n), a funcéo de

distribuicdo cumulativa empirica é dada por:

( 0 parax <Xq)

i
E,(x) {E para Xy < x < X(+1)
k 1 parax = Xy,

Essa é uma funcdo degrau continua. Se F(x) € a funcdo acumulada da
distribuicdo (f.a.d.), o método de Kolmogorov-Smirnov compara a f.a.d. com a
distribuicdo a ser ajustada. Definindo entdo D* = sup,{F,(x)— F(x)} e D™ =

sup,{ F(x) — E,(x) }, entdo a estatistica D de Kolmogorov-Smirnov é definida como:
D = sup,|F,(x) — F(x)| = max(D*,D")

Para concluir o teste é necessario comparar o valor de D obtido com um valor

de Dgriico que pode ser encontrado utilizando a tabela abaixo.

o
N 0,20 0,10 0,05 0,01
3 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0.49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0.36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0.29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
30 0,15 0,17 0,19 0,23
N>50  1,07/4N 1,22//N 1,36/VN 1,63/VN

Tabela 5: Valores de D o do teste Kolmogorov-Smirnov. Fonte: Pinto et. al (2011)



54

Testes quadraticos:

As estatisticas quadraticas sdo dadas segundo a forma padréo:

Q=n f (F,(0) — FOOPYO)dF (%)

Quando ¥(x) =1 na equacdo acima, ela se transforma no método de
Cramer-von Mises, e frequentemente representado por W2, Quando y(x) =
{F(x)H{1 — F(x)}]~*, temos o método chamado de Anderson-Darling, e usualmente

representado por A2

2.3.2 Geracéo de Numeros Aleatorios

Segundo Hillier e Lieberman (1988), implementar um modelo de simulacao
requer numeros aleatérios para se obter observacdes aleatérias a partir das
distribuicbes de probabilidades. O procedimento usado por um computador para
obter nUmeros aleatorios é chamado de gerador de niumeros aleatorios.

Um gerador de numeros aleatérios é um algoritmo que produz sequéncias de
nameros que seguem uma distribuicdo de probabilidades especificada e possui 0
aspecto da aleatoriedade (HILLIER e LIEBERMAN, 1988)

Para Hillier e Lieberman (1988) os numeros aleatérios podem ser divididos
em duas categorias principais, numeros aleatorios inteiros e numeros aleatorios
uniformes:

- Um ndmero aleatério inteiro : é uma observacdo aleatéria de uma

distribuicdo uniforme discretizada ao longo de um intervalo n, n + 1 , ..., . As

probabilidades para essa distribuicdo séo:
P(n) = P(a+1) = - = P(R) =

Para a maioria das aplicagdes normalmente utiliza-se n = 0 ou 1.
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- Um numero aleatério uniforme : € uma observacdo aleatdria de uma
distribuicdo uniforme (continua) ao longo de algum intervalo [a,b]. A f.d.p. dessa

distribuicdo uniforme é:

1
_ a<x <b
f&)=3b—a
0, caso contrario

A rigor, 0s numeros gerados por um computador ndo deveriam ser
designados numeros aleatérios, pois eles sdo previsiveis e reproduziveis (0 que,
algumas vezes, € vantajoso), dado o gerador de numeros aleatérios empregado.
Portanto, as vezes, eles recebem a denominacdo de numeros pseudo-aleatorios.
Entretanto, o ponto importante € que eles desempenham satisfatoriamente o papel
de nameros aleatérios na simulacdo se o método usada para gera-los for valido.

Foram propostos varios procedimentos estatisticos relativamente sofisticados
para testar se uma sequéncia gerada tem um aspecto aceitavel de aleatoriedade.
Basicamente, as exigéncias sdo que cada numero sucessivo da sequéncia tenha
uma probabilidade igual de assumir qualquer um dos valores possiveis e que ele

seja estatisticamente independente dos demais numeros da sequéncia.

Métodos Congruentes para Geracdo de Numeros Aleatorios:

Ha uma série de geradores de numeros aleatorios disponivel, dos quais 0s
mais populares sdo os meétodos congruentes (aditivos, multiplicativos e mistos). O
método congruente misto inclui recursos dos outros dois e, portanto, iremos
apresenta-lo abaixo:

O método congruente misto gera uma sequéncia de numeros aleatérios
inteiros ao longo do intervalo que vai de 0 a m - 1. O método sempre calcula o
namero aleatorio seguinte a partir do altimo obtido, dado um numero aleatério inicial
Xo, Chamado semente. Particularmente, ele calcula o (n + 1)-ésimo numero aleatorio

Xn+1 @ partir do n-ésimo numero aleatério x, usando a relacao de recorréncia:

Xns1 = (ax, + c)(moédulo m)
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Métodos Congruentes para Geracdo de Numeros Aleatorios:

Ha uma série de geradores de numeros aleatorios disponivel, dos quais 0s
mais populares sdo os meétodos congruentes (aditivos, multiplicativos e mistos). O
método congruente misto inclui recursos dos outros dois e, portanto, iremos
apresenta-lo abaixo:

O método congruente misto gera uma sequéncia de numeros aleatérios
inteiros ao longo do intervalo que vai de 0 a m - 1. O método sempre calcula o
namero aleatorio seguinte a partir do altimo obtido, dado um numero aleatério inicial
Xo, Chamado semente. Particularmente, ele calcula o (n + 1)-ésimo numero aleatorio

Xn+1 @ partir do n-ésimo numero aleatério x, usando a relacdo de recorréncia:

Xns1 = (ax, + c)(moédulo m)

Onde a, ¢ e m sao inteiros positivos ( a < m, ¢ < m ). Essa notacdo
matematica significa que xn+1 € 0 resto quando ax, + c¢ for dividido por m. Logo, os
possiveis valores de Xp+; séo 0,1, ... , m -1, de modo que m represente o numero
desejado de valores diferentes que poderiam ser gerados para 0S numeros
aleatorios.

A tabela 6 apresenta de numeros aleatorios quando fazemos m=8,a =5, c
= 7 e Xo = 4. A sequéncia ndo pode ser continuada além, pois ela simplesmente
comecara a repetir os numeros na mesma ordem. A quantidade de numeros
consecutivos em uma sequéncia antes de ela comecar a repetir se € conhecida

como duracao do ciclo. Logo a duragéo do ciclo no exemplo € 8.



57

n Xn SXn+7 | (5Xn+7)/8 | Xn+1
0 4 27 3+3/8 3
1 3 22 2+6/8 6
2 6 37 4+5/8 5
3 5 32 4+0/8 0
4 0 7 0+7/8 7
5 7 a2 5+2/8 2
6 2 17 2+1/8 1
7 1 12 1+4/8 4

Tabela 6: llustragdo do método congruente misto. Fo  nte: Hillier e Lieberman (1988)

A tabela 7, ilustra a conversdo dos numeros aleatérios inteiros obtidos na

tabela 6 em numeros aleatdrios uniformes a partir da férmula:

. TS 1
namero aleatorio inteiro + 7

Numero aleatério uniforme =
m

Nimero Aleatdrio Inteiro | Namero Aleatdrio Inteiro
3 04375

0,8125

0,6875

0,0625

0,9375

0,3125

0,1875

0,5625

FE ST L R R R =

Tabela 7: Convertendo nimeros aleatérios inteiros e m numeros aleatérios uniformes. Fonte:
Hillier e Lieberman (1988)

Geracao de Observacoes Aleatérias de uma Distribuicdo de Probabilidades:

Segundo Raychaudhuri (2008), depois de termos identificados a distribuicao
que descreve os parametros de entrada do modelo de simulacéo, é feito a geracao
de nimeros aleatdrios que correspondem a essa distribuicao.

O método mais comum para fazer isso, tanto para distribuicbes discretas

como continuas, é o da transformacéao inversa. O método da transformacao inversa



58

proporciona um bom caminho para gerar amostras aleatorias de uma distribuicdo. O
método utiliza a inversa da funcdo densidade de probabilidade, para distribuicbes
continuas, ou da funcdo massa de probabilidade, para distribuicdes discretas, e
converte um numero aleatério entre 0 e 1 para um valor aleatdrio da distribuicéo de
entrada.

Fix) 4

r= 05260 F-————

—_— e — —— e
i

e

Observacdo aleatona

Figura 12: llustracdo do método da transformacédo in  versa para se obter a observacéo aleatoria

de dada distribuicdo de probabilidades. Fonte: Hill ier e Lieberman (1988)

Hillier e Lieberman (1988) descrevem o0 processo matematicamente, como
mostrado a seguir:

Fazendo X como uma variavel aleatéria continua (a qual queremos gerar) que
segue uma certa distribuicdo, representaremos a funcéo de distribuicdo cumulativa
por:

F(x)= P(X <x)

Gerar cada observacao requer entdo as duas etapas a seguir:

1 - Gerar um numero aleatorio uniforme r entre O e 1;

2 - Fazer F(x) =r e resolver em termos de X, que entdo € a observacao
aleatdria desejada da distribuicdo de probabilidades.

Raychaudhuri (2008) ressalta que uma vantagem importante do método da
transformacao inversa € que ele pode ser usado por qualquer tipo distribuicéo,
incluindo fung¢des que sdo misturas de distribuicfes discretas e continuas. J& sua
desvantagem surge do fato de que o método se torna dificil de se implementar se

nao existir uma forma aproximada da funcdo de distribuicdo cumulativa para a
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distribuicdo. Nesses casos um método numérico, como o da bisse¢édo ou de Newton-
Raphson podem ser utilizados.

2.3.3 A Simulacao na Construcao

Schramm e Formoso (2007) apontam que a simulacdo tem sido usada no
gerenciamento da constru¢cdo como uma ferramenta desde 1973 quando Halpin
desenvolveu o CYCLONE. Baseado nesse sistema, muitos outros simuladores foram
propostos buscando o desenvolvimento dos modelos de simulacéo para dar suporte
a tomada de decisdo no gerenciamento da construcdo. Mais recentemente o
STROBOSCOPE tem sido uma das linguagens de simulagcdo mais utilizadas no
setor da construgdo. Muito estudos tem sido desenvolvidos usando essa linguagem,
inclusive aplicando os principios da producdo enxuta no gerenciamento da
construcao.

Tommelein (1998) utilizou o STROBOSCOPE ao realizar uma simulagao de
eventos discretos para estudar varias caracteristicas do processo construtivo
relevantes para a lean production. Draper e Marinez (2002) utilizam o EZStrobe para
comparar um arranjo em seérie de atividades com um em paralelo, fazendo uso trés
parametros (a, m e b) do PERT para cada atividade. Azevedo (2010) elaborou uma
planilha eletrbnica (Microsoft EXCEL), para simular o tempo de execugdo das
atividades, a saber Steel Deck, Armacédo e Concretagem, utilizando em sua analise
0S principais conceitos da constru¢do enxuta como, por exemplo, o fluxo continuo e
reducdo de desperdicio.

A construgdo pode ser pensada como um sistema de producdo, mas é
diferente da manufatura porque as condicfes gerais podem mudar com o tempo.
Além disso a construcao representa um processo produtivo altamente dinamico, que
deve reagir a mudancas enddgenas e exdgenas, e por fazer isso, os engenheiros de
planejamento devem tentar manter o fluxo continuo do trabalho. (GEHBAUER et al
2007)

Sendo a ocorréncia de somente um problema numa operagcédo da construcao,
considerando o processo todo ou durante uma operacao tipica da construcdo (como
colocar concreto na parede), muito improvavel, cenarios mais complexos devem ser

considerados. Aléem disso, a utilizacdo de uma ferramenta de planejamento baseada
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na simulacdo deve dar a oportunidade de se criar varios cendarios, como por
exemplo, mudando o tipo de problema ou sua frequéncia de acontecimento.
(GEHBAUER et al 2007)

Kwak e Ingall (2007) apontam que a simulacéo de eventos discretos pode ser
aplicada no gerenciamento de tempo as atividades de um projeto para quantificar a
confianga que um gerente de projeto deve ter na data de finalizacdo do projeto
almejada ou na duracdo total do projeto. Uma vez que a simulacdo termina, o
gerente de projetos esta habilitado para apresentar a probabilidade de se completar
0 projeto em uma determinada data, o que lhe permite configurar um cronograma
reserva para o projeto. Isso pode ser facilmente implementado utilizando softwares
tradicionais de gerenciamento de projetos, como o Microsoft Project ou Primavera,
juntamente com suplementos (add-ins) para simulagdo com Monte Carlo, como o
@Risk ou Risk+.

A simulacdo de eventos discretos também tem sida utilizada em projetos de
construcdo para melhorar o entendimento de certos riscos do projeto, como também
no gerenciamento de custos para entender melhor o orcamento do projeto e estimar
seu or¢camento final, quando terminado. (KWAK e INGALL, 2007).

Os autores Kwak e Ingall (2007) apontam que o PERT seria o primeiro
método a ser escolhido, depois do Monte Carlo, para avaliar o cronograma da rede
do projeto, mas esse método ndo descreve estatisticamente a convergéncia dos
caminhos, e ainda normalmente tende a subestimar a duracdo do projeto. Ja a
simulagdo de Monte Carlo que é rodada centenas ou milhares de vezes consegue
lidar com bem com esse tipo de situacéo.

O quadro a seguir apresenta as vantagens e as limitacdes expostas por Kwak

e Ingall (2007) ao se aplicar a simulacdo de eventos discretos na gestao de projetos.



Vantagens

Limitagbes

E uma ferramenta poderosa
quando se tenta entender e
quantificar o potencial efeito das
incertezas no projeto

A simulacdo sera tdo boa quanto
o modelo que esta sendo
simulade € a informacdc que o
alimenta

Auxilia o gestor do projeto
quantificando e  justificando
projeto reservas para lidar com o
risco de eventos que irdo ocorrer
durante a vida do projeto

A estimativa das duracdes das
atividades do projeto
normalmente requerem o
conhecimento de especialistas, e
mesmo quando as trés
estimativas do tempo de uma
atividade (o, m e b) s3o dadas
para incorporar a incerteza do
madelos, existe ainda alguma

incerteza latente nessa

8] método trabalha com
distribuictes de probabilidade
para @ duracdoc do projeto as
quais 580 muito mais Uteis para
responder questdes sobre o nivel
de confianca da data de término
de um projeto

Com o avango da tecnologia,
cada vez menos se encontra o
problema de se gastar tempo e
recursos para completar uma
simulacdo que requeira um certo
poderic  computacional, como
também =a falta de sofftwaores
faceis de wusar para rodar
simulacdes complexas
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Quadro 7: Vantagens e Limitacdes da Simulagdo de Ev  entos Discretos na Gestdo de Projetos.
Fonte: Adaptado de Kwak e Ingall (2007)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem foco em explicar os procedimentos metodologicos que
foram utilizados para desenvolver todo o trabalho. Realizamos abaixo uma breve

descricédo de todas as etapas que serdo seguidas neste estudo.

3.1 Definicdo do Escopo do Estudo

Esta é uma etapa inicial do trabalho, onde sera delimitado o que sera feito nas
etapas seguintes, abaixo podemos ver um fluxograma que representa uma Vvisao

geral da metodologia utilizada:

e )
Definicdo do
Escopodo
Estudo

i

Definicdo do
Problema a
ser modelado

i

Revisdo da
Literatura

{

Desemnvolvimentoda Ferramenta

Geracaodo
Modelo
Estatico

L 4

Geracdodo
Modelo
Dindmico

Simulagbes e
Analise dos
Resultados

Figura 13: Metodologia utilizada.
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Para definir o escopo do estudo foi necessario responder a algumas
perguntas como:
e Qual problema sera analisado?
« Como o estudo vai ser desenvolvido? O que sera feito e 0 que nao
sera?
* Quais os objetivos do estudo? Como alcanca-los?
e Qual é aimportancia desse estudo?
* Quais as limitacbes do estudo?

» Como podemos associar este trabalho com a pratica?

3.2 Definicéo do problema a ser modelado

Quando se aplica o conceito de fluxo, que vem do pensamento enxuto, na
construcdo civil percebe-se que sdo necessarias ferramentas para ajudar tanto no
controle, como também no planejamento das atividades de um projeto de construcéo
civil. Podemos dizer que € essencial na construgdo enxuta se ter conhecimento do
comportamento do fluxo de atividades de projeto.

As varias atividades que compdem um projeto possuem relacbes de
dependéncia, o que torna complexo o gerenciamento do fluxo. Este estudo realizado
sobre o gerenciamento do tempo das atividades na construgdo enxuta pretende
desenvolver uma ferramenta para um gestor de projetos ter visao e confianca do que
deve fazer para manter o fluxo bem balanceado de forma a buscar a otimizacéo de
tempo e de recursos.

Com base nas simulacdes em conjunto com uma analise de sensibilidade
poderemos responder questdes do tipo:

- Qual a data de término prevista para o projeto?

- Qual a probabilidade de o projeto terminar até o dia X ?

- Quais atividades séo criticas para o projeto?

- O que acontece se houver um atraso em determinada atividade?

- Quanto podemos ganhar no prazo do projeto ao se terminar uma atividade
critica mais X% mais rapido?

- Essa atividade esta com recursos sobrando?

- Devemos aumentar 0s recursos necessarios para realizar essa atividade?

- Qual é o melhor e o pior cenario possivel?
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3.3 Revisao da Literatura

Para desenvolver o estudo foi necessaria uma revisdo detalhada da literatura
sobre os temas: Construgéo Enxuta, PERT e Simulagéo de Eventos Discretos. Com
relacdo ao tema Construcdo Enxuta, a cada ano que passa muita pesquisa tem sido
desenvolvida sobre o assunto e um dos principais meios de divulgacdo desses
trabalhos é o IGLC (International Group of Lean Construction).

A revisdo da literatura do PERT teve como objetivo a procura por explicacdes
sobre as aproximacgdes envolvidas em toda sua estrutura como também procurar por
alternativas para implementacdo do PERT. Essas alternativas visam ajudar na
modelagem durante a simulacdo de uma rede de atividades.

A revisdo sobre Simulacdo possui 0 objetivo de explorar as caracteristicas
principais do tema como também o relacionamento da simulacdo com oS outros

temas abordados na revisao da literatura.

3.4 Desenvolvimento da Ferramenta

O desenvolvimento da ferramenta para simulacdo de redes de atividade em
uma planilha eletrénica seguird algumas etapas como veremos a baixo. Alguns
desses procedimentos como, por exemplo, a geracdo de um modelo estético, a
identificacdo da distribuicdo de entrada, a geracdo das variaveis aleatdrias e a
andlise dos resultados sdo encontrados comumente, como afirma Raychaudhuri

(2008), durante a realizacdo de uma simulag&o por eventos discretos.

3.4.1 A geracdo do modelo estatico

Segundo Raychaudhuri (2008) a simulacao de eventos discretos comeca com
o desenvolvimento de um modelo deterministico o qual se assemelha com a
realidade. Nesse modelo deterministico, utiliza-se normalmente o valor mais
provavel (ou a situacdo base) como parametro de entrada. Aplicam-se entdo as
relacbes matematicas que utilizam os valores das variaveis de entradas,

transformando-as na saida.



65

Com base na revisao bibliogréfica sobre PERT poderemos entdo implementar
um modelo que simule redes de atividades. Inicialmente para modelar uma rede de
atividades de um projeto sera criada uma planilha eletrénica inicial que reproduza o
CPM. Com essa planilha temos um modelo estatico inicial, pois ndo ha presenca de
variaveis aleatérias, e que reproduz a interdependéncia das atividades.
Aperfeicoando o modelo estatico inicial, introduziremos no calculo da duracdo de
cada atividade, as variaveis a, m e b transformando o CPM em um PERT.

3.4.2 A geracdo do modelo dinamico

Uma vez gerado o modelo estatico, adicionamos entdo componentes de risco
ao modelo. Esses riscos se originam da natureza estocastica das variaveis de
entrada. Ou seja, devemos identificar a distribuicdo que representa da melhor forma
as variaveis de entrada do modelo. Segundo Raychaudhuri (2008), um histérico de
dos dados dessas variaveis pode ser necessario nessa etapa, como também, a
utilizacdo de alguns procedimentos estatisticos bésicos para se identificar essas
distribuicdes como, por exemplo, o teste qui-quadrado, teste de Kolmogorov-Smirnov

etc.

.Mndelo

Dindmico
Modelo « Duracdo das
Estitico atividades
segundo
* Bazeado no geracdode
PERT numeros
Modelo Inicial  «introducodas aleatdrios com
estimativasa, m base emuma
* Modelo baseada eh distribuicdo de

no CPM probabilidades

Figura 14: Etapas de Desenvolvimento do Modelo.
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Apés ter as distribuicbes de probabilidade das variaveis de entradas
identificadas, podemos gerar um conjunto de ndameros aleatorios dessas
distribuicdes. Um conjunto desses numeros aleatdrios consiste de um valor pra cada
variavel de entrada, que serd usado no modelo deterministico para obtermos um
conjunto de valores de saida. Para Raychaudhuri (2008), essa parte é o cora¢édo da
simulagéo de eventos discretos

A incorporacdo das variaveis aleatérias no modelo faz com que o0 mesmo
passe de um estado estatico para um dinamico, possibilitando assim a utilizacdo da
simulagdo. Sendo assim podemos simular a duragdo de um projeto como também
calcular facilmente a probabilidade de um projeto terminar em até X dias. Essa

probabilidade é calculada da seguinte forma:

QX)

P(X) =
( ) Qtotal

Onde:
P(X) - Probabilidade de um projeto terminar em até X dias
Q(X) - Quantidade de vezes que o projeto terminou em até X dias

Quwtal - Tamanho da corrida realizada na simulacéo

Outra etapa essencial do modelo que ira gerar dados necessarios para
analise, é a determinacdo do caminho critico. Um detalhe especial € que como a
duracdo de cada atividade do projeto € variavel, entdo teremos variagcdo das
atividades que compdem o caminho critico, fazendo com que existam inUmeras
combinacdes de atividades criticas gerando assim varios caminhos criticos,
principalmente para redes complexas. Portanto teremos para cada rede uma gama
de caminhos criticos e consequentemente poderemos determinar uma probabilidade

associada a cada caminho e a cada atividade com relacdo a sua criticidade.

Determinacéo da probabilidade de um caminho ser um caminho critico:

QCC

Pe =
Qtotal
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Onde:
P - Probabilidade do caminho ser um caminho critico
Qcc - Quantidade de vezes que o caminho foi um caminho critico

Quwtal - Tamanho da corrida realizada na simulacéo

Determinagéo da probabilidade de uma atividade ser uma atividade critica:

Qac

B =
Qtotal

Onde:
Pac - Probabilidade da atividade ser uma atividade critica
Qac - Quantidade de vezes que a atividade foi uma atividade critica

Quwtal - Tamanho da corrida realizada na simulagéo

3.4.3 Analise de dados e tomada de decisdo

Nesta etapa os dados obtidos durante as diversas simulagdes realizadas séao
analisados estatisticamente para identificacdo de algumas propriedades especificas
das redes atividades, como por exemplo, a identificagao da distribuicdo do tempo de
execucao de um projeto, a comparacado do resultado obtido pelo PERT classico e a
simulacdo e também algumas informacdes relevantes para a conclusdo deste
trabalho. Esse respaldo estatistico garante a confianca das decisdes que serao

tomadas depois de rodar a simulacéo.
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PARA
GERENCIAMENTO DO FLUXO DE ATIVIDADES

4.1 Modelagem Prévia

A seguir serdo apresentados alguns topicos de carater introdutério, de forma
a facilitar o entendimento do leitor sobre alguns aspectos importantes do

desenvolvimento da ferramenta.

4.1.1 Caminho Critico e Atividades Criticas

Um dos principais impactos da aleatoriedade presente no modelo de
simulacdo esta relacionado a duragéo das atividades e ao caminho critico. Como as
duragdes das atividades iréo variar, elas podem acabar entrando, saindo ou se
mantendo no caminho critico. Com isso, podemos ter para uma rede de atividades
uma grande quantidade de caminhos criticos.

Portanto, neste topico sera mostrado o procedimento para o calculo da
probabilidade de um determinado caminho ser critico e o calculo da probabilidade de
uma atividade fazer parte do caminho critico. Para melhor compreenséao utilizaremos

a rede abaixo como exemplo.



Figura 15: Rede de Atividades.

Atividade |Predecessores| a m b
fil - 4 7 14
B - 4.5 8 13
C A,B 3 5
D C 3 4
E D 5 5] 13
F C 8 10 12
G C 5 10 20
H E.F.G 1 2
| H 3 4

Tabela 8: Dados da rede.
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Depois de inserir os dados na planilha podemos simular quais atividades

compdem o caminho critico criando uma nova tabela onde se coloca o valor da folga

de cada atividade, como mostra a figura abaixo.
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b wp =] =

Duracio Folga das atividades
O An T Bl c[DJ[EJ]FI]GI[HTII
50,8 000 0,11 000 O00 000 1,24 0,533 0,00 0,00

Figura 16: Tabela de exemplo.

Ao gerar uma tabela de dados no Excel, pode-se simular varias vezes 0

projeto e completar a tabela como mostrado na figura abaixo. Neste caso, foi

utilizada uma corrida de tamanho 5000.

N Duracio Folga das atividades

SO A [ Bl c DJEJFIGIHII
1 50,8 00 011 000 000 000 1,24 0,53 0,00 0,00
2 45,4 074 000 000 053 053 000 1,59 0,00 0,00
3 46,7 00 1,74 000 453 49593 470 000 0,00 0,00
] 45,3 |1,05 o000 000 1,92 1,92 3,08 0,00 0,00 0,00
5 45,1 | o000 451 000 0,00 000 2,04 0,27 0,00 0,00
6 45,3 | 000 1,35 000 1,60 1,60 3,35 0,00 0,00 0,00
7 45,3 0,93 000 000 525 3525 4,29 0,00 0,00 0,00
8 42.8 357 000 000 000 000 1,36 3,39 0,00 0,00
9 44,5 0,23 000 000 000 000 3,26 2,838 0,00 0,00
10 43,7 1,16 o000 000 000 o000 1,85 064 0,00 0,00

Figura 17: Simulando as folgas.

Para determinar se uma atividade faz parte do caminho critico, € necessario

olhar o valor de sua folga, e caso a folga seja igual a zero entéo a atividade é critica.

Nota-se que, nesse caso, as atividades C, H e |, por causa do desenho da rede, com

certeza deverao fazer parte do caminho critico, logo suas folgas séo sempre zero em

todas as simulagdes realizadas.

Cria-se entdo uma tabela auxiliar para fazer o teste I6gico que identificara se

a atividade é ou néo é critica. O passo a passo e as férmulas sdo mostrados nas

figuras abaixo.
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NS M #« | =se(Do=0;ns$8;™)

A B C D E F G H | ] K L M N O P Q R S T
7 | N ‘Dura 50 Folga das atividades | Atividades
8 “AlBlcloplEJFIGIHII lAalB[c[DJEJFJ] G|
9 1 50,8 000 011 000 000 O00 1,24 053 000 000 A !
10 2 464 | 0,74 0,00 000 093 0,93 0,00 1,59 0,00 0,00
11 3 46,7 0,00 1,74 0,00 4,93 4593 4,70 000 0,00 0,00
12 4 45,3 1,05 o000 o000 1,92 1592 308 000 000 000
13 5 45,1 | 000 451 0,00 000 0,00 204 0,27 0,00 0,00
14 6 45,3 0,00 1,35 0,00 1,60 1,60 3,35 0,00 0,00 0,00

09 - | ﬁr| =N9&SE(F9=0;058;"")

A B o D E F G H 1 ] K L M N|O| P | Q| R/ S T u v
7 | N ‘Dura 50 Folga das atividades | Atividades
8 ¢ AJBICIDIEJTFIGIHTIT AJBJCIDJEJFJ[ G H |
9 1 50,8 | 000 0,11 0,00 0,00 000 124 0,53 0,00 0,00 A [ A ] AC ACD ACDE ACDE ACDE ACDEH ACDEHI
10 2 464 |074 000 000 0,93 0,93 000 1,53 0,00 0,00
11 3 46,7 |000 1,74 000 493 493 470 0,00 000 0,00
12 a 453 | 105 0,00 000 1,92 192 3,08 0,00 000 0,00
13 5 451 |o000 451 000 000 000 204 027 000 0,00
14 I as2 |l000 135 000 1.60 1.60 3.35 0.00 0.00 0.00

V9 - ﬁr| =U9&SE(L9=0;V58;"")

A B C D E F G H 1 J K L M/ N | o|P|a|RrR]| s T u %
7 | N ‘Dura 50 Folga das atividades Atividades |c
8 ¢ AlBJ[c[DJIEJTFJIG[HTII AlBJc[plE[FT6 T H T 1 1
9 1 50,2 | 0,00 041 0,00 0,00 0,00 1,24 0,53 0,00 0,00 A A AC ACD ACDE ACDE ACDE ACDEH [[ACDEHI
10 2 a64 |0,74 0,00 000 093 0,93 000 1,59 0,00 0,00
11 3 46,7 |000 174 000 453 493 470 000 0,00 0,00
12 a 453 |05 000 000 152 192 3,08 000 0,00 0,00
13 5 45,1 |o000 451 000 000 000 204 027 000 0,00
14 ﬁ as2 | 000 1.35 000 1.60 1.60 3.35 0.00 0.00 0.00

w9 - fe| =v9

A B C o | e | F| & | H ] ] K L/ m|Nn|o|pP a|RrR]| s T u
7 | N ‘Dura s0 Folga das atividades Atividades
8 ¢ ATBJcJDIJ[EIJTFI]GIHTII AJBJCIDIETFITG [ H T
] 1 50,8 | 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 1,24 0,53 0,00 0,00 A A AC ACD ACDE ACDE ACDE ACDEH
10 2 464 |074 000 000 093 09 0,00 1,59 0,00 0,00 B BC BC BC BCF BCF BCFH
1 3 457 |0,00 1,74 0,00 493 493 470 0,00 0,00 0,00 A A AC AC AC AC ACG ACGH
12 a 453 | 105 000 000 192 192 3,08 0,00 0,00 0,00 B BC BC BC BC BCG BCGH
13 5 451 |o000 451 000 000 000 2,04 0,27 0,00 0,00 A AC ACD ACDE ACDE ACDE ACDEH
14 6 45,3 6,00 1,35 000 1,60 1,60 3,35 000 000 0,00 A A AC AC AC AC ACG ACGH

Figura 18: Etapas para encontrar o caminho critico.

Assim, obtemos para cada corrida seu respectivo caminho critico. Pode-se

facilmente agora construir uma tabela que mostra todos os caminhos criticos obtidos

e guantas vezes cada caminho foi um caminho critico.
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Caminho| Namero de vezes | o\ pijigade

Critico que foi critico

ACGHI 736 15,9%

BCDEHI 1508 30,2%
BCGHI 1232 24,6%

ACDEHI 926 18,5%
BCFHI 324 6,5%
ACFHI 214 4,3%
Total S000 1

Tabela 9: Calculo do caminho critico mais provéavel.

Probabilidade de ser Caminho Critico

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%

15,0% - B Probabilidade
10,0% -

5,0% - I

0,0% T T T T T ._\

ACGHI BCDEHI BCGHI  ACDEHI BCFHI ACFHI

Figura 19: Probabilidade de um do caminho ser o cam  inho critico.

De forma similar podemos encontrar a probabilidade de uma atividade fazer
parte do caminho critico, ou seja, a probabilidade de uma atividade ser uma

atividade critica. Para isso verificamos quantas vezes sua folga foi zero como mostra

a figura abaixo.



D5 - .ﬁr| =COMT.SE(D9:D5008;"="&0)

A B C D E F G H | J K L
1
2
3 Atividades Critica
4 Alelc]ole]Flae|H]I
5 | 1936 ] 3064 | 5000 | 2434 | 2434 | 538 | 2028 | 5000 | 5000
7]
7 N Duragéo Folga das atividades
8 Al lcl]olE]FITG]HT
9 1 50,8 |o000 041 000 0,00 0,00 1,24 053 0,00 0,00
10 2 46,4 0,74 000 000 093 053 000 159 000 0,00
11 3 46,7 o,00 1,74 0,00 493 49593 4,570 0,00 0,00 0,00
12 a 453 | 105 000 o000 1,92 1,92 3,08 0,00 0,00 0,00
13 5 451 |om00 451 o000 000 0,00 2,04 0,27 0,00 0,00

Tabela 10: Contando o numero de folgas iguais a zer  o.
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Dividindo-se a quantidade de vezes que a atividade teve folga zero pelo

tamanho da corrida da simulagédo encontramos a probabilidade de uma determinada

atividade ser uma atividade critica.

Atividade| NOmerodevezes | o o ilidade
que foi critica
A 1936 38, 7%
B 3064 61,3%
C 5000 100,0%
D 2434 48,7%
E 2434 48,7%
F 538 10,8%
G 2028 40,6%
H 5000 100,0%
I 5000 100,0%

Tabela 11: Calculando a probabilidade de uma ativid

ade estar no caminho critico
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Probabilidade de ser Atividade Critica

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% -

B Probabilidade

A B C o E F G H |

Figura 20: Probabilidade de uma atividade ser criti  ca

4.1.2 Limitacbes do PERT tradicional

Neste item analisaremos uma proposicdo do PERT, com relagcdo a
distribuicdo de saida, e para isso precisamos recorrer a conceitos relacionados com

0 Teorema do Limite Central (TLC), cujo enunciado sintetizamos a seguir:

Teorema do Limite Central (TLC)

Sejam Xy, Xy, ... , X, variaveis aleatérias independentes com a mesma
distribuicdo, que se admite ter variancia finita, qualquer que seja a
forma da distribuicdo destas variaveis, se o valor de N for
suficientemente grande, a variavel soma S= YN_ X, segue
aproximadamente uma distribuicio Normal. Esta distribuicdo é
inteiramente especificada através do valor esperado e da variancia de
S, que sdo dados por ug=Nuy e o¢=Nog? , onde uy e o2,

representam o valor esperado e a variancia das variaveis Xp.

Fonte: GUIMARAES e CABRAL, 1997.
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O PERT faz uso do TLC ao assumir que a distribuicdo de saida de uma rede
de atividades € dada por uma distribuicdo Normal, mas para aplicacdo desse
teorema em uma rede de atividades deveriamos submeter-nos a duas restricoes:

 Uma correspondente ao tamanho da rede que no caso deve possuir
um numero bastante elevado de atividades para que o teorema seja
valido.

» E aoutra com relagdo a forma das distribuicdes das atividades da rede,
gue precisam ser variaveis aleatorias independentes e identicamente
distribuidas, ou seja, devem possuir mesmas estimativas de duracéo
de atividade pessimista (a), mais provavel (m) e pessimista (b).

Com relacéo a primeira restricao, isso implica que a rede devera possuir ndo
somente um grande numero de atividades, mas sim um grande numero de
atividades na composicdo do caminho critico, pois a duracado do caminho critico que
definira a duracdo total da rede, o que se torna um problema para aplicacdo do
PERT em redes pequenas. Porém, a segunda restricdo refere-se ao fato de que a
duracdo todas as atividades que compuserem o0 caminho critico precisam ser
variaveis aleatorias identicamente distribuidas. Isso representa um grande problema,
pois isso ndo € comum ao modelarmos um projeto, que é composto por diferentes
atividades, cada qual com suas proprias caracteristicas e por sua vez diferentes
estimativas de duracao.

Essas restricbes tornam a aproximacao utilizada pelo PERT de dificil
aplicacdo, pois quando as restricdes sdao quebradas, o que acontece facilmente
quando tratamos de projetos reais, a distribuicdo do tempo de realizacdo de um
projeto ndo sera a distribuicdo normal proposta pelo PERT.

4.1.3 Estudo sobre o comportamento da distribuicdo de saida

Ao realizar uma simulagéao a eventos discretos podemos descobrir com muita
precisao a distribuicdo dos tempos que realmente descreve certa rede de atividades.
Mas antes de iniciarmos a simulacdo do problema principal iremos realizar a
simulacdo de alguns exemplos para melhor compreenséo do que foi falado no tépico

referente as limitacdes do Pert tradicional.
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% Exemplo 1: Consiste em uma rede de atividades com formato em série, ou
seja, sb existe um caminho para realizacdo da rede e esse caminho é o critico. Aqui
0 numero de atividades da rede sera variado, assumindo os valores de referéncia
para a distribuichio PERT Beta, entre 15, 50 e 90 e as atividades serdo

identicamente distribuidas.

020,020

Figura 21: Rede de atividades do exemplo 1.

Atividade | Predecessores| @ m b
Al - 10 15 30
A2 Al 10 15 30
AJ A2 10 15 30

AX-1 AX-2 10 15 30
A AX-1 10 15 30

Tabela 12: Tabela de predecessores do exemplo 1.

a) Rede com 15 atividades (X= 15):

Resolvendo para o método PERT encontraremos que a distribuicdo de saida
sera uma distribuicdo normal com média 250 e desvio-padréo igual a 12,9. A figura
abaixo mostra a sobreposicdo da distribuicdo encontrada pela simulacdo e pelo
PERT.
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Figura 22: Comparacédo da funcdo densidade de probab ilidade exemplo la.

b) Rede com 50 atividades (X= 50):

Resolvendo o problema pelo método PERT, encontraremos que a distribuicdo
de saida sera uma distribuicdo normal com media 833 e desvio-padréo igual a 23,57.
A figura abaixo mostra a sobreposicdo da distribuicdo encontrada pela simulagéo e
pelo PERT.

0,0200

0,0180

0,0160

0,0140 -

0,0120 I

00100 l ‘ —PERT

0,0080 \ ——Simulacio
0,0060 j

0,0040 \
0,0020 A
0,0000 \-‘

0 10 20 30 40 50

Figura 23: Comparacédo da funcdo densidade de probab ilidade exemplo 1b.

c) Rede com 90 atividades (X=90):
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Figura 24: Comparacéo da funcdo densidade de probab ilidade exemplo 1c.

d) Rede com 15 atividades distintas

Agora se

pegarmos essa mesma rede, mas com 15 atividades que nao sejam

identicamente distribuidas veremos uma grande diferenca no resultado como

indicam as figuras abaixo.
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0,