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Lado de Luz

As provas na Terra apresentam sempre o lado de luz de que sdo mensageiras.
Entretanto, para observa-lo, urge reconhecer os sinbnimos espirituais de que
essas mesmas provas se revestem, como sejam:

encargo dificil - privilégio;
dever cumprido - senda libertadora;
rotina - conquista de competéncia;
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moléstia subita - apoio de emergéncia;
lesdo congénita - corrigenda no espirito;
adversarios - fiscais proveitosos;
critica - apelo a burilamento;
censura - convite a reajuste;
ofensa - invocacao a tolerancia;
menosprezo - teste de amor;
tentacado - curso de resisténcia;
fracasso - necessidade de revisao;
lar em discérdia - area de resgate;
parente complexo - divida em cobrancga;
obstaculo social - ensino de humildade;
desercao de afetos - renovacédo compulsoria;
golpes - aulas para discernimento;
desiluséo - visita da verdade;
prejuizo - identificacdo de pessoas;
decepcdes - informes claros;
renuncia - rumo certo;
crise - afericdo de valor;
sacrificio - crescimento espiritual;

Meditemos na significagao oculta dos problemas com que somos defrontados
no mundo e saibamos aproveitar, enquanto no Plano Fisico, a
vossa abengoada escola de elevacgao.

Texto extraido do livro "Busca e Acharas", escrito por Emmanuel e
psicografado por Chico Xavier
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RESUMO

Esta tese apresenta o desenvolvimento, a implementacdo e a verificacdo da
formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada para o
planejamento dos projetos. A técnica da estimativa conjugada oferece
ferramentas de analises analiticas, pois, a duracdo modelada esta em funcéo
da duracdo planejada e da variabilidade (incerteza aleato6ria) do custo, bem
como o custo modelado estd em funcdo do custo planejado e da variabilidade
(incerteza aleatoria) da duracdo, e também oferece ferramentas de analises
gréficas, pois, as duracdes e 0s custos das atividades, pacotes de trabalhos ou
das fases do projeto sdo representados no grafico bidimensional e no grafico
de trade-off. No desenvolvimento da formulacdo mateméatica da técnica da
estimativa conjugada, o diagrama de precedéncias do projeto foi considerado
como uma cadeia cineméatica dos manipuladores robéticos, que pode estar na
configuracdo da cadeia aberta (série), fechada (paralela) e/ou hibrida. A
implementacédo e a verificacdo da técnica da estimativa conjugada ocorreu com
a utilizacdo dos cronogramas e orcamentos planejados e executados da etapa
de montagem, integracdo e testes dos satélites CBERS-3 e 4 no centro
espacial chinés durante a campanha de lancamento. Com a cinematica inversa
da técnica da estimativa conjugada foi possivel modelar as variabilidades das
duracbes e dos custos do CBERS-3. Estas variabilidades modeladas do
CBERS-3 foram utilizadas pela cinematica direta da técnica da estimativa
conjugada para modelar as duracdes e os custos do CBERS-4. Os valores das
duracbes e dos custos modelados do CBERS-4 foram comparados e entéo
verificados com os valores das duracdes e dos custos executados do CBERS-
4. A quantificacdo dos riscos do satéliie CBERS-4 foi realizada com as
formulac6es matematicas da técnica da estimativa conjugada e do PERT, por
meio da simulacdo de Monte Carlo e a funcao de distribuicdo cumulativa. Em
que, para o exemplo do CBERS-4 adotado nesta tese, a técnica da estimativa
conjugada apresentou resultados mais adequados para as probabilidades de
ocorréncias do risco da duracdo e do custo. E por fim, a técnica da estimativa
conjugada também foi implementada em um exemplo de projeto com o
diagrama de precedéncias na configuracdo da cadeia cinematica fechada
(paralela) e em outro exemplo de projeto composto com dois tipos de custos
(direto e indireto). Assim, conclui-se que a técnica da estimativa conjugada
pode ser utilizada amplamente para apoiar o planejamento do cronograma, do
orcamento e da quantificacdo dos riscos dos projetos de diferentes tipos de
indUstrias e setores, inclusive projetos do setor espacial.

Palavras-chave: cronograma, orgcamento, quantificagcdo dos riscos, técnica da
estimativa conjugada e CBERS.
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COMBINED ESTIMATE TECHNIQUE FOR THE SCHEDULE AND BUDGET
PLANNING AND RISKS QUANTIFICATION OF THE PROJECTS

ABSTRACT

This thesis presents the development, implementation and verification of
mathematical formulation of the combined estimative technique for the projects
planning. Combined estimate technique provides tools of analytical analysis,
given that the modeled duration depends on the planned duration and on the
cost variability (aleatory uncertainty), as well as the modeled cost depends on
the planned cost and on the duration variability (aleatory uncertainty), and also
provides tools of graphical analysis, given that the durations and costs of
activities, work packages or phases of the project are represented in the
bidimensional and trade-off graphics. In developing the mathematical
formulation of the combined estimative technique, the project precedence
diagram was considered as a kinematic chain of robotics manipulators, which
may be in chain configuration open (serial), closed (parallel) and/or hybrid. The
combined estimate technique was implemented and verified through analysis of
scheduling and budgeting planning of the assembly, integration and testing
stage of CBERS-3 and 4 satellites in the chinese space center during the
launching campaign. With inverse kinematic of the combined estimate
technique was possible to model the durations and costs variabilities of
CBERS-3. This modeled variabilities of CBERS-3 was utilized through direct
kinematic of the combined estimate technique to model the durations and costs
of CBERS-4. The modeled durations and costs of CBERS-4 were compared
and verified with executed durations and costs of CBERS-4. Risk quantification
of CBERS-4 was performed with mathematical formulations of the combined
estimate technique and PERT by Monte Carlo simulations and the cumulative
distribution function. Where, for the example of CBERS-4 adopted in this thesis,
the combined estimate technique presented more adequate results for the risk
occurrence probabilities of duration and cost. And finally, combined estimate
technigue also is implemented in an example of project with the precedence
diagram in configuration of closed kinematic chain, and in other example of
project with two types of costs (direct and indirect). Therefore, it is concluded
that the combined estimate technique may be applied widely to support the
scheduling, budgeting and risk quantification of the projects of different types of
industries and sectors, including the space projects.

Keywords: Scheduling, budgeting, risk quantification, combined estimate
technique and CBERS.
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1 INTRODUCAO

Esta tese versa sobre o desenvolvimento, a apresentacdo e a verificacdo de
um novo método de estimativa para apoiar o planejamento do cronograma, do

orcamento e do processo de quantificagéo dos riscos dos projetos.

O novo método, nomeado de técnica da estimativa conjugada, € aplicado entre
duas atividades adjacentes, ou dois pacotes de trabalho adjacentes, ou duas

fases adjacentes presentes no diagrama de precedéncias do projeto.

Esta tese concentrou-se em resolver o problema de obter uma formulagéo
matematica de maneira que a previsao da duracao do projeto esteja em funcéo
da duracdo estimada ou planejada e da variabilidade (incerteza aleatéria) do
custo, e de que a previsdo do custo do projeto esteja em funcdo do custo

estimado ou planejado e da variabilidade (incerteza aleatdria) da duracéo.

Sendo que, o produto entre a duracdo e o custo modelados ou executados
representa o trabalho necessario para a execucao das atividades, dos pacotes
de trabalhos ou das fases, 0 que permite realizar uma analise de trade-off entre

a duracéo e o custo do projeto.

O escopo da formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada
abrange o planejamento de projetos com diagramas de precedéncias na
configuracdo da cadeia cinematica aberta (série), fechada (paralela) e/ou
hibrida (aberta e fechada), bem como com mais de um tipo de duragéo e mais

de um tipo de custo.

O desenvolvimento da técnica da estimativa conjugada foi baseado no conceito
da cinematica dos manipuladores robéticos, cujo principal interesse é a
descrigcéo espacial (transladacéo e rotacao) da atividade, do pacote de trabalho
ou da fase fim do projeto em relacéo ao sistema de coordenadas bidimensional
(tempo e custo) de referéncia, cuja origem apresenta a atividade, pacote de

trabalho ou fase de inicio do projeto.



1.1. MOTIVACAO

Os projetos sdo empreendimentos Unicos (ALEXANDER, 1985;
DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 1996) e representam o principal meio de
atingimento das estratégias organizacionais (GRUNDY, 1998; SHENHAR et al.,
2001). Desta forma, os projetos compreendem um conjunto de atividades que
precisam ser realizadas para proporcionar vantagens competitivas para as
organizacdes (MORRIS; JAMIESON, 2004; RAESFELD et al., 2012) .

Segundo Crawford (2014) as estratégias fluem do nivel corporativo por meio
dos portfolios, programas e sdo implementadas por meio dos projetos
hierarquicamente e sistematicamente de forma a promover uma efetiva coeséo,

visibilidade e comunicacao entre todas as partes interessadas.

Estes conceitos descritos acima, também podem ser aplicados em
organizacdes orientadas a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ou
Ciéncia e Tecnologia (C&T) (SOLAK et al., 2010; VERMA et al., 2011), como é
o caso do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Academia
Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST), que desenvolveram e construiram os
satélites CBERS-3 e 4.

Para um efetivo gerenciamento dos projetos, as incertezas devem ser
consideradas, pois, as varias fontes de incertezas apresentam efeitos
fundamentais nos projeto (BRESINA, 2002; ARRUDA, 2009; MORAIS, 2011).

Assim, de forma resumida, as incertezas estdo associadas ao processo de
estimativas dos projetos, aos componentes dos grandes projetos e aos
estagios do ciclo de vida dos projetos (ATKINSON et al., 2006; PECHT et al.,
2013; BESIKCI et al., 2015).

Com a motivagdo de analisar as incertezas associadas ao processo de
estimativas dos projetos, independente do tipo da inddstria ou do setor
(BOCTOR, 1993; GOLDRATT, 1997), esta tese se concentrou nas técnicas de



estimativas utilizadas para o planejamento do cronograma, do orgamento e da

quantificacdo dos riscos dos projetos.

O planejamento do cronograma, do orcamento e da quantificacdo dos riscos
dos projetos, normalmente (BIDOT, 2005; BERGH et al., 2013), sdo apoiados
por meio das muitas técnicas, métodos, modelos e abordagens para determinar
as estimativas das duracdes e dos custos (ENBERG, 2012; PENTEGHEM;
VANHOUCKE, 2014).

Portanto, esta tese apresenta um novo meétodo que pode ser utilizado para
apoiar as estimativas das duracdes e dos custos das atividades, dos pacotes
de trabalho ou das fases, bem como pode ser aplicado no processo de

quantificacdo dos riscos dos projetos.

Para simplificar o entendimento do leitor, o texto sobre o desenvolvimento, a
implementacdo e a verificagdo da técnica da estimativa conjugada abordara
apenas as atividades dos projetos. Este novo método é nomeado por técnica

da estimativa conjugada, e segue a logica de que basicamente:

a) os projetos consistem de um conjunto de atividades relacionadas

conforme o diagrama de precedéncias;

b) essas atividades possuem suas duragdes e custos e que devem ser

executadas com o objetivo de completar os projetos;

C) por causa da natureza inerente dos projetos, tais atividades estéao
sujeitas as incertezas aleatorias das duragfes e dos custos, tratadas

nesta tese como riscos dos projetos, e

d) as incertezas aleatérias das duracdes influenciam a execucdo dos
custos, bem como as incertezas aleatérias dos custos influenciam a

execucao das duragdes dos projetos.



1.2. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um novo método para apoiar o planejamento do cronograma, do

orcamento e da quantificacao dos riscos dos projetos, em que:

a) a duracdo executada ou modelada entre duas atividades do projeto
esta em funcdo da duragdo planejada ou estimada e da variabilidade

do custo;

b) o custo executado ou modelado entre duas atividades do projeto esta
em funcdo do custo planejado ou estimado e da variabilidade da

duracéo, e

c) o trade-off entre a duracéo e o custo entre duas atividades do projeto
proporciona uma gestdo mais eficiente da duracdo e do custo do

projeto.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o propésito de realizar ou cumprir o objetivo geral desta tese, séo

apresentados os objetivos especificos:

a) desenvolver a técnica da estimativa conjugada para apoiar o
planejamento do cronograma, do orcamento e da quantificacdo dos

riscos dos projetos;

b) implementar a técnica da estimativa conjugada em um exemplo de

projeto com informagdes conhecidas das duracdes e dos custos;

c) verificar a técnica da estimativa conjugada em um exemplo de projeto

com informagdes conhecidas das durac¢des e dos custos;



d) realizar a quantificagdo dos riscos com a técnica da estimativa
conjugada e com a técnica PERT em um exemplo de projeto com

informacdes conhecidas das duracdes e dos custos, e

e) implementar a técnica da estimativa conjugada em exemplos com

outras configuragdes e com mais de um tipo de duracéo e de custo.

1.3. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DA TESE

A metodologia de implementacdo desta tese é classificada como bibliografica,
exploratdria e quantitativa, e foi utilizada para desenvolver um novo método
para apoiar o planejamento do cronograma, do orgamento e da quantificacao

dos riscos dos projetos.

Conforme apontado por Palillo e Aguilar (2012), a pesquisa bibliografica desta
tese foi elaborada com o propédsito de mapear a fronteira do conhecimento

sobre as técnicas de estimativas e quantificacdo dos riscos dos projetos.

E Gil (2006) afirma que a pesquisa exploratéria ocorre, frequentemente, por
meio de pesquisa bibliografica, entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o fendmeno investigado e analise de exemplos que

estimulem a compreenséo.

Assim, a pesquisa exploratoria foi utilizada para coletar as informacdes das
duracbes e dos custos da etapa de montagem, integracdo e testes (AIT —
Assembly, Integration and Testing) dos satélites CBERS-3 e 4 (China Brazil
Earth Resources Satellite) no centro espacial chinés (BACCC -  Beijing

Aerospace Command and Control Center) durante a campanha de langamento.

Tais informacdes foram obtidas por meio de entrevistas informais com a equipe

do Laboratorio de Integracdo e Teste (LIT) do INPE (Instituto Nacional de



Pesquisas Espaciais) que participaram das campanhas de lancamentos dos
satélites CBERS-3 e 4.

Essas entrevistas informais foram baseadas nos dados operacionais das
atividades executadas pelos membros das equipes do LIT do INPE durante a
campanha de AIT dos satélites CBERS-3 e 4. Tais dados fazem parte dos
registros dos relatérios de trabalho desses membros e estdo disponiveis no

acervo do laboratorio.

E com base nas informacdes obtidas das pesquisas bibliografica e exploratéria,
foi desenvolvimento uma formulacdo matematica, nomeada de técnica da
estimativa conjugada, para quantificar a duracdo do projeto em funcdo da
duracédo planejada e da incerteza aleatéria (variabilidade) do custo, bem como
para quantificar o custo do projeto em funcdo do custo planejado e da incerteza

aleatoria (variabilidade) da duracao.

A metodologia de implementacao desta tese, esta dividida conforme as fases

descritas abaixo:

a) revisdo bibliografica: a partir das necessidades identificadas,
constituiu-se uma revisdo bibliografica para a determinacdo do
referencial tedrico sobre as técnicas de estimativas de recursos,
duracdo, custo, de quantificacdo dos riscos, da andlise de trade-off,
bem como sobre a modelagem matemética das cadeias cinematicas

dos manipuladores roboticos;

b) desenvolvimento: a técnica da estimativa conjugada foi desenvolvida
por meio da fertilizacdo cruzada (DAY et al., 2003) segundo entre as
oportunidades identificadas nas revisGes bibliograficas das técnicas
de estimativas e de quantificacdo dos riscos dos projetos, bem como
da modelagem matematica das cadeias cinematicas dos

manipuladores robaéticos;



c) implementacéo e verificagédo: realizada pelas subfases:

- a partir das entrevistas informais com os membros das equipes
do LIT do INPE que participaram das campanhas da etapa de AIT
do CBERS-3 e 4 no BACCC, foram levantadas, ajustadas e
acordadas as informacdes sobre o planejamento e a execucdo

das etapas de AIT dos CBERS-3 e 4 no centro espacial chinés;

- aplicacdo da cinematica inversa da técnica da estimativa
conjugada no CBERS-3, de forma a modelar suas variabilidades

das duracdes e dos custos;

- aplicacdo da cinematica direta da técnica da estimativa
conjugada no CBERS-4 em conjunto com as Vvariabilidades
modeladas das duracfes e dos custos do CBERS-3, de forma a

modelar as duracdes e os custos do CBERS-4;

- verificacdo da técnica da estimativa conjugada, em que, 0S
valores modelados das duracdes e dos custos do CBERS-4 foram
comparados com os valores executados das duracfes e dos
custos do CBERS-4, e

- quantificagdo dos riscos da duragéo e do custo da etapa de AIT
do CBERS- 4 com a técnica da estimativa conjugada e com o
PERT (Project Evaluation Review Technique), cujos resultados

entre as técnicas foram comparados.

d) outras implementacbes: aplicacdo da técnica da estimativa
conjugada para um exemplo de projeto com diagrama de
precedéncias na configuracdo da cadeia cinemética fechada, e
aplicacdo da técnica da estimativa conjugada para um exemplo de
projeto com diagrama de precedéncias na configuracdo da cadeia

cinematica aberta, porém, com dois tipos de duragdes e de custos.



1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em seis capitulos e seus anexos, conforme a

descricédo a seguir:

a) Capitulo 1 - Introducdo: é apresentada a contextualizacdo, a

motivacdo, 0 objetivo geral, os objetivos especificos, a metodologia

de implementacéo e a estrutura desta tese;

b) Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: sobre o0s conceitos do

gerenciamento do tempo, custo e riscos dos projetos; sobre as
técnicas de estimativas dos recursos, custos, duragdes, riscos e seus
respectivos processos dos projetos; e sobre as abordagens que
consideram as incertezas nas estimativas dos projetos e a anélise de
Trade-off;

Capitulo 3 — Introducdo da Técnica da Estimativa Conjugada dos
Projetos: com a adaptacdo do conceito de Trabalho da Mecéanica
Classica para a técnica da estimativa conjugada dos projetos;
apresentacdo do conjunto de objetivos e componentes que
orientaram o desenvolvimento da técnica da estimativa conjugada; as
formulac6es matematicas para a duracdo, o custo e para o Trabalho
necessario para a execucdo das atividades; e a formulacéo

matematica genérica e processos da técnica da estimativa conjugada;

d) Capitulo 4 — Implementacdo e Verificagdo da Técnica da Estimativa

Conjugada no Programa CBERS: modelagem das variabilidades das
duracbes e dos custos da etapa de AIT do CBERS-3 no BACCC;
modelagem das das duragfes e dos custos da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC; e quantificacdo dos riscos da duracdo e do
custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC;



e) Capitulo 5 — Discussbes sobre a Implementacdo da Técnica da
Estimativa Conjugada dos Projetos: sintetiza a utilidade da aplicacédo
das técnicas de estimativas e quantificacdo dos riscos nos projetos
em varios tipos de industrias, promove a discussdo sobre a
implementacdo da técnica da estimativa conjugada no planejamento
dos projetos, compara a técnica da estimativa conjugada com as

demais técnicas, modelos, métodos e abordagens;

f) Capitulo 6 — Conclusfes: apresentacdo das principais conclusées e

sugestdes de trabalhos futuros e continuacao desta tese;

g) Anexo A — Bibliometria com o banco de dados da Web of Science:
tem como objetivo posicionar os principais assuntos abordados nesta

tese em relacdo a producédo académica;

h) Anexo B — Conceitos da Cinematica dos Manipuladores Robdticos: é
apresentada a introducdo sobre os manipuladores robdéticos, as
caracteristicas dos tipos de juntas, a descricdo dos tipos de cadeias
cinematicas e os fundamentos matematicos para a descri¢cao espacial

da cinematica dos manipuladores robaéticos;

i) Anexo C — Implementacdo da Técnica da Estimativa Conjugada em
uma Cadeia Cinematica Fechada: apresenta as duracdes e 0s custos
para o projeto, determina o diagrama IDEFO para o projeto, modela as
duracbes e custos das atividades, determina o grafico bidimensional
(tempo e custo) para as duracoes e custos planejados e modelados,
realiza a andlise de trade-off entre os valores das duracbes e dos
custos planejados e modelados e analisa criticamente os resultados
das analises do grafico bidimensional e trade-off do projeto com

cadeia cinematica fechada, e

J) Anexo D — Implementacdo da Técnica da Estimativa Conjugada em
um Projeto com Dois Tipos de Custos: apresenta as duragdes e 0s



custos (direto e indireto) planejados e executados, determina o

diagrama IDEFO para o projeto, determina o grafico bidimensional

(tempo e custo), modela as variabilidades das duracfes e dos custos

do projeto, bem como determina as curvas de andlise de trade-off

entre as duragdes e 0s custos, e analisa criticamente as curvas de

trade-offs entre as duracdes e custos das atividades do projeto.

A Figura 1.1 apresenta a organizacao dos capitulos e dos anexos.

Figura 1.1. Estrutura da tese organizada em capitulos e seus anexos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o levantamento dos assuntos
abordados nesta tese. O capitulo esta divido em secfes conforme descricdo a

sequir:

a) em gerenciamento do tempo, custo e riscos dos projetos €
apresentada uma revisdo bibliografica sobre o0s conceitos de

gerenciamento dos recursos, custos, tempo e riscos dos projetos;

b) nas técnicas de estimativas dos projetos sdo apresentadas as
principais técnicas de estimativas dos recursos, custos, duracdes,

riSCOS e seus respectivos processos, e

c) nas abordagens que consideram as incertezas nas estimativas dos
projetos e andlise de trade-off sdo apresentadas as principais
abordagens que consideram as incertezas aleatérias nas estimativas,
as principais técnicas de programacao estocasticas, bem como a
representacdo das incertezas por meio da andlise de trade-off dos

projetos.

2.1. GERENCIAMENTO DO TEMPO, CUSTO E RISCOS DOS PROJETOS

Os guias genéricos das praticas recomendadas para o gerenciamento dos
projetos podem ser utilizados em qualquer tipo de organizagcédo (privada ou
publica), e em qualquer tipo de projeto, independente de sua complexidade,
tamanho ou duragdo (ATKINSON et al., 2006). Entretanto, esta tese se
concentrou em apresentar as abordagens amplamente aplicadas

gerenciamento do tempo, custo e riscos dos projetos de sistemas espaciais.

Desta forma, a partir da necessidade identificada de desenvolver, apresentar e

verificar um novo método de estimativa de projetos, esta secao apresenta uma
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revisdo da literatura, conforme preconizado pelos padrées do PMI (Project
Management Institute), da ISO (International Organization for Standardization)
e da ESA (European Space Agency), para 0s assuntos a seguir:

a) os conceitos sobre o gerenciamento de projetos, as principais
definicbes sobre o0s projetos, suas areas ou grupos de

conhecimentos, bem como suas fases;

b) uma breve definicdo e um resumo dos processos do gerenciamento

do recurso do projeto;

c) uma breve definicdo e um resumo dos processos do gerenciamento

do tempo do projeto;

d) uma breve definicdo e um resumo dos processos do gerenciamento

do custo do projeto, e

e) uma breve definicdo e um resumo dos processos do gerenciamento

dos riscos do projeto.

2.1.1. DEFINICOES DE PROJETO E GERENCIAMENTO DO PROJETO

A crescente aceitacdo do gerenciamento dos projetos indica que a aplicacdo de
conhecimentos, processos, habilidades, ferramentas e técnicas adequadas
proporcionam um impacto significativo no sucesso do projeto (ELMAGHRABY,
2005; CHEN; ASKIN, 2009). Sendo que, o gerenciamento dos projetos € usado
para descrever uma abordagem organizacional ou gerencial para contribuir
com o atingimento dos objetivos e estratégias organizacionais (WIESEMANN et
al., 2010; PMBOK, 2014).

O PMI difunde que o projeto € um esforgo temporario empreendido para criar
um produto, servico ou resultado exclusivo (WARD; CHAPMAN, 2003; PMBOK,

2014), portanto, sua natureza temporaria significa que todos o0s projetos
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possuem inicio e término bem definidos (VONDER et al., 2006; THOMAS et al.,
2014).

Sendo que o término do projeto € alcancado quando seus objetivos foram
atingidos (TKINDT; BILLAUT, 2002), quando for identificado que esses
objetivos ndo poderdo ser atingidos (BIERWIRTH; MEISEL, 2015), ou ainda
guando ndo existir mais a necessidade desse projeto (GHAREHGOZLI et al.,
2014).

A norma da ISO 21500 (2012) define que o projeto € um conjunto Unico de
processos que consiste em atividades coordenadas e controladas para atingir

0s objetivos do projeto.

O alcance dos objetivos do projeto esta sujeito a multiplas restricbes e
requerem provisdes de entregas, assim, cada projeto tem inicio e fim bem
definidos, e, normalmente, é dividido em fases (ISO 21500, 2012).

Segundo o padrdo da Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space
Agency) um projeto espacial, tipicamente, compreende um segmento espacial
e um segmento solo implementados simultaneamente, e ainda esses

segmentos dependem e possuem interfaces com o segmento langador.

Assim, estes trés segmentos compdem um projeto ou sistema espacial,
representando uma atividade abrangente que envolve todas as disciplinas do
projeto e exige uma forte cooperagdo entre os dominios do projeto, sendo o
gerenciamento, a engenharia, a qualidade do produto e a sustentabilidade
(ECSS-M-ST-10C, 2008).

O PMI afirma que o gerenciamento dos projetos € a aplicacdo de
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a
fim de atender seus requisitos (PMBOK, 2014).
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O gerenciamento dos projetos é realizado por meio da aplicagdo e integracao
de um conjunto de processos logicamente divididos e interdependentes
(REYCK; LEUS, 2008).

A I1SO considera que o gerenciamento dos projetos € a aplicagcdo de métodos,
ferramentas, técnicas e competéncias para a realizagdo de um projeto por meio
de processos (ISO 21500, 2012).

Vale a ressalva de que, os processos utilizados devem estar alinhados de
forma sistémica (PASSOS, 2013), de forma que cada fase do ciclo de vida do
projeto ofereca entregas especificas que devem ser analisadas criticamente
durante a execucdo do projeto para atender o0s requisitos das partes
interessadas (RANJBAR et al., 2009).

Segundo a ESA, o gerenciamento dos projetos abrange um conjunto coerente
de processos para todos os aspectos da gestdo e controle do projeto espacial,
sendo que as normas ECSS (European Cooperation for Space Standardization)
descreveu os elementos essenciais do planejamento e da implementacdo dos

projetos espaciais.

Nessas normas da ECSS também sao identificados os requisitos e produtos no
mais alto nivel, que juntos fornecem um planejamento de projeto coerente e
integrado por meio das areas de dominios das normas, sendo O
gerenciamento, a engenharia, a garantia de projetos e produtos para

aplicacoes espaciais, e a sustentabilidade espacial (ECSS-M-ST-10C, 2008).

2.1.2. FASES OU GRUPOS DE PROCESSOS DO PROJETO

Segundo o PMI, os processos das areas de conhecimentos sao
interdependentes e divididos logicamente em cinco fases ou cinco grupos de
processos (PMBOK, 2014), que séo:
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a) processos de iniciacdo: é constituido pelos processos que facilitam a
autorizacdo formal para iniciar um novo projeto ou uma fase do
projeto. Os processos de iniciacdo sdo frequentemente realizados
fora do escopo de controle do projeto pela organizacdo ou pelos

processos de programa ou de portfélio;

b) processos de planejamento: define e refina os objetivos, bem como
planeja a acdo necessaria para alcancar tais objetivos e o escopo

para os quais o projeto foi idealizado;

C) processos de execucdo: integra pessoas e outros recursos para

realizar o plano de gerenciamento do projeto;

d) processos de monitoramento e controle. mensura e monitora
regularmente o progresso para identificar variacbes em relacdo ao
plano de gerenciamento do projeto, de forma que possam ser
tomadas acbes corretivas quando necessario para atender aos

objetivos do projeto, e

e) processos de encerramento: formaliza a aceitacdo do produto, servico
ou resultado e conduz o projeto ou uma fase do projeto para um final
ordenado. Inclui os processos usados para finalizar formalmente
todas as atividades de um projeto ou de uma fase do projeto,
podendo entregar um produto terminado ou encerrar um projeto

cancelado.

Conforme definido pela ISO 21500 (2012), os projetos sdo normalmente
organizados em fases determinadas por necessidade de governanca e
controle. E sugerido que estas fases sigam uma sequéncia logica e usem
recursos para produzirem suas entregas por meio da realizagdo de um

conjunto de atividades.
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As fases séo conhecidas, de forma coletiva, como ciclo de vida do projeto (ISO
21500, 2012), e sao descritas abaixo:

a) processos de iniciagdo: iniciam uma fase do projeto ou um projeto,
definem os objetivos do projeto, bem como autoriza o gerente a

prosseguir com o projeto;

b) processos de planejamento: sdo usados para desenvolver o
planejamento detalhado do projeto, bem como estabelecem as linhas
de base contra as quais a implementacdo do projeto pode ser

gerenciada e o seu desempenho medido e controlado;

c) processos de implementagdo: sdo usados para desenvolver as
atividades de gerenciamento do projeto e para apoiar as entregas,

conforme os planos do projeto;

d) processos de controle: sdo usados para mensurar, monitorar e
controlar o desempenho do projeto em comparagéo com as linhas de
base (tempo e custo), de forma que as acdes corretivas e preventivas
possam ser tomadas e as solicitacdes de mudancas sejam realizadas
quando necessarias para permitir o atingimento dos objetivos do
projeto, e

e) processos de encerramento: sdo empregados para encerrar
formalmente uma fase do projeto ou o projeto e também fornecem

um conjunto de licdes aprendidas.

A norma ECSS-M-ST-10C (2008) define que o ciclo de vida dos projetos de
sistemas espaciais é descrito em sete fases, contemplando desde a
transformacdo das necessidades do usuario em requisitos até a fase de

descarte final do sistema espacial, conforme as fases descritas abaixo:
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a)

b)

fase 0 - Analise de Missdo: a equipe responséavel pelo inicio do
projeto e o usuario final, identificam os principais requisitos de
missdo, o desempenho esperado, confiabilidade e vida uatil do
produto bem como suas restricdes. Entdo, efetua-se a primeira
andlise entre o custo esperado e o orcamento a ser alocado para o
projeto. Esta fase é concluida com a Revisdo de Definicdo de Misséo
(MDR), que verifica a adequacdo das especificacbes técnicas
preliminares e a avaliacdo de aspectos relativos a organizacdo do

projeto;

fase A - Analise de Viabilidade: aprofundamento da identificacdo das
restricbes relativas a execucdo do projeto, tais como, custos,
cronogramas, organizacdo, operac¢do, manutencdo, producdo e
descarte. As incertezas e 0s riscos associados a cada alternativa sao
estimados. Esta fase € concluida com a Revisdo Preliminar de
Requisitos (PRR), que tem por objetivo a aceitacdo dos planos de
gerenciamento e a confirmacéo da viabilidade técnica dos conceitos

dos sistemas;

fase B - Definicdo do Projeto Preliminar: consolida uma proposta de
conceito para as configuracdes de sistema e operacdes, sendo que,
o projeto preliminar associado € desenvolvido, enfatizando as
solucdes técnicas escolhidas, e, portanto, inicia-se a fabricacdo do
Modelo de Engenharia dos equipamentos e subsistemas
selecionados. Nessa fase séo estabelecidas a arvore do produto, a
estrutura analitica do projeto e a arvore de especificacdes. Nessa
fase ocorre a Revisdo de Requisitos de Sistema (SRR), e a fase se
encerra com a Reviséo de Projeto Preliminar (PDR), a qual tem como
objetivo principal avaliar o projeto preliminar do conceito dos

sistemas;
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d)

f)

fase C - Definicdo Detalhada do Projeto: nesta fase é finalizado o
detalhamento do conceito dos sistemas e operacoes, incluindo o
detalhamento dos planos de fabricagcdo, bem como de integracéo e
testes dos sistemas e seus componentes. Neste detalhamento sdo
incluidos o desenvolvimento, a producdo, os testes e a pré-
qualificacdo dos componentes criticos e o0 detalhamento das
interfaces entre os elementos. Esta fase se encerra com a Reviséo
de Projeto Detalhado (CDR), que tem como objetivos, avaliar as
solugbes de projeto por meio dos testes realizados no Modelo de
Engenharia, como também o estado de qualificacdo dos processos

criticos para a fabricacdo do Modelo de Qualificacéo;

fase D - Producédo e Qualificacdo: séo realizadas as atividades para a
Qualificagdo, incluindo os testes e as atividades de verificagdo. O
Modelo de Qualificacdo dos equipamentos e subsistemas
selecionados é submetido aos testes ambientais e funcionais, de
modo a demonstrar a viabilidade das solucbes adotadas de
fabricacdo e de projeto. Assim, passa-se ao Modelo de Voo, que é
submetido aos testes funcionais e ambientais de aceitacdo. Nessa
fase é testada a compatibilidade operacional entre 0 segmento solo e
0 espacial, e se encerra com a Revisdo de Aceitacdo (AR) que tem
como objetivo principal demonstrar que o Modelo de Voo encontra-se
livre de problemas advindos de erros de mao de obra e de outras

operacoes, e pronto para o uso especificado;

fase E - Operacao: executadas as atividades de preparagéo para o
lancamento, entédo, é realizado o langamento propriamente dito com
as atividades para injecdo em Orbita e procedimentos iniciais para a
operacdo do sistema. Nessa fase séo feitas todas as verificacbes
pertinentes as atividades de comissionamento, operacdes em Orbita,

suporte a missao e as atividades de operacdo do segmento solo, e
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g) fase F - Descarte: sdo executados o0s planos relacionados ao

descarte do segmento espacial.

2.1.3. AREAS DE CONHECIMENTO DE GERENCIAMENTO DOS
PROJETOS

O gerenciamento dos projetos, segundo o PMI, é realizado por meio de
processos usando conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas que
recebem entradas e geram saidas a fim de atender seus requisitos. Assim, 0
gerenciamento dos projetos deve ser realizado por um conjunto de processos
presentes nas areas de conhecimento e agrupado de forma légica em fases ou
grupos. A seguir sdo apresentadas as areas de conhecimentos do PMBOK
(2014):

a) gerenciamento da integracéao;

b) gerenciamento do escopo;

c) gerenciamento do tempo;

d) gerenciamento do custo;

e) gerenciamento da qualidade;

f) gerenciamento dos recursos humanos;
g) gerenciamento da comunicacgao;

h) gerenciamento dos riscos;

i) gerenciamento das aquisi¢des, e

J) gerenciamento das partes interessadas.
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A Figura 2.1 ilustra o0 mapa que relaciona as fases ou grupos de processos com

as areas de conhecimentos do gerenciamento do projeto do PMBOK (2014).

Figura 2.1. Fases do gerenciamento do projeto e as areas de conhecimentos do PMI.

Fases ou Grupos de Processos

Areas de —— . = .
Conhecimentos Iniciagdo | Planejamento | Execugéo | Monitoramento | Encerramento
e Controle

Integracéo

Escopo

Tempo

Custos

Qualidade Conjunto de Processos

Recursos Humanos

Comunicagéo

Riscos

Aquisigdes

Partes Interessadas

Fonte: Adaptado do PMBOK (2014).

De acordo com a ISO 21500 (2012), cada grupo por assunto ou area de
conhecimento consiste de um conjunto de processos aplicaveis as fases do
projeto. Os grupos séo interdependentes e podem ser aplicados em projetos de

diferentes tipos de industrias. A seguir, relacionam-se os grupos de assuntos:
a) integracao;
b) partes interessadas;
C) escopo;
d) recurso;

e) tempo;
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f) custo;

g) risco;

h) qualidade;

i) aquisicoes, e

J) comunicacao.

A Figura 2.2 ilustra o0 mapa que relaciona as fases ou grupos de processos com
0s grupos de assuntos do gerenciamento do projeto para a norma da ISO
21500 (2012).

Figura 2.2. Fases do gerenciamento do projeto e os grupos de assuntos da ISO.

Fases ou Grupos de Processos
Grupos de — -
Assuntos Iniciacéo | Planejamento | Implementagdo | Controle | Encerramento
Integragéo
Partes Interessadas
Escopo
Recursos
Tempo Conjynto de Processos
Custos
Riscos
Qualidade
Aquisi¢des
Comunicagéo

Fonte: Adaptado da ISO 21500 (2012).

A ECSS-M-ST-10C (2008) abrange os dominios de gerenciamento,
engenharia, garantia e sustentabilidade dos produtos, projetos e aplicacbes
espaciais. Porém, como esta tese versa sobre as areas de conhecimentos
(tempo, custo e riscos) presentes no dominio do gerenciamento, a seguir sao
apresentadas as disciplinas pertencentes ao dominio de planejamento e

gerenciamento de projetos espaciais da ESA.
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a) planejamento e implementacao de projetos;
b) gerenciamento da configuracéo e informacao;
c) gerenciamento do custo e do cronograma;

d) apoio a logistica integrada, e

e) gerenciamento dos riscos.

A Figura 2.3 ilustra o0 mapa que relaciona as fases ou grupos de processos com
as disciplinas do gerenciamento do projeto para a norma ECSS-M-ST-10C
(2008).

Figura 2.3. Fases do gerenciamento do projeto e as disciplinas da ESA.

Fases ou Grupos de Processos

Disciplinas
| A B |C|D|E|F

Planejamento e implementacéo

Configuracéo e informacéo

Custo e cronograma Conjunto ¢le Processos

Apoio a logistica integrada

Riscos

Fonte: Adaptado do ECSS-M-ST-10C (2008).

2.1.4. GERENCIAMENTO DO RECURSO DO PROJETO

Basicamente, os recursos do projeto podem ser agrupados em trés tipos de
categorias (HERROELEN; LEUS, 2005; PAN; RUIZ, 2012), conforme descrito a

sequir:

a) renovaveis: existe uma determinada quantidade do recurso

disponivel para cada atividade. Se o recurso ndo for utilizado
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b)

totalmente em cada atividade, a sobra néo pode ser reaproveitada na
atividade seguinte, por exemplo, horas de trabalho dos

colaboradores, das instala¢gdes, entre outros;

ndo renovaveis: uma determinada quantidade do recurso esta
disponivel para todo o projeto. O uso do recurso pode ser feito de
forma gradativa, a possibilidade de adicionar recursos ao longo do
projeto deve ser amplamente discutida, por exemplo, matéria-prima,

recursos financeiros, entre outros, e

duplamente restrito: 0os recursos sao considerados renovaveis e nao

renovaveis.

Segundo a norma 1SO 21500 (2012), o gerenciamento do grupo de assunto do

recurso inclui os processos requeridos para identificar e adquirir recursos

adequados ao projeto, como pessoas, instalagbes, equipamentos, materiais,

infraestrutura, ferramentas, entre outros. A seguir, apresentam-se 0S processos

desta norma:

a)

b)

d)

estabelecer a equipe: obter os recursos humanos necessarios para

conclusao do projeto;

estimar 0s recursos: determinar 0S recursos necessarios para cada

atividade identificada do projeto;

definir a organizacao do projeto: identificar a estrutura organizacional
adequada a fim de garantir todos os comprometimentos necessarios

de todas as partes interessadas envolvidas no projeto;

desenvolver a equipe: melhorar o desempenho e a interagdo dos

membros da equipe do projeto de maneira continua;
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e) controlar os recursos: assegurar que 0S recursos requeridos para

f)

empreender o trabalho do projeto estejam disponiveis e associados

de maneira adequada para atender os objetivos do projeto, e

gerenciar a equipe: otimizar o desempenho da equipe, fornecer
feedbacks, resolucdo de problemas, estimular a comunicacdo e

coordenar as mudancas.

A Figura 2.4 ilustra a visdo geral dos processos de gerenciamento do recurso

do projeto para a norma ISO 21500 (2012).

Figura 2.4. Processos de gerenciamento do recurso do projeto da ISO.

Fases ou Grupos de Processos

Grupos de
Assuntos Iniciacdo Planejamento Implementacéo Conftrole Encerramento

Integracéo

Partes
Interessadas

Escopo

Recursos Estabelecera equipe. | Estimar os recursos; Desenvolver a equipe. | Controlar o s recursos;
Definir a organizagio Gerenciar a equipe.
do projeto.

Tempo

Custos

Riscos

Qualidade

Aquisicdes

Comunicacéo

Fonte: Adaptado da ISO 21500 (2012).

Para os demais padrbes de gerenciamento dos projetos apresentados nesta
tese, sendo do PMBOK (2014) e ECSS-M-ST-10C (2008), os processos de

gerenciamento do recurso do projeto estdo compartilhados nas areas de

conhecimentos ou disciplinas do gerenciamento do tempo, dos custos e dos

recursos humanos do projeto.
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2.1.5. GERENCIAMENTO DO TEMPO DO PROJETO

Os processos de gerenciamento do tempo do projeto, suas ferramentas e
técnicas sao descritas no plano de gerenciamento do cronograma que
representa um plano auxiliar do plano de gerenciamento do projeto (ECSS-M-
ST-10C, 2008).

O plano de gerenciamento do cronograma identifica um método e uma
ferramenta de cronograma, bem como estabelece o formato e critérios para o

desenvolvimento e controle do cronograma do projeto (PMBOK, 2014).

O desenvolvimento do cronograma do projeto usa as saidas dos processos
para definir e sequenciar as atividades e também para estimar 0s recursos, 0s
custos e as duracfes das atividades (PMBOK, 2014). Assim, este cronograma
finalizado e aprovado servird de linha de base no processo de controlar o
cronograma (ISO 21500, 2012).

Segundo o PMBOK (2014), o gerenciamento do tempo do projeto inclui os
processos necessarios para que o projeto termine dentro do prazo. Em alguns
projetos de menor escopo, 0 sequenciamento, a estimativa de recursos, a
estimativa de duracdo e o desenvolvimento do cronograma das atividades sao

considerados um Unico processo.

Os processos do gerenciamento do tempo do projeto sdo apresentados como
processos separados, porém, na pratica esses processos  Sao
interdependentes e interagem com 0s processos das outras areas de

conhecimentos (PMBOK, 2014). A seguir, apresentam-se esses processos:

a) planejar o gerenciamento do cronograma: estabelece as politicas,
procedimentos e documentacdo para o planejamento, execucéo,

monitoramento e controle do cronograma do projeto;
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b) definir as atividades: identificar e documentar as acdes especificas
ou pacotes de trabalho a serem realizados, a fim de produzir as

entregas do projeto;

C) sequenciar as atividades: identificar e documentar o0s
relacionamentos entre as atividades, pacotes de trabalho ou fases do

projeto;

d) estimar os recursos das atividades: estimativa dos tipos e da
qguantidade de material, pessoas, equipamentos ou suprimentos
necessarios para realizar cada atividade, pacote de trabalho ou fase

do projeto;

e) estimar as duracbes das atividades: estimativa do numero de
periodos de trabalho necessarios para terminar as atividades
especificas, pacotes de trabalho ou fases com o0s recursos
estimados;

f) desenvolver o cronograma: analise das sequéncias das atividades,
suas duracdes, recursos necessarios e restricées do projeto a fim de

criar o modelo do cronograma, e

g) controlar o cronograma: monitoramento do andamento das
atividades, pacotes de trabalho ou fases do projeto, atualizacdo do
seu progresso e gerenciamento das alteracdes na linha de base do

cronograma planejado.

A Figura 2.5 ilustra a visao geral dos processos de gerenciamento do tempo do
projeto para o PMBOK (2014).
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Figura 2.5. Processos de gerenciamento do tempo do projeto do PMI.

. Fases ou Grupos de Processos

Areas de
Conhecimentos Iniciacdo Planejamento Execucédo Monitoramento e Encerramento
Controle

Integracio

Escopo

Tempo Planejar o gerenciamento do Caontrolar o cronograma.
cronograma;

Definir as atividades;

Sequenciar as atividades;

Estimar os recursos das atividades;
Estimar as duracdes das atividades;
Desenvolver o cronograma.

Custos

Qualidade

Recursos
Humanos

Comunicacéo

Riscos

Aquisicbes

Partes
Interessadas

Fonte: Adaptado do PMBOK (2014).

De acordo com a norma ISO 21500 (2012) o gerenciamento do tempo do
projeto inclui os processos requeridos para programar as atividades do projeto
€ monitorar 0 progresso para controlar o cronograma. A seguir, apresentam-se

€SSEeS Processos.

a) sequenciar as atividades: identificar e documentar o0s

relacionamentos l6gicos entre as atividades;

b) estimar as duragOes das atividades: estimar o tempo requerido para

completar cada atividade do projeto;

c) desenvolver o cronograma: determinar o tempo de inicio e fim de
cada atividade do projeto e estabelecer uma linha de base geral da

programacao do projeto, e

d) controlar o cronograma: tem o proposito de monitorar suas variagdes

e executar as devidas acoes.
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A Figura 2.6 ilustra a visédo geral dos processos de gerenciamento do tempo do
projeto para a norma ISO 21500 (2012).

Figura 2.6. Processos de gerenciamento do tempo do projeto da 1SO.

Fases ou Grupos de Processos

Grupos de
Assuntos Iniciacdo Planejamento Implementacéo Controle Encerramento

Integracéo

Partes
Interessadas

Escopo

Recursos

Tempo Sequenciar as atividades; Controlar o cronograma.
Estimar as duracdes das atividades:
Desenvolver o cronograma.

Custos

Riscos

Qualidade

Aquisicbes

Comunicacéo

Fonte: Adaptado da ISO 21500 (2012).

De acordo com a ECSS-M-ST-10C (2008) o gerenciamento do tempo do
projeto inclui os processos necessarios para o desenvolvimento do diagrama
de precedéncias das atividades, seus marcos e relacionamentos, conforme

descrito abaixo:

a) definicdo do cronograma: as atividades do projeto séo identificadas e
arranjadas em sequéncia l6gica de execucdo. S&o estimadas as

duraces bem como os recursos necessarios para cada atividade;

b) controle do cronograma: estabelecimento da linha de base do
cronograma, 0S marcos e as reunides de revisdo das fases. Sao
definidas as ferramentas de acompanhamento do progresso do

projeto bem como de avaliacdo do desempenho das atividades, e

c) relatérios do cronograma: com o proposito de satisfazer os requisitos

de informacdes sobre o controle do cronograma e as medidas de
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desempenho do projeto, e para apoiar o atingimento dos objetivos do
projeto e as tomadas de decisbes realizadas pelas partes

interessadas.

A Figura 2.7 ilustra a visédo geral dos processos de gerenciamento do tempo do
projeto para a norma da ECSS-M-ST-10C (2008).

Figura 2.7. Processos de gerenciamento do tempo do projeto da ESA.

Fases ou Grupos de Processos

e} A B C D E F

Disciplinas

Planejamento e implementacao

Configuracdo e informacédo

Custo e cronograma Definicdo do cronograma.

| Controle do crpnograma. |

| Relatorios do dronograma. |

Apoio a logistica integrada

Riscos

Fonte: Adaptado da ECSS-M-ST-10C (2008).

2.1.6. GERENCIAMENTO DO CUSTO DO PROJETO

O gerenciamento do custo do projeto preocupa-se principalmente com os
custos dos recursos necessarios para realizar as atividades do projeto
(PMBOK, 2014).

Provavelmente, os stakeholders medirdo o custo do projeto de maneiras
diferentes, por exemplo, o custo pode ser computado quando a decisdo de
aquisicdo é tomada, na realizacdo do pedido, entrega do pedido, ou ainda
quando o custo é incorrido (KLERIDES; HADJICONSTANTINOU, 2010).

O custo pode ser definido como o valor monetéario ou preco de uma atividade,

pacote de trabalho ou fase do projeto, que compreende a somatdria de todos
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0S custos envolvidos na execugcdo do projeto, conforme os tipos descritos
abaixo (MARAVAS; PANTOUVAKIS, 2012):

a) custo direto: esta diretamente associado a execuc¢ao do trabalho, ou
seja, refere-se ao valor monetario que serd desembolsado com a

utilizac@o dos recursos especificos desta atividade;

b) custo indireto: é o custo incorrido pela empresa em beneficio do seu
funcionamento, ndo esta associado diretamente a execucdo do

trabalho de uma atividade;

c) custos variaveis: dependem da forma como o projeto decorre

(recursos humanos, suprimentos e outros materiais), e

d) custos fixos: mantém-se constantes independentemente da sua

utilizacao pelo projeto.

A execucao de uma atividade, pacote de trabalho ou fase do projeto demanda
a utilizacdo de recursos que serdo aplicados diretamente ou indiretamente na
sua execucao, porém, ainda existem outros custos relativos ao funcionamento

da empresa, como os tributos, impostos, entre outros (MOKHTARI et al., 2010).

Portanto, em todos os projetos, independente do tipo e tamanho, existe a
necessidade da utilizagao de recursos para a execucao das atividades, pacotes

de trabalho ou fases, e esses recursos possuem seus custos (XU et al., 2012).

Segundo o PMBOK (2014), o gerenciamento do custo do projeto inclui os
processos envolvidos no planejamento, estimativa, orcamento, gerenciamento
e controle dos custos, de modo que o projeto possa ser finalizado dentro do

orcamento aprovado.

Os processos do gerenciamento do custo do projeto sdo apresentados como

processos separados, porém, na pratica esses processos  sao
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interdependentes e interagem com 0s processos das outras areas de

conhecimento (PMBOK, 2014). A seguir, apresentam-se esses processos:

a)

b)

d)

planejar o gerenciamento dos custos: estabelece as politicas,
procedimentos e documentacdo para o planejamento, execucéo,

monitoramento e controle dos custos do projeto;

estimar o0s custos: estimativa dos recursos monetarios necessarios

para executar as atividades do projeto;

determinar o orcamento: agregacdo dos custos estimados de
atividades individuais ou pacotes de trabalho, a fim de estabelecer
uma linha de base dos custos, e

controlar os custos: monitorar o0 andamento do projeto para
atualizacdo do orcamento e gerenciamento das alteracfes feitas na

linha de base dos custos.

A Figura 2.8 ilustra a visao geral dos processos de gerenciamento do custo do
projeto para o PMBOK (2014).

Figura 2.8. Processos de gerenciamento do custo do projeto do PMI.

. Fases ou Grupos de Processos

Areas de
Conhecimentos Iniciacéo Planejamento Execucdo Monitoramento e Encerramento
Controle

Integracéo

Escopo

Tempo

Custos Planejar o gerenciamento dos custos. Controlar os custos.
Estimar os custos;
Determinar o orcamento.

Qualidade

Recursos
Humanos

Comunicagéo

Riscos

Agquisicbes

Partes
Interessadas

Fonte: Adaptado do PMBOK (2014).
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De acordo com a ISO 21500 (2012), o grupo por assunto do custo inclui os
processos requeridos para estimar os custos, desenvolver o orcamento e
monitorar o0 progresso para controlar os custos do projeto. A segquir,

apresentam-se esses processos:

a) estimar os custos: obter uma aproximag¢do dos custos necessarios

para completar cada atividade do projeto;

b) desenvolver o orcamento: distribuir o orcamento do projeto aos niveis

adequados da EAP, e

c) controlar os custos: monitorar as variagbes dos custos e tomar as

acOes adequadas.

A Figura 2.9 ilustra a visao geral dos processos de gerenciamento do custo do
projeto para a norma 1SO 21500 (2012).

Figura 2.9. Processos de gerenciamento do custo do projeto da ISO.

Fases ou Grupos de Processos

Grupos de
Assuntos Iniciacio Planejamento Implementacéo Controle Encerramento

Integracéio

Partes
Interessadas

Escopo

Recursos

Tempo

Custos Estimar os custos; Controlar os custos.
Desenvolver o orcamento.

Riscos

Qualidade

Aquisicdes

Comunicacéo

Fonte: Adaptado da ISO 21500 (2012).
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De acordo com a ECSS-M-ST-10C (2008), o gerenciamento do custo do

projeto inclui 0s processos necessarios para permitir uma analise efetiva do

orcamento, dos recursos e dos riscos, bem como também o acompanhamento,

controle e a divulgagéo do progresso e desempenho das atividades das fases

do projeto espacial, tais processos sao descritos abaixo:

a)

b)

d)

interfaces contratuais e financeiras: determinagdo das categorias dos
custos (diretos, indiretos, entre outros) com o propdsito de construir a

estrutura do custo do projeto;

estimativa e planejamento dos custos: atividades relacionadas na

determinacao do custo esperado para o projeto;

desenvolvimento do plano dos custos: determinacdo da linha de base
dos custos do projeto, bem como os planos de alocacdo dos recursos
durante a execucao das atividades, dos pacotes de trabalho ou das

fases do projeto;

controle dos custos: monitoramento, controle e atualizacdes
autorizadas do progresso das atividades, dos pacotes de trabalho ou
das fases em relacéo a linha de base dos custos do projeto espacial,

e

relatorios dos custos: divulgacdo sobre o desempenho financeiro das
atividades, dos pacotes de trabalho ou das fases do projeto,

conforme requisitos de informacdes das partes interessadas.

A Figura 2.10 ilustra a visao geral dos processos de gerenciamento do custo do
projeto para o padrao da norma ECSS-M-ST-10C (2008).
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Figura 2.10. Processos de gerenciamento do custo do projeto da ESA.

Fases ou Grupos de Processos

Disciplinas
0 A B C D E F

Planejamento e implementacio

Configuracdo e informacéo

Custo e cronograma Interfaces contratuais e
finandeiras.

Estimativa e
planejamento dos
cusfos.

Desenvolyimento do
plano dop custos.

‘ Controle dgs custos. |

‘ Relatérios dps custos. |

Apoio a logistica integrada

Riscos

Fonte: Adaptado da ECSS-M-ST-10C (2008).

2.1.7. GERENCIAMENTO DOS RISCOS DO PROJETO

O risco do projeto é um evento ou condicao incerta, que se ocorrer, provocara
um efeito positivo ou negativo em um ou mais objetivos do projeto, por
exemplo, no tempo, no custo, na qualidade, no escopo, entre outros (PMBOK,
2014). O risco do projeto tem origem na incerteza existente em todos 0s
projetos (ECSS-M-ST-10C, 2008).

Os riscos conhecidos sdo aqueles que foram identificados e analisados,
possibilitando o planejamento de respostas, sendo que, sugere-se que seja
designada uma reserva de contingéncia para os riscos conhecidos que nao
podem ser gerenciados de forma proativa. Os riscos desconhecidos nao
podem ser gerenciados de forma proativa, assim sendo, podem receber uma

reserva para gerenciamento (PMBOK, 2014).
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Enquanto que, para a definicdo dos tipos de incertezas dos projetos, esta tese
buscou por uma definicho mais apropriada ao gerenciamento de projetos de
P&D, e assim, escolheu a definicdo apresentada por Hillson (2004), em que as

incertezas podem ser categorizadas por:

a) epistémica: estd relacionada a falta de conhecimento sobre os
possiveis resultados de um evento, incluindo sua natureza e
probabilidades associadas. Assim, uma incerteza € um evento
desconhecido a partir de um conjunto desconhecido de possiveis
resultados. Portanto, uma incerteza epistémica € um risco nao

mensuravel, e

b) aleatdria: € um evento onde o conjunto de possiveis resultados é
conhecido, e a probabilidade de obter cada um dos resultados pode
ser medida ou estimada. Assim, a incerteza aleatoria refere-se a um
evento desconhecido extraido a partir de um conjunto conhecido de
possiveis resultados. Portanto, uma incerteza aleat6ria € um risco

mensuravel.

Na pratica, o conjunto conhecido de possiveis resultados representa uma
aproximacédo do evento desconhecido, o que possibilita o tratamento do evento

desconhecido por meio das ferramentas probabilisticas (KERZNER, 2009).

Desta forma, as incertezas do tipo aleatérias na verdade s&o incertezas
pseudoaleatorias, cujos conjuntos dos possiveis resultados sao aproximacdes
dos eventos desconhecidos, pois utilizam algum tipo de gerador de numeros
aleatérios, em que, tais geradores sao baseados em mecanismos
deterministicos e iterativos (DEVROYE, 1986).

Entretanto, esta tese considera que tais incertezas pseudoaleatorias

apresentam propriedades basicas necessarias de um numero verdadeiramente
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aleatdrio, tais como, a uniformidade no intervalo unitario e a independéncia
entre sequéncias dos valores gerados, e, portanto, sdo consideradas como

incertezas aleatorias.

Assim, o risco pode ser considerado como a probabilidade de ocorréncia de
uma incerteza aleatoria que afeta os objetivos do projeto, geralmente, o

cronograma e o orgamento do projeto.

A organizacdo deve estar comprometida com uma abordagem proativa e
consistente de gerenciamento dos riscos durante todo o projeto, ou seja,
avangar um projeto sem considerar o gerenciamento dos riscos de forma
proativa pode causar sérios problemas em virtude de ameagas néo

gerenciadas.

As respostas aos riscos refletem o equilibrio entendido pela organizacdo entre
correr e evitar riscos (PMBOK, 2014). O projeto pode ser aceito se 0s riscos
estiverem dentro das tolerdncias e em equilibrio com as recompensas que

podem ser obtidas ao assumir os riscos (KERZNER, 2009).

Segundo o PMBOK (2014), o gerenciamento dos riscos do projeto inclui os
processos de planejamento, identificacdo, andalise, planejamento das respostas
e controle dos riscos de um projeto, a fim de aumentar a probabilidade e o
impacto dos eventos positivos e diminuir a probabilidade e o impacto dos
eventos negativos em um ou mais objetivos do projeto, por exemplo, tempo,

custo, qualidade, escopo, entre outros.

Os processos do gerenciamento dos riscos do projeto sdo apresentados como
processos separados, porém, na pratica estes processos sao interdependentes
e interagem com 0s processos das outras areas de conhecimentos (PMBOK,

2014), a seguir sdo apresentados esses processos:
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a) planejar o gerenciamento dos riscos: definicdo de como conduzir as
atividades de gerenciamento dos riscos de forma alinhada com o

plano de gerenciamento do projeto;

b) identificar os riscos: determinacdo dos riscos que podem afetar os
objetivos do projeto (tempo, custo, escopo, entre outros) e da

documentacédo de suas caracteristicas;

c) realizar analise qualitativa dos riscos: priorizacdo dos riscos para
analise ou acdo adicional por meio da avaliacdo e combinacédo de

sua probabilidade de ocorréncia e impacto;

d) realizar analise quantitativa dos riscos: analise numérica do efeito
dos riscos identificados, por meio da probabilidade de ocorréncia,
nos objetivos do projeto. Frequentemente, a quantificacao € realizada

utilizando as ferramentas de simulagdes computacionais;

e) planejar as respostas aos riscos: desenvolvimento de opcgles e
acOes para aumentar as oportunidades e reduzir as ameacas nos

objetivos do projeto, e

f) controlar os riscos: implementacdo dos planos de respostas aos
riscos, acompanhamento dos riscos identificados, monitoramento dos
riscos residuais, identificacdo de novos riscos e avaliacdo da eficacia

dos processos de gerenciamento dos riscos durante todo o projeto.

A Figura 2.11 ilustra a visdo geral dos processos de gerenciamento dos riscos
do projeto para o PMBOK (2014).
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Figura 2.11. Processos de gerenciamento dos riscos do projeto do PMI.

Areas de
Conhecimentos

Fases ou Grupos de Processos

Iniciacéo

Planejamento

Execucéo

Monitoramento e
Controle

Encerramento

Integracao

Escopo

Tempo

Custos

Qualidade

Recursos
Humanos

Comunicacéio

Interessadas

Riscos Planejar o gerenciamento dos riscos, Controlar os riscos.
Identificar os riscos;
Realizar a andlise qualitativa dos riscos;
Realizar a analise guantitativa dos riscos;
Planejar as respostas aos riscos.
Aquisictes
Partes

Conforme definido pela 1ISO 21500 (2012), o grupo do assunto dos riscos inclui

0S processos requeridos para identificar e gerenciar ameacas e oportunidades,

gue séo:

a) identificar os riscos: determinar 0s eventos potenciais de riscos e

suas caracteristicas gue, caso ocorram, possam causar impactos

Fonte: Adaptado do PMBOK (2014).

positivos ou negativos nos objetivos do projeto;

b) avaliar os riscos: mediacdo e priorizagdo dos riscos, bem como

estimar a probabilidade de ocorréncia de cada risco e sua

correspondente consequéncia para os objetivos do projeto;

c) tratar os riscos: desenvolver opcbes e determinar acbes para

aumentar as oportunidades e reduzir ameacas para 0s objetivos do

projeto, e
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d) controlar os riscos: minimizar a interrup¢do do projeto com a
execucdo das respostas aos riscos e analisar seus efeitos nos

objetivos do projeto.

A Figura 2.12 ilustra a visao geral dos processos de gerenciamento dos riscos
do projeto para a norma ISO 21500 (2012).

Figura 2.12. Processos de gerenciamento dos riscos do projeto da I1SO.

Fases ou Grupos de Processos

Grupos de
Assuntos Iniciacdo Planejamento Implementacéo Controle Encerramento

Integracdo

Partes
Interessadas

Escopo

Recursos

Tempo

Custos

Riscos Identificar os riscos; Tratar os riscos. Controlar os riscos.
Avaliar os riscos.

Qualidade

Aquisictes

Comunicacéo

Fonte: Adaptado da ISO 21500 (2012).

E a ESA define que o0 gerenciamento dos riscos € composto por um conjunto
sistematico e iterativo de processos para a otimizacdo dos recursos conforme

as politicas de gerenciamento dos riscos do projeto.

E acordo com a ECSS-M-ST-10C (2008), os riscos identificados séo avaliados

conforme sua severidade e probabilidade de ocorréncia com o propoésito de
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avaliar as alternativas de mitigacéo dos riscos, bem como produzir e estruturar

uma efetiva comunicacdo sobre os riscos do projeto. A seguir, apresentam-se

€SSeS Processos:

a)

b)

d)

definir os requisitos da implementagdo do gerenciamento dos riscos:
estabelecimento da politica e do plano de gerenciamento dos riscos
de forma coordenada com outras disciplinas do projeto espacial, tais
como, a engenharia de sistemas, a garantia do produto, producao,

montagem, integracéo e testes, entre outras;

identificar e avaliar os riscos: 0s riscos identificados devem ser
qualificados, priorizados, ranqueados e quantificados conforme sua
severidade em relacdo aos objetivos do projeto (tempo, custo,
qualidade, escopo, entre outros), bem como sua probabilidade de

ocorréncia;

decidir e agir: analisar as opcdes de aceitacdo e reducao dos riscos
identificados, priorizados e quantificados, conforme a politica de
gerenciamento dos riscos de forma a produzir as estratégia de

respostas aos riscos, e

monitorar, comunicar e aceitar 0S riscos: tem como objetivo
monitorar, atualizar, iterar, comunicar e finalmente aceitar o
desempenho das respostas aos riscos nos objetivos do projeto

(tempo, custo, escopo, qualidade, entre outros).

A Figura 2.13 ilustra a visdo geral dos processos de gerenciamento dos riscos
do projeto para o padrdo da norma ECSS-M-ST-10C (2008).
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Figura 2.13. Processos de gerenciamento dos riscos do projeto da ESA.

Fases ou Grupos de Processos
0] A B c D E F

Disciplinas

Planejamento e implementacio

Configuracgéo e informacéo

Custo e cronograma

Apoio a logistica integrada

Riscos

Definir o§ requisitos
de implementacdo do
gerenciamento dos
ristos.

‘ dentificar e avaliar os riscog. |

| Decidir e agir.
T

| Momtnrari, comunicar [e aceitar os [riscos.
I

Fonte: Adaptado da ECSS-M-ST-10C (2008).

2.2. TECNICAS DE ESTIMATIVAS DOS PROJETOS

De forma geral, as estimativas do projeto estédo relacionadas ao planejamento
do tempo necesséario para concluir o projeto, do custo ou investimento
financeiro necessario para concluir o projeto, bem como do processo da andlise
guantitativa dos riscos que influenciam os objetivos do projeto (tempo e custo)
(GRAY, 2001).

Assim, o objetivo desta secdo € apresentar:

a) as principais técnicas de estimativas dos projetos utilizadas para o
planejamento de cronogramas, orgcamentos e quantificacdo dos

riscos;

b) as principais técnicas de estimativas do projeto de software utilizadas
para o planejamento de cronogramas, orgamentos e quantificacdo

dos riscos;
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C) o processo de estimativas dos recursos das atividades, pacotes de

trabalho ou fases do projeto;

d) o processo de estimativas das duracfes das atividades, pacotes de

trabalho ou fases do projeto;

e) 0 processo de estimativas dos custos das atividades, pacotes de

trabalho ou fases do projeto;

f) o processo de quantificacdo dos riscos do projeto por meio da
apresentacao e analise numérica dos efeitos dos riscos identificados.
Frequentemente, a quantificacdo do risco € realizada utilizando as

ferramentas de simulagdes computacionais, e

g) sintetizar a utilidade da aplicacdo das técnicas de estimativas e

quantificacdo dos riscos nos projetos em varios tipos de inddstrias.

2.2.1. PRINCIPAIS TECNICAS DE ESTIMATIVAS DOS PROJETOS

A partir da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), da lista de atividades, do
calendario dos recursos, do registro dos riscos, entre outros, as técnicas de
estimativas dos projetos sdo empregadas com o objetivo de determinar as
previsdbes ou aproximacbes dos recursos, das duracdes e dos custos

necessarios para completar as entregas dos projetos (LARSON; GRAY, 2011).

A precisédo das estimativas dos recursos, das duracdes e dos custos é afetada
por varios fatores especificos dos projetos, por exemplo, o tipo do projeto, a
maturidade da organizacdo e dos colaboradores, e de varios fatores externos
gue devem ser considerados a fim de aprimorar a precisao e a qualidade das
estimativas dos projetos (GRAY, 2001).

Os processos para as estimativas das duracfes e dos custos dos projetos
podem ser classificados em (KERZNER, 2009):
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a) top-down (de cima para baixo): sdo efetuados com base na
experiéncia ou/e em informacfes para estimar a duracdo e o custo
do projeto. Geralmente efetuados pela alta administragdo com pouco

conhecimento sobre 0s processos usados para concluir o projeto, e

b) bottom-up (de baixo para cima): em que a estimativa da duracéo e do
custo do projeto é realizada pela agregacdo das estimativas dos
componentes de nivel mais baixo da EAP. Geralmente efetuado por
membros da equipe do projeto com muito conhecimento sobre os

processos usados para concluir o projeto.

E, por fim, as estimativas do projeto séo utilizadas na quantificacdo dos riscos
identificados, com o objetivo de analisar numericamente a probabilidade de
ocorréncia de cada risco, bem como sua respectiva consequéncia nas

duracdes e nos custos das atividades do projeto.

Vale a ressalva de que a equipe do projeto também pode optar em usar mais
de um tipo de técnica de estimativa para determinar as duracfes e 0s custos
das atividades do projeto (KERZNER, 2009).

As técnicas de estimativas dos projetos podem ser categorizadas em
estimativas baseadas em opinido especializada (consenso), em analogias,
paramétricas ou por modelos (PMBOK, 2014). A Figura 2.14 ilustra os

principais tipos de estimativas do projeto.

Figura 2.14. Principais tipos de estimativas dos projetos.

Técnicas e Ferramentas
de Estimativas dos Projetos

Opinigéo Estimativa Estimativa Estimativa de Estimativa de
Especializada Analoga Paramétrica Trés Pontos Softwares

Fonte: Producéo do autor (2015).
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2.2.1.1. OPINIAO ESPECIALIZADA

A opinido especializada, quando guiada por informacfes historicas, pode
fornecer informacbes para as estimativas dos recursos, das duracdes, dos
custos, bem como para a identificagdo e quantificacdo dos riscos das
atividades a partir de projetos anteriores similares (LARSON; GRAY, 2011).

Esta opinido especializada pode ser oferecida por qualquer grupo ou pessoa
com formacdo, conhecimento, habilidade, experiéncia ou treinamento
apropriado. A opinido especializada esta disponivel em varias fontes, a seguir

sao apresentadas a principais fontes (PMBOK, 2014):
a) alta administracao/gestéao;
b) outras unidades/departamentos da organizacao;
c) partes interessadas identificadas;

d) gerentes de projetos anteriores da mesma area (diretamente ou por
meio de licdes aprendidas);

e) especialistas no assunto da area de negdécio ou do projeto;
f) grupos e consultores do setor, e

g) associacdes técnicas e de profissionais, entre outros.

A opinido especializada pode ser obtida por meio de consultas individuais
(reunides particulares, entrevistas, entre outros) ou em formato de painel
(discussdes de grupo, pesquisas de opinido, entre outros), como elucidado
abaixo (PMBOK, 2014):
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a) entrevistas e questionarios: meio formal e informal de extrair
informacbes das partes interessadas e dos especialistas, por

exemplo, técnica Delphi;

b) grupos de discusséo: reunido interativa e orientada para extracéo de
informagdes de um grupo formado pelas partes interessadas e pelos

especialistas;

c) oficinas facilitadas: sessdes focadas que reinem um grupo tematico

de partes interessadas e especialistas;

d) técnicas de criatividade em grupo: brainstorming, técnica do grupo
nominal, mapas mentais, diagrama de afinidade, multiplos critérios,

entre outros;

e) técnicas de tomada de decisdo em grupo: processo de avaliacdo de

multiplas alternativas;

f) observagbes: fornece uma maneira direta de observar as atividades

do projeto em seu ambiente;

g) protoétipos: método para obter respostas iniciais sobre as atividades

do projeto, e

h) benchmarking: comparacfes para identificar melhores praticas.

2.2.1.2. ESTIMATIVA ANALOGA

A estimativa analoga é uma técnica de estimativa da duragédo e do custo de
uma atividade, bem como de um projeto, a partir de informacdes historicas de

atividades e/ou projetos semelhantes anteriores (PMBOK, 2014).

A estimativa analoga utiliza pardmetros tais como duracdo, orcamento,

tamanho, peso e complexidade de um projeto anterior similar como base para a
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estimativa dos mesmos parametros ou medidas para um projeto futuro. E uma
abordagem para estimar o valor bruto, algumas vezes ajustado para diferencas
conhecidas da complexidade do projeto, onde é frequentemente usada quando
h& certa quantidade de informac6es sobre o projeto (LARSON; GRAY, 2011).

A estimativa por analogia pode ser aplicada para estimar a totalidade da
duracéo e do custo do projeto (estimativa top-down) ou pode ser usada para
estimar as duracdes e 0s custos de cada uma das atividades do projeto
(KERZNER, 2009).

A estimativa por analogia é uma forma de avaliacdo especializada. Esta forma
de estimativa leva menos tempo para concluir do que outros modelos de

estimativas, mas também é menos precisa (PMBOK, 2014).

2.2.1.3. ESTIMATIVA PARAMETRICA

A estimativa paramétrica € uma técnica que utiliza um algoritmo para calcular a
estimativa das duracdes e dos custos das atividades baseada em dados e
informacdes histéricas e em parametros do projeto. Por meio da utilizacdo de
uma relacdo estatistica entre os dados histéricos e outras variaveis (por
exemplo, area por tempo), pode-se calcular uma estimativa de parametros, tais

como 0s custos e as duracdes das atividades do projeto (PMBOK, 2014).

As estimativas das duragbes e dos custos podem ser determinadas
guantitativamente por meio de operacdes algébricas entre as quantidades de
trabalhos realizados em projetos anteriores e as quantidades de trabalhos em

projetos em fase de planejamento.

Esta técnica pode produzir altos niveis de precisdo, conforme os dados basicos
que foram colocados no modelo. Basicamente, o0s principais tipos de

estimativas paramétricas, sdo apresentados a seguir (KERZNER, 2009):
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a) analise de Regressdo: € uma abordagem estatistica para prever qual

podera ser o valor futuro com base em valores historicos, e

b) curva de Aprendizagem: esta abordagem aplica-se essencialmente a
atividades repetitivas realizadas por pessoas, o custo por unidade

diminui & medida que aumenta a experiéncia.

2.2.1.4. ESTIMATIVAS DE TRES PONTOS (PERT)

A precisdo das estimativas das duragdes e dos custos das atividades do
projeto pode ser aperfeicoada por meio da técnica de trés pontos, também
conhecida como Program Review and Evaluation Tecnique (PERT - Técnica de
Revisao e Avaliacédo de Programa) (DUFFY, 2006).

Nesta técnica, a estimativa aprimorada da duracdo de uma atividade é obtida
por meio da operacao algébrica que considera a variabilidade da duracédo da

atividade.

E, a estimativa aprimorada do custo de uma atividade é obtida por meio da
operacdo algébrica que considera a variabilidade do custo da atividade
(CUKIERMAN, 2000).

Assim, a estimativa de trés pontos ou PERT utiliza trés estimativas para definir
uma faixa aproximada (variabilidade) para a duracdo e o custo de uma
atividade, representado por:

a) valor mais provavel: MP;
b) valor otimista: O;
c) valor pessimista: P, e

d) valor esperado ou aprimorado: E.
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O valor esperado ou aprimorado para a estimativa da duracdo e do custo da
atividade do projeto pode ser obtido por meio da Equacdo 2.1 quando a
distribuicdo da probabilidade dos valores continuos na faixa das trés
estimativas for do tipo Beta, e por meio da Equacao 2.2 quando a distribuicéo
da probabilidade dos valores continuos na faixa das trés estimativas for do tipo
triangular (EVANS; OLSON, 1998).

E = (O+4*MP+P)/6 (2.1)

E = (O+MP+P)/3 (2.2)

As estimativas resultantes da aplicacdo dessa técnica proporcionam duas

principais vantagens (VOSE, 2000), que sao:

a) busca corrigir a distor¢cao natural das estimativas das duracfes e dos

custos, e

b) com a determinacédo da variabilidade das estimativas (pessimista e
otimista), é possivel obter por meio de experimentos aleatérios, a
quantificacdo dos riscos identificados do projeto, bem como suas

influéncias na duracéo e no custo do projeto.

2.2.1.5. TECNICAS DE ESTIMATIVAS DO PROJETO DE SOFTWARE

Um dos processos fundamentais de gerenciamento dos projetos de software é
0 conjunto de atividades que proporcionam estimar o tempo e 0 custo
necessarios para completar o projeto do software (FENTON; PFLEEGER,
1997).

48



Assim, as medidas de tamanho de software surgiram com o objetivo de estimar
o esforco (nUmero de pessoas por hora), o prazo e o custo associados ao
desenvolvimento destes softwares (JONES, 1998). A principal medida utilizada
era a quantidade de linhas de codigo fonte (SLOC — Source Line of Code),

sendo considerada uma medida fisica do tamanho do software (KAN, 1995).

Embora o SLOC seja util em muitos contextos, suas limitacdes levaram a
criacdo de outras medidas que procuram medir a funcionalidade do software e
nao o tamanho do software, essas medidas sdo conhecidas como medidas
funcionais de tamanho do software (WEBER et al., 2001).

Entre as principais técnicas de medidas funcionais utilizadas em modelos de
estimativas do tempo e do custo do projeto do software, pode-se destacar a
Andlise por Pontos de Funcdo (FPA — Function Point Analysis), Pontos por
Caso de Uso (UCP - Use Case Points) e Modelo de Custo Construtivo
(COCOMO - Constructive Cost Model) (PRESSMAN, 1995).

2.2.2. PROCESSO DE ESTIMATIVA DOS RECURSOS DO PROJETO

A partir da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), da lista de atividades, do
calendario dos recursos e do registro dos riscos as ferramentas e técnicas de
estimativas dos projetos sdo empregadas com o objetivo de realizar as
estimativas dos recursos das atividades, pacotes de trabalho e das fases do
projeto (PMBOK, 2014; ISO 10006, 2003).

Segundo o PMI, é o processo de estimativas dos tipos e quantidades de
material, pessoas, equipamentos, suprimentos, entre outros, que seréo
necessarios para concluir cada uma das atividades do projeto. O principal
beneficio deste processo € identificar o tipo e a quantidade dos recursos
requeridos por cada atividade, de forma a permitir estimativas mais efetivas dos

custos e das duragdes destas atividades (PMBOK, 2014).
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A norma ISO 21500 (2012) define que 0s recursos necessarios para o projeto
sejam identificados e quantificados, permitindo que o plano de alocacdo de
recursos demonstre quais recursos serao necessarios para o projeto e quando
serdo solicitados, de acordo com o cronograma. E a norma ISO 10006 (2003)
também define que o planejamento dos recursos seja documentado, incluindo

estimativas, alocacdes e limitagdes, em conjunto com as hipoteses feitas.

Conforme a ECSS-M-ST-10C (2008) e a ECSS-M-ST-60C (2008), a estimativa
dos recursos para as atividades do projeto espacial deve prever o tipo, a
quantidade e os periodos de disponibilidades para cada recurso identificado.
Como as principais técnicas aplicadas na estimativa dos recursos, pode-se
destacar a analise de alternativas, opinido especializada e dados historicos,

entretanto, a técnica mais utilizada é a estimativa bottom-up.

2.2.3. PROCESSO DE ESTIMATIVA DA DURACAO DO PROJETO

Estimar as duracdes da atividade € o processo da estimativa do numero de
periodos de trabalho que serdo necessarios para terminar as atividades
especificas com o0s recursos estimados. Para isso devem ser utilizadas as
informacgdes sobre as atividades do escopo do projeto, EAP, lista de atividades,
tipos dos recursos necessarios, quantidades estimadas dos recursos,
calendarios dos recursos e o registro dos riscos. Assim, as ferramentas e
técnicas das estimativas dos projetos sdo empregadas com o objetivo de
realizar as estimativas das duracdes das atividades do projeto (PMBOK, 2014;
ISO 10006, 2003).

Conforme definido pelo PMI, as estimativas das duracbes das atividades
representam o tempo necessario planejado para a execucéo de cada atividade
do cronograma. Frequentemente, as estimativas das duracfes sdo baseadas
em dados historicos e opinibes de especialistas obtidas por técnicas de
entrevistas, pesquisas e por processos baseados em modelos (PMBOK, 2014).
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A ISO 10006 (2003) e a ISO 21500 (2012) definem que o processo da
estimativa da duracéo das atividades seja estabelecido a partir de informacdes
e experiéncias anteriores, e que seja Vverificada quanto a correcdo e
aplicabilidade para as atuais condi¢cdes do projeto. Quando a estimativa da
duracdo envolver a incerteza, convém que 0s riscos sejam avaliados e
minimizados, incorporando nas estimativas as tolerancias apropriadas

pertinentes aos riscos.

Enquanto que para a ECSS-M-ST-10C (2008) e a ECSS-M-ST-60C (2008) a
estimativa da duragdo deve ser realizada para cada atividade do projeto,
baseada na aplicacdo integrada das técnicas das estimativas, sendo as mais
comuns, opinido especializada, analogas e paramétricas. O processo da
estimativa da duracao apoia o processo de desenvolvimento do cronograma do

projeto.

2.2.4. PROCESSO DE ESTIMATIVA DO CUSTO DO PROJETO

A estimativa do custo da atividade do projeto envolve o desenvolvimento de
uma aproximacdo dos custos dos recursos necessarios para terminar cada
atividade do projeto. Na aproximacdo destes custos, sdo consideradas as
possiveis causas de variacdo das estimativas dos custos, inclusive 0s riscos
(PMBOK, 2014; ISO 10006, 2003).

O PMI determina que a estimativa do custo deve incluir a identificagdo e a
consideracdo de diversas alternativas dos custos, sendo que, na maior parte
das areas de aplicacdo, aceita-se o fato de que o trabalho adicional durante
uma fase de projeto tem o potencial de reduzir o custo da fase de execucao e
das operacgOes de produtos. O principal beneficio deste processo é a definicdo
dos custos requeridos para concluir as atividades do projeto (PMBOK, 2014).
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Segundo a ISO 10006 (2003) e a ISO 21500 (2012), o processo de estimativa
dos custos das atividades determina que todos os custos do projeto sejam
identificados (atividades, bens e servicos) e estimados considerando as fontes
pertinentes de informac&o, sendo que, as estimativas dos custos a partir de
experiéncias anteriores devem ser verificadas para garantir a adequacgéo as

condicBes atuais do projeto.

Conforme a ECSS-M-ST-10C (2008) e a ECSS-M-ST-60C (2008), o padrao da
ESA, a estimativa do custo é o processo de determinacdo da expectativa do
custo de um projeto espacial. Uma estimativa de custo adequado proporciona
um forte apoio para o desenvolvimento do orgamento e no processo de
financiamento do projeto, bem como um suporte para o processo de tomadas

de decisBes no gerenciamento do projeto.

2.2.5. PROCESSO DE QUANTIFICACAO DOS RISCOS DO PROJETO

O processo de quantificacdo dos riscos tem como propésito apresentar e
analisar numericamente a probabilidade de cada risco e de sua respectiva
consequéncia nos objetivos do projeto (tempo e custo). Este processo usa
técnicas para auxiliar na tomada de decisdes para o gerenciamento do projeto,
de forma a identificar o custo, o tempo ou 0s objetivos realisticos e alcancaveis
para o projeto. A seguir, sdo apresentadas as principais ferramentas (PMBOK,
2014):

a) o diagrama de tornado auxilia na analise de sensibilidade a fim de
identificar os riscos que requerem maior atencéo, quantificando sua

contribuicao relativa ao risco do projeto;

b) a analise de decisdo e do valor monetario esperado auxiliam em

quantificar a exposi¢cao do risco, e determinar o tamanho da reserva
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de contingéncia do custo e cronograma que pode ser necessaria

para o projeto, e

c) a simulacdo de Monte Carlo determina a probabilidade em se

conquistar um objetivo especifico do projeto.

Segundo o PMI, a quantificacdo dos riscos consiste no processo de analisar
numericamente o efeito dos riscos identificados nos objetivos do projeto,
geralmente no tempo e no custo. O principal beneficio desse processo é a
geracgao de informagdes quantitativas dos riscos de forma a apoiar a tomada de
decisdes no gerenciamento do projeto. O processo de andlise quantitativa dos
riscos, geralmente segue o processo de andlise qualitativa dos riscos (PMBOK,
2014).

A ISO 10006 (2003) e a ISO 21500 (2012) definem que o processo de
quantificacdo dos riscos identificados do projeto deve determinar a
probabilidade da ocorréncia e do impacto dos riscos identificados,

considerando a experiéncia e os dados histéricos de projetos.

Conforme a ECSS-M-ST-10C (2008) e a ECSS-M-ST-60C (2008), a analise
quantitativa dos riscos do projeto ocorre no processo de definir os requisitos de
implementacdo do gerenciamento do projeto, em que, é determinado o
ranqueamento dos riscos conforme sua severidade em relagdo ao tempo e

custo do projeto, bem como sua probabilidade de ocorréncia.

2.2.6. UTILIZACAO DAS TECNICAS DE ESTIMATIVAS E QUANTIFICACAO
DOS RISCOS NAS ORGANIZACOES

Baseado no sucesso e credibilidade das técnicas de estimativas e
quantificacdo dos riscos, juntamente com o apoio de ferramentas

computacionais com crescente capacidade de disseminacdo de dados (JIANG
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et al., 2014), hoje é possivel trabalhar grandes volumes de dados para o
planejamento dos cronogramas, orcamentos e quantificacdo dos riscos
(incertezas aleatérias) dos projetos nos mais diversos tipos de industrias,
podendo destacar o planejamento de projetos da produgéo, da construcéo civil,
da logistica, de servicos, bem como de outros tipos de industrias e setores,
incluindo o setor espacial (XIONG et al., 2015).

2.2.6.1. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS DA PRODUCAO

As técnicas de estimativas e de quantificacdo dos riscos sdo amplamente
utilizadas nos projetos dos processos de producédo que tipicamente envolve
mais de uma maneira de completar o produto (BARTELS; ZIMMERMANN,
2009). O plano de processo define o conjunto de atividades que devem ser
executadas de forma a completar um produto, considerando as restricdes dos
diferentes recursos, as duracdes de processamento e as relagcbes de
precedéncias (CAPEK et al., 2012).

Portanto, o projeto da produ¢édo concentra-se no planejamento e no controle
dos recursos do processo produtivo, recebendo informacdes sobre estoques,
linha de produtos, vendas previstas, capacidades e modo de produzir
(LAMGHARI; DIMITRAKOPOULQOS, 2012). O planejamento da producéo aplica
0s métodos de estimativas e de quantificacdo de riscos, a fim de apoiar as altas
de taxas de utilizacdo das instalacdes e dos recursos no curto, medio e longo

prazo (BENAVIDES et al., 2014), que servem para:

a) as atividades diarias, em que a estimativa dos recursos se faz
necessaria para atender as necessidades da producdo,
acompanhando a utilizac&do de recursos e os resultados da execucao

das tarefas;
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b) as atividades no médio prazo, em que o problema fundamental é

combinar suprimentos e demanda em termos de volume e produto, e

c) as atividades futuras, que proporcionardo vantagens competitivas,
sendo necesséario que a organizacao forneca o conjunto apropriado
de capacidade de tecnologia e recursos humanos para atender as

necessidades futuras da organizacao.

De forma geral, existem muitos tipos de industrias que utilizam as técnicas de
estimativas e de quantificacdo dos riscos no planejamento de suas produgdes,
com destaques para a industria automotiva, siderargica, quimica, farmacéutica,
aeronautica, espacial, entre outras (ROCKAFELLAR et al., 2014; HAO et al.,
2015).

2.2.6.2. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

Entre os processos mais importantes do gerenciamento de projetos da
construcdo civil, pode-se destacar o planejamento que utiliza as técnicas de
estimativas e de quantificacdo dos riscos (LOVA et al., 2006), sendo que, 0s
projetos bem sucedidos, representam o principal fator para a lucratividade para

as organizacgdes presentes no setor da construcao civil (KNOTTS et al., 2000).

Muitos dos projetos da construgédo civil sio empreendimentos unicos, assim, 0s
gerentes de projetos precisam planejar as atividades do projeto atual baseado
em experiéncias em projetos similares anteriores (BIDOT, 2005), por exemplo,
casas, edificios, pontes, barragens, fundacdes em geral, estradas, aeroportos e
outras infraestruturas (BRCIC et al., 2012).

As organizagfes inseridas na industria da construcdo civil executam suas

atividades em um ambiente de mdultiplos projetos, desta forma, intensificando
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0s problemas de planejamento de projetos que sao fortemente influenciados
pela politica de alocacdo dos recursos limitados (geralmente do tipo
renovaveis), que podem ser definidos pelo modo de aquisicdo e
compartilhamento (GONZALEZ; FRAMINAN, 2014).

E, por fim, pode-se destacar que as instalacdes de desenvolvimento,
montagem, integracdo e testes de produtos de satélites sdo complexas e
podem utilizar as técnicas de estimativas e quantificacdo dos riscos dos

projetos.

2.2.6.3. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos é composta por um conjunto de atividades
simultaneas que englobam os processos da logistica integrada e engenharia
reversa, e utiliza as técnicas de estimativas e de quantificagcdo dos riscos no
planejamento de suas atividades (BERGHMAN; LEUS, 2015). Existem véarias
definicbes para a cadeia de suprimentos, a seguir sdo apresentadas as mais
encontradas (JAEHN; NEUMANN, 2015).

A cadeia de suprimentos pode ser definida como uma rede de trabalho de
organizacdes que estdo envolvidas, por meio de ligagbes a montante
(fornecedores) e a jusante (distribuidores), em diferentes processos e
atividades que produzem valores na forma de produtos e servigos entregues ao
consumidor final (THOMAS et al., 2014; BIERWIRTH; MEISEL, 2010).

Uma cadeia de suprimentos pode ser definida como um processo integrado em
qgue véarias entidades do negdcio (fornecedores, fabricantes, distribuidores, e

varejistas), trabalham juntos nos esfor¢os para (NGUYEN et al., 2015):

a) adquirir matérias-primas;
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b)

c)

converter essas matérias-primas em produtos finais especificados e

conforme padrbes de qualidade, e

entregar esses produtos finais aos varejistas.

Sendo que, na definicdo mais citada, a cadeia de suprimentos é definida como

um conjunto de trés ou mais entidades (organizacionais ou individuais),

diretamente envolvidas no fluxo a montante (fornecedores) e a jusante

(distribuidores) de produtos, servicos, financeiros e informacdes a partir da
fonte até o consumidor (CHEN et al., 2013).

A seqguir sdo apresentadas as principais areas de aplicacdo das técnicas de

estimativas e de quantificacdo dos riscos para o planejamento das atividades

da cadeia de suprimentos:

a)

b)

d)

f)

sistemas de transportes integrados (terrestre, maritimo e aéreo)
(BERGHMAN; LEUS, 2015);

sistemas de transporte urbano (trens, 6nibus, entre outros) (KIM et
al., 2012);

projetos e operacdes de terminais de contéineres (terrestre, maritimo
e aéreo) (GO et al., 2013);

projetos e operagdo de aeroportos e portos (JAEH; NEUMANN,
2015);

projetos especiais, por exemplo, de transportes emergenciais de
ajuda humanitaria para caso de catastrofes naturais (OZDAMAR;
ERTEM, 2015), entre outros, e

projetos espaciais, envolvendo o veiculo langador e sua base de
lancamento, o satélite e suas bases de rastreio e controle e a

disponibilizacdo das informacgfes e dados para 0s usuarios.
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2.2.6.4. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS DO SETOR DE
SERVICOS

A industria, mercado ou setor de servicos € composta de organizacdes
privadas, sem fins lucrativos e governamentais, envolvidas nos ramos de
servicos financeiros, transporte, seguranca, telecomunicagédo, varejo,
educacao, saude, hotéis, imobiliarios, alimentacédo, administracdo publica, entre
outros (BEANE; ENNIS, 1987; SARQUIS, 2006).

As técnicas de estimativas e quantificacdo dos riscos sdo utilizadas no
planejamento das atividades dos diversos ramos do setor de servigos, podendo

destacar o planejamento das atividades em (SOBEL et al., 2009):
a) moradia: hotéis, motéis, apartamentos, casas, fazendas, entre outros;

b) operacBes domésticas: reformas, consertos, paisagismo e limpeza,

entre outros;

C) entretenimento: teatro, cinema, esportes, parques, feiras, entre

outros;
d) higiene: lavanderia, estética, entre outros;
e) médicos: dentistas, médicos, enfermagem, hospitais, entre outros;

f) educagdo: formal, idiomas, vocacional, profissionalizante, entre

outras;
g) consultorias: contabilidade, gerenciamento, entre outros;

h) financeiros: seguros, bancos, investimentos, empréstimos, créditos,

entre outros;
i) comunicacéo: telefone, correios, internet, entre outros, e

J) seguranca: publica e privada, entre outros.
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2.2.6.5. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS PARA OUTROS
TIPOS DE INDUSTRIAS

As técnicas de estimativas e de quantificacdo dos riscos também séo utilizadas

no planejamento das atividades de projetos em outros tipos de industrias,

sendo que a seguir € apresentada uma sintese para as industrias do petroleo e

gas, setor elétrico e do abastecimento de agua. Porém, vale a ressalva de que

a as técnicas de estimativas pode ser utilizada em praticamente todos os tipos

de indUstrias, setores e mercados, conforme elucidado abaixo:

a)

b)

indastria  de petroleo e gas: decisbes devem ser tomadas
considerando os impactos dos riscos no desempenho dos campos de
petréleo e de gas, aumentando a possibilidade de sucesso,
quantificando possiveis perdas e identificando oportunidades
(MARTINELLI et al., 2013; GOEL et al., 2015);

industria do setor elétrico: planejamento para as atividades de
geracdo e transmissdo (transmissdo e distribuicdo) da energia
elétrica (GOEL; MEISEL, 2013). A geracao € o segmento da industria
de eletricidade responséavel por produzir energia elétrica e injeta-la
nos sistemas de transporte (transmissao e distribuicdo). O segmento
de transmissdo € aquele que se encarrega de transportar grandes
guantidades de energia provenientes das usinas geradoras para que
chegue aos consumidores (BEERBUHL et al., 2015), e

abastecimento de agua: planejamento do sistema de abastecimento
de 4gua que é composto pela captacdo da dgua do meio ambiente,
tratamento adequado para torna-la potavel (aducéo, tratamento e
armazenagem) e distribuicdo até os consumidores, em quantidade
suficiente para suprir suas necessidades de consumo (GHADDAR et
al., 2015; PRITCHAR, 2015), entre outras.
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2.2.6.6. UTILIZACAO NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS PARA O SETOR
ESPACIAL

E bem provavel que os projetos do setor espacial, aeronautico e de defesa
representem os produtos e servicos com desenvolvimentos tecnologicos mais
complexos e repletos de restricdes técnicas, de cronograma, de or¢camento,

riscos, incertezas entre outras.

Abordando os projetos do setor espacial, pode-se constatar a importancia
remetida ao planejamento desses projetos, em que 0Ss processos de
estimativas de recursos, tempo e custo, bem como também de quantificacdo
dos riscos (incertezas aleatorias) estdo presentes em todas as abordagens de

gerenciamento dos projetos espaciais.

Com o propdsito de comprovar a utilizacdo das técnicas das estimativas e de
quantificacdo dos riscos nos projetos espaciais. A seguir € apresentado parte
do padréo da Agéncia Espacial Europeia (ESA) e da NASA sobre o aspecto de

planejamento de projetos espaciais:

a) no conjunto de padrbes da ESA para o planejamento de projetos,
existem dois padrdes especificos, sendo um para o planejamento do
cronograma e do custo, e outro para o gerenciamento dos riscos dos
projetos espaciais (ECSS-M-ST-10C, 2008), e

b) no Handbook de Engenharia de Sistemas da NASA, as técnicas de
estimativas para os recursos, duracdes e custo, bem como para o
gerenciamento dos riscos, sao apresentados em capitulos
especificos, em que influenciam o projeto do sistema espacial
durante todo o seu ciclo de vida (NASA, 2007).

Vale a ressalva de que o INPE, frequentemente, aplica os padrbes da ESA em

seus projetos espaciais.
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2.3. ABORDAGENS QUE CONSIDERAM AS INCERTEZAS NAS
ESTIMATIVAS DOS PROJETOS E ANALISE DE TRADE-OFF

O principal objetivo destas abordagens, de forma geral, € quantificar o impacto
ou a influéncia das incertezas das estimativas no processo de
desenvolvimento, monitoramento e controle do cronograma e do or¢camento do
projeto (VOSE, 2000).

Frequentemente, o0s impactos ou as Iinfluéncias das incertezas s&o
numericamente representados por meio do processo de quantificacdo dos
riscos (ameacgas e oportunidades), com a determinacdo da probabilidade de
ocorréncia dos riscos frente aos objetivos do projeto, por exemplo, tempo,
custo, escopo, em outros (HILLSON, 2004).

Esta tese possui interesse em estudar como as incertezas afetam o processo
de estimativa das duracGes e dos custos de projetos, e como a analise de
trade-off proporciona a possibilidade de compreender a relacdo de aumento e
diminuicao entre os valores do tempo e do custo para uma atividade, pacote de

trabalho, fase, bem como para todo o projeto.

Esta secdo apresenta como as incertezas sdo consideradas no processo de
estimativas do tempo e do custo dos projetos. No contexto desta tese, sé&o
consideradas as incertezas do tipo aleatdrias, em que, segundo Hillson (2004)
a incerteza aleatoria refere-se a um evento desconhecido, que séo extraidos a

partir de um conjunto conhecido de possiveis resultados.

Esse conjunto conhecido de possiveis resultados representa uma aproximagao
do evento desconhecido, o que possibilita o tratamento deste evento por meio
das ferramentas probabilisticas (KERZNER, 2009).

E razoavel esclarecer que as incertezas do tipo aleatérias, na verdade sdo
incertezas pseudoaleatdrias, cujos conjuntos dos possiveis resultados sao

aproximacbes dos eventos desconhecidos, porque utilizam algum tipo de
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gerador de numeros aleatorios, sendo que esses geradores sdo baseados em

mecanismos deterministicos e iterativos (DEVROYE, 1986).

Entretanto, é possivel realizar experimentos, em condi¢des internas e externas
controladas, onde os possiveis resultados ndo sdo aproximacoes, e, portanto,
as incertezas podem ser consideradas como puramente aleatérias (LARSON;
GRAY, 2011).

Assim, para o0 contexto de gerenciamento dos projetos, as incertezas
pseudoaleatdrias tratadas nesta tese sao consideradas como incertezas
aleatérias, pois, apresentam uniformidade no intervalo unitario e a

independéncia entre sequéncias de valores gerados.
Esta secdo apresenta 0s assuntos a seguir:

a) as principais abordagens, implementadas por meio de simulacdes
computacionais, que consideram as incertezas aleatdrias nas
estimativas das duracbes e dos custos do projeto, por meio da

quantificacdo dos riscos;

b) o resumo das principais técnicas da programacdo estocastica que
consideram as incertezas aleatérias no processo de estimativas de

projetos, e

c) a representacdo das incertezas aleatérias (variabilidades) das
duracbes e dos custos de forma grafica, por meio da analise de

trade-off.

2.3.1. ABORDAGENS QUE CONSIDERAM AS INCERTEZAS NAS
ESTIMATIVAS DOS PROJETOS

Historicamente, as primeiras aplicagbes considerando as incertezas

aconteceram no campo da pesquisa operacional a partir da segunda metade
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da década de 1930, sobretudo na campanha europeia da Segunda Guerra
Mundial (BRISKORN et al., 2010).

As técnicas da pesquisa operacional foram inicialmente desenvolvidas na
Inglaterra e baseadas em analises que procuravam maximizar 0S escassos
recursos disponiveis as operac¢des militares (HARTMANN; BRISKORN, 2010;
LIU et al., 2013).

O campo da pesquisa operacional desenvolveu-se de forma interdisciplinar
com o objetivo de abordar problemas complexos de controle da logistica de um
grande numero de forcas de trabalho, materiais, suprimentos, equipamentos
bélicos, bem como de projetos complexos de novas armas em um ambiente
altamente complexo que exigia tomadas de decisbes estratégicas
(BENAVIDES et al.,, 2014). Ao final da guerra, as técnicas da pesquisa
operacional passaram a ser aplicadas nos meios organizacionais da Inglaterra
e dos Estados Unidos da América (GERSTL; MOSHEIOV, 2013).

Desta forma, a pesquisa operacional é considerada como uma ciéncia aplicada
para a resolucao de problemas reais, com a aplicacdo de conceitos e métodos
de varias areas cientificas na concepc¢do, planejamento ou operacado de
sistemas (HOSSEININASAB; BOUSHEHRI, 2015).

A pesquisa operacional é utilizada para auxiliar a tomada de decisdes com
base em modelos dos problemas reais, de forma a simular as solugbes
estratégias ou decisbOes alternativas que melhor servem aos objetivos dos
individuos ou organizagdes (KASTOR; SIRAKOULIS, 2009).

Baseado no sucesso e credibilidade das técnicas e metodologias da pesquisa
operacional e com o apoio de ferramentas computacionais com crescente
capacidade de disseminacdo de dados, hoje é possivel trabalhar grandes
volumes de dados sobre as atividades nos mais diversos tipos de industrias,
podendo destacar a programacdo da producdo, da construgdo civil, da

logistica, de servicos, desenvolvimento de novos produtos e softwares,
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aeroespacial, energia, agricultura, telecomunicac¢des, bem como de outros tipos
de industrias e setores (HERROELEN et al, 1998; PETEGHEM;
VANHOUCKE, 2010).

A pesquisa sobre a influéncia das incertezas aleatérias nas estimativas de
projetos foi intensificada a partir do reconhecimento de que os modelos de
redes CPM (Critical Path Method), PERT (Project Evaluation Review
Technique) e PDM (Precedence Diagram Method) pressupdem disponibilidade
ilimitada de recursos (MORI; TSENG, 1997; CONTADOR, 1997; BROWNING;
YASSINE, 2010).

A importancia da estimativa dos projetos € justificada por ser a principal causa
de insucesso dos projetos, cerca de apenas 30% dos projetos chegam ao seu
final dentro do prazo e do orcamento (BRCIC et al., 2012). A estimativa é
definida como o processo de previsédo e aproximacéo dos recursos, do tempo e
dos custos para completar o projeto (MARAVAS; PANTOUVAKIS, 2012).

No processo de estimativa do projeto é necessario considerar as restrices
inerentes a natureza dos projetos, sendo, as precedéncias das atividades dos
projetos e as estimativas dos recursos, das duracfes e dos custos das
atividades, pacotes de trabalho e das fases, necessarios para concluir o projeto
(FIGIELSKA, 2014; CREEMERS et al., 2015).

As incertezas relacionadas ao projeto podem ocasionar o ndo cumprimento do
cronograma e do orgcamento, sendo que essas incertezas sado proporcionadas
por varios tipos de fontes (HASSANZADEH et al., 2014; ZHANG,;
ELMAGHRABY, 2014), que sao:

a) as atividades podem consumir mais ou menos tempo e recursos do

gue originalmente estimado;

b) o material, equipamento ou recurso podem ficar disponiveis antes ou

depois do estimado;
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C) necessidade de alteracdo nas datas de entregas, conforme as

diretrizes do gerenciamento da configuracao;

d) incorporacdo de novas atividades, pacotes de trabalhos ou fases no

projeto, e

e) alteracdo do escopo do projeto devido as influéncias internas ou

externas, entre outras.

2.3.1.1. PRINCIPAIS TECNICAS QUE CONSIDERAM AS INCERTEZAS NAS
ESTIMATIVAS DOS PROJETOS

Do ponto de vista da modelagem, as técnicas que consideram as incertezas
nos projetos, surgiram apenas a partir da primeira década do ano 2000
(NABER; KOLISCH, 2014). Tais modelos matematicos sdo viabilizados por
meio de simulagcbes computacionais, e frequentemente, podem ser
categorizados como (BACH et al., 2015; OZDAMAR; ERTEM, 2015):

a) Programacao reativa: ndo se preocupa em tratar as incertezas
durante o desenvolvimento do cronograma e do orcamento, se
concentrando em recalcular e reajustar o schedule baseline e o
budget baseline cada vez que algum evento inesperado ocorre,

seguem as principais técnicas:

- técnicas simples de reparo do schedule baseline, apenas corrigindo os
problemas causados pelos eventos inesperados que acontecerem (right-

shift rule), e

- determinacdo de um novo cronograma e or¢camento para o projeto, a

partir do instante em que ocorreu o0 evento inesperado.
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b) Programacdo estocéstica: consideram as duracdes das atividades
como fonte de incertezas aleatorias, a fim de minimizar o tempo
esperado do projeto, mantendo as relacdes de precedéncia entre as
atividades e as restricbes dos recursos, tratando o problema do
cronograma e do orgcamento do projeto como um processo de decisdo
multiestagios (STORK, 2001; ARCHER, 2008), seguem as principais

técnicas:
- métodos baseados em amostragem;

- algoritmos de distribuicdo de estimacdo (EDA - Estimation of

Distribution Algorithm);
- métodos de perturbacéo;
- método de Neumann;
- método de Galerkin, e

- método de Colocacao Estocastica.

c) Programacdo com ldgica Fuzzy: utilizada quando ocorre a falta de
dados histéricos para a determinacdo da distribuicdo probabilistica
das duracdes das atividades, a fim de determinar o cronograma e o
orcamento do projeto (MOHANTY et al.,, 2005; LIU et al., 2013),

seguem as principais técnicas:
- Fuzzy project scheduling — G4;
- Fuzzy project scheduling — SIM, e

- Fuzzy project scheduling — Meta-heuristicas (SA, Algoritmos

evolucionarios, Busca Tabu, PSO).
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d) Programacdo proativa: a incerteza aleatdria é contingenciada
aumentando a robustez do cronograma a resultados inesperados de
forma que o cronograma possa permanecer viavel sobre varias
condigcbes em um ambiente incerto (VALLS et al., 2009; ARANDA et

al., 2015), seguem as principais técnicas:

- métodos baseados na redundancia: alcancam a robustez a
perturbacdes por meio da redundancia de recursos e tempo. A
redundancia do tempo é utilizada com mais frequéncia porque a
redundancia de recursos € proibida por causa dos custos (CCPM —
Critical Chain Path Method, e o SDPM - Success Driven Project

Management);

- métodos robustos: uma programacao € robusta quando uma alteracao

nas restricbes causa pouca alteragdo na programacao inicial, e

- métodos de contingéncia: baseada na geracao de multiplos baselines,
com o objetivo de responder de forma 6tima frente as possiveis
interrupcdes. Quando algum evento inesperado ocorrer, basta utilizar a
programacao (ou fragmento) correspondente aquela situacao. Assim, o

foco estad em flexibilidade e robustez.

2.3.2. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS TECNICAS DA PROGRAMACAO
ESTOCASTICA

Dentre as técnicas que consideram as incertezas no processo de estimativa

dos projetos, a abordagem dominante procura tratar as incertezas como

variaveis aleatorias, a fim de transformar a formulacdo matematica

deterministica em sistemas ou processos estocasticos por meio de simulacdes
estocésticas computacionais (GONZALEZ; FRAMINAN, 2014).
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Basicamente, as principais técnicas sdo baseadas na abordagem SRCPSP
(Stochastic Resource Constrained Project Scheduling Problem) que considera
os fatores conhecidos de imprevisibilidades da natureza dos projetos (ZHANG;
ELMAGHRABY, 2014).

O SRCPSP é uma variante estocastica do RCPSP (Resource Constrained
Project Scheduling Problem) que consiste no planejamento do cronograma e
do orcamento conforme a precedéncia e a disponibilidade de recursos
limitados, de forma a minimiar o makespan ou a duracao do projeto (COELHO;
VANHOUCKE, 2011; ABOUTALEBI et al., 2012).

Na sequéncia, sdo apresentadas as principais técnicas de programacao
estocastica que consideram as incertezas aleatérias no processo da estimativa
do tempo e do custo, em que 0s impactos das incertezas aleatdrias no
cronograma e no orcamento do projeto sdo representados por meio do
processo de quantificacdo dos riscos, com a determinacao da probabilidade de

ocorréncia da incerteza aleatéria.

2.3.2.1. TECNICAS DE PROGRAMACAO ESTOCASTICA - QUE USAM
AMOSTRAGEM DIRETA

A principal técnica de amostragem direta € o método de Monte Carlo, que
fornece solugbes aproximadas para uma série de problemas mateméaticos
executando experimentos de amostragem estatistica por simulacdes
computacionais (BUSTOS; FRERY, 1992).

O método de Monte Carlo, frequentemente, € aplicado em sistemas com
variaveis aleatorias, ou seja, que nao podem ser descritos de forma exata por
uma formulagdo matematica, entretanto, podem ser descritos com o uso de
estruturas probabilisticas, por meio de simulagdes estocasticas com base em
distribuicdes de probabilidade (RIPLEY, 1987).
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Segundo Devroye (1986), as simulacdes estocésticas utilizam algum tipo de
gerador de numeros aleatoérios, vale a ressalva de que, tais geradores séo
baseados em mecanismos deterministicos e iterativos. Portanto, a
nomenclatura mais adequada seria de geradores de numeros
pseudoaleatérios, pois, estes mecanismos geram ndameros com

comportamento similar aos efetivamente aleatorios.

Entretanto, pode-se assumir que 0S numeros gerados possuem as
propriedades basicas necessarias de um numero realmente aleatério, tais
como, a uniformidade no intervalo unitario e a independéncia entre sequéncias
de valores (DEVROYE, 1986).

O método de Monte Carlo pode ser executado conforme as trés etapas basicas

descritas a sequir:

a) estabelecer as populacdes de interesse, com parametros (média, desvio
padrdo, moda, entre outros) e comportamentos distribucionais (normal,

exponencial, uniforme, entre outros);

b) obter amostras aleatérias destas popula¢gdes, por meio do gerador de

numeros aleatorios, e calcular as estatisticas de interesse, e

c) criar a distribuicdo de frequéncia da estatistica de interesse, também
conhecida como distribuicdo aleat6ria empirica, que pode ser comparada

com a distribuicdo aleatédria tedrica da estatistica.

Também, pode-se citar o0 método dos Algoritmos de Estimacéo de Distribuicéo,
gue sdo compostos por um conjunto de algoritmos evolutivos, que substituem
os operadores de mutacdo e recombinacdo por um modelo probabilistico que
representa a distribuicdo de probabilidade para as melhores solugcbes. Estes
algoritmos sédo conhecidos como Algoritmos Genéticos Baseados em Modelos
Probabilisticos (BALUJA, 1994).
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Um Algoritmo de Estimacdo de Distribuicdo pode ser executado conforme as

etapas descritas abaixo:
a) geracao aleatodria da populacao inicial de solugdes;

b) a cada iteracdo, as solugbes sdo avaliadas e as melhores solucdes
sao selecionadas;

c) construcdo de um modelo probabilistico que represente a distribuicdo

de probabilidade dessas melhores solugées, e

d) o processo é repetido até que o critério de aceitacdo seja satisfeito.

Embora os Algoritmos de Estimacdo de Distribuicdo apresentem muitas
vantagens, entretanto, também  apresentam algumas limitacdes
(MUHLENBEIN; PAAR, 1996):

a) elevado custo computacional de implementagdo, por causa da
necessidade da construgcdo de um modelo probabilistico para cada

iteracdo, e

b) perda de diversidade na populacdo, pois, tais algoritmos geram
novas solugcbes com base na distribuicdo de probabilidade das

melhores soluc¢des selecionadas previamente.

2.3.2.2. TECNICA DE PROGRAMACAO ESTOCASTICA - QUE NAO USAM
AMOSTRAGEM DIRETA

Entre os principais métodos que ndo usam amostragem direta, 0 mais
encontrado € o método de perturbacbes, que apresenta um conjunto de

técnicas para determinar a solucao aproximada de um problema desconhecido
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por meio da comparacao com outro problema similar, cuja solucéo € conhecida
(STEWART, 1990).

Assim, as técnicas de perturbacdes sdo compostas por métodos iterativos para
a obtencao de solucdes aproximadas de problemas que envolvem um pequeno
parametro de perturbagdo por meio da série de Taylor.

Frequentemente, a expansado da seérie de Taylor é feita até segunda ordem,
pois, sdo suficientes para revelar caracteristicas importantes da solucdo de um
problema (ELISHAKOFF et al., 1995).

Entretanto, a principal limitacdo deste método esta relacionada ao tamanho das
perturbacdes, sendo que este método esta restrito a pequenas oscilagdes de
perturbacdes, pois, grandes magnitudes de perturbacdes afetam o
desempenho do método (STEWART, 1990).

Outra abordagem que pode ser destacada nos métodos que nao usam
amostragem direta sdo os métodos baseados na manipulacdo de operadores
estocasticos ou de expanséo estocastica para a quantificacdo de incertezas, a

seguir os principais métodos sao apresentados:

e

a) Expansdo de Neumann: o operador € expandido em uma série
convergente de Neumann em termos da inversa da média do
operador. A aplicacdo dessa técnica pode requerer manipulacdes
simbdlicas de grande complexidade (YAMAZAKI et al., 1988);

b) Método espectral de Galerkin: projeta as variaveis aleatorias do
modelo deterministico num espacgo estocastico construido a partir de
um conjunto de polinbmios ortogonais. Este método se constitui
numa generalizacdo do Polinbmio Caos classico (BABUSKA et al.,
2004), e

c) Colocacdo estocastica: consiste em obter uma funcdo de

interpolacdo multidimensional que permita representar a solucdo de

71



determinado sistema em fungéo das variaveis aleatorias. Esta técnica
€, conceitualmente, mais simples do que o método do Caos
Polinomial de Galerkin (XIU; HESTHAVEN, 2005).

2.3.3. ANALISE DE TRADE-OFF EM GERENCIAMENTO DOS PROJETOS

O gerenciamento do projeto tem como principal objetivo controlar os recursos
corporativos conforme as restricbes de tempo, custo e performance

(desempenho).

Esta combinacdo de restricbes é representada na Figura 2.15 que deve ser
continuamente perseguida pela equipe durante todo o ciclo de vida do projeto,

e ndo apenas na fase de planejamento (KERZNER, 2009).

Figura 2.15. Visao geral do gerenciamento do projeto.

Recursos

Performance

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).

A analise de trade-off é ilustrada na Figura 2.16, em que 0s deltas representam
os desvios das estimativas originais, geralmente os desvios do tempo e do

custo produzem valores maiores do que as estimativas originais, enquanto que
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os desvios da performance produzem valores menores do que as estimativas

originais.

Figura 2.16. Gerenciamento do projeto com o Trade-off.

Recursos

“—— Performance
AP

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).

A andlise de trade-off deve ser baseada nas restricdes do projeto, conforme a

Tabela 2.1 que ilustra os tipos de restricbes normalmente impostas, que sao:

a) a maioria dos projetos de equipamentos de capital encontra-se na
categoria Al e B2, em que o tempo € fixo e o custo e a performance

sao variaveis;

b) em geral, os projetos de construcdo civil encontram-se na categoria
A2, em que o custo é o tema principal do projeto e o tempo e a

performance séo variaveis;

c) os projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) encontram-se na
categoria A3, sendo que, geralmente a performance é bem definida,
enquanto que o tempo e o custo podem ser autorizados para serem

maiores do que o cronograma e o0 orgamento planejados;
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d) os projetos das organizacdes de consultoria profissional encontram-
se na categoria B1, sendo que o tempo e 0 custo sdo fixos e a

performance é variavel;

e) os projetos de equipamentos de controle de poluicdo encontram-se
na categoria B3, pois, o desempenho é atribuido por meio da

legislacao;

f) para os projetos categorizados como C1, existe apenas a expectativa

de sucesso total em relacdo ao tempo, custo e performance, e

g) para os projetos categorizados como C2, ndo existem restrigoes,

portanto, ndo existe andlise de trade-off.

A Tabela 2.1 apresenta ilustra os tipos de restricdes normalmente impostas aos

projetos de forma geral.

Tabela 2.1. Categorias das restricdes dos projetos.

Tempo Custo Performance
A — Um elemento fixo

Al Fixo Variavel Variavel
A2 Variavel Fixo Variavel
A3 Variavel Variavel Fixo

B — Dois elementos fixos

Bl Fixo Fixo Variavel
B2 Fixo Variavel Fixo
B3 Variavel Fixo Fixo

C — Trés elementos fixos ou variaveis
C1 Fixo Fixo Fixo
C2 Variavel Variavel Variavel

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).
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Existem muitos fatores internos e externos que forcam o trade-off no projeto,
por exemplo, posicdo de mercado, reputacdo, rentabilidade, confiabilidade,
controles, servigos, entre outros (LARSON; GRAY, 2011).

Entretanto, deve-se ressaltar que, nem sempre € possivel sacrificar uma das

restricbes (tempo, custo e performance) sem influenciar as outras restri¢coes.

Qualquer processo de gerenciamento do trade-off do tempo, custo e
performance deve enfatizar uma abordagem sistémica, reconhecendo que
qualquer alteracdo no projeto pode facilmente afetar todo o sistema
organizacional (GRAY, 2001).

A Figura 2.17 apresenta um tipico modelo de abordagem de sistema, para o
tratamento o trade-off entre o tempo, o custo e a performance dos projetos de

forma geral.
Figura 2.17. Modelo de abordagem de sistema.
Restricbes Critério de Selecéo
- Fisica - Tempo
- Financeira - Custo
- Tempo - Performance
- Politica - Politica
Objetivo Requisitos Alternativas Trade-off Sistema
Transicao Analises Trade-off Sintese

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).

Segundo Kerzner (2009), para a aplicagdo do modelo de abordagem de

sistema no processo de tomada de decisdo na analise do trade-off, baseado no
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contexto de gerenciamento do tempo, custo e riscos dos projetos, deve-se

seguir 0s passos descritos a seguir:

a) reconhecimento e entendimento das bases para os conflitos do

projeto;
b) revisdo dos objetivos do projeto;
c) analisar o ambiente e o status do projeto;
d) identificar as alternativas que estdo em curso de ac¢des;
e) analisar e selecionar a melhor alternativa de trade-off, e

f) revisar o plano do projeto.

Conforme afirma Kerzner (2009), a melhor maneira de apresentar a analise de
trade-off € por meio de gréficos. Os métodos graficos sdo utilizados para
determinar, por exemplo, o quanto de custo deve ser adicionado para diminuir
o tempo do projeto. Usando as técnicas graficas, pode-se decidir qual dos trés

parametros deve ser fixo.

Quando a performance é fixa, o trade-off deve ser realizado entre o tempo e o
custo, ou seja, 0 custo pode estar em funcdo do tempo e o tempo pode estar

em funcéo do custo.

Mantendo a performance fixa, basicamente existem quatro formas de analisar o

trade-off entre o tempo e o custo, que s&o :

a) aumentando o custo, ou seja, frequentemente por meio da adicéo de
recursos, pode-se aumentar a probabilidade de cumprir o
cronograma, ou ainda diminuir o tempo do conjunto de atividades do

projeto;
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b) aumentando o tempo, pode-se aumentar a probabilidade de cumprir
0 orcamento, ou ainda diminuir o custo do conjunto de atividades do

projeto;

c) por meio das técnicas de arranjo, nivelamento e alocagcdo de

recursos, e

d) por meio das técnicas de otimizacdo de cronogramas, por exemplo,

com alteracfes na légica de precedéncia entre as atividades.

A Figura 2.18 apresenta um grafico com o trade-off entre a estimativa de tempo

e custo de uma atividade do projeto.

Figura 2.18. Grafico com a performance fixa e trade-off entre o tempo e o custo.

Custo
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Tempo

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).

Quando o custo é fixo, o trade-off deve ser realizado entre o tempo e o nivel da
performance, ou seja, geralmente o tempo estda em funcdo do nivel da
performance. Quando o custo € fixo, é imperativo que os niveis de performance

estejam acordados, formalmente, entre os stakeholders.
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Assim, a performance da atividade do projeto € sacrificada em funcéo do
tempo. A Figura 2.19 apresenta um grafico com o trade-off entre a estimativa

de tempo e o nivel da performance de uma atividade do projeto.

Figura 2.19. Gréafico com o custo fixo e trade-off entre o tempo e o nivel da
performance.

20 A

153//
10:1] /

—

Nivel da perfformance

Tempo

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).

Quando o tempo é fixo, o trade-off deve ser realizado entre o custo e o nivel da
performance, ou seja, geralmente o custo esta em funcdo do nivel da
performance. Quando o tempo € fixo, é imperativo que o nivel da performance
esteja acordado, formalmente, entre os stakeholders. Assim, a performance da
atividade do projeto é sacrificada em funcao do custo. A Figura 2.20 apresenta
um gréfico com o trade-off entre a estimativa do custo e o nivel da performance

de uma atividade do projeto.

Figura 2.20. Gréafico com o tempo fixo e trade-off entre o custo e o nivel da
performance.
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Mivel de performance
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Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).
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A Tabela 2.2 identifica as preferéncias no processo de trade-off de um conjunto
de industrias pesquisadas. Os dados da Tabela 2.2 refletem uma pesquisa de
respostas gerais, em que foram aproximados varios fatores que afetam a
tomada de decisdo sobre em qual ordem os parametros sdo sacrificados no

processo de trade-off.

Vale a ressalva de que os numeros (1, 2 e 3) na Tabela 2.2 indicam a ordem
em que os parametros sao sacrificados. Por exemplo, analisando a industria de
Construcéo segundo a Tabela 2.2, o tempo € o primeiro fator a ser sacrificado,

seguido da performance e, por ultimo, o custo € sacrificado.

Tabela 2.2. Preferéncia da industria pelo trade-off dos projetos.

Industria Tempo Custo Performance
Construcao 1 3 2
Quimica 2 1 3
Eletrdnica 2 3 1
Automotiva 2 1 3
Processamento de dados 2 1 3
Governamental 2 1 3
Saude (sem fins lucrativos) 2 3 1
Medicina (com fins lucrativos) 1 3 2
Nuclear 2 1 3
Plastico 2 3 1
Metallrgica 1 2 3
Consultoria gerencial 2 1 3
Consultoria engenharia 3 1 2
Produtos de escritdrio 2 1 3
Ferramentas de maquinas 2 1 3
Oleo 2 1 3
Baterias primarias 1 3 2
Utilidades 1 3 2
Aeroespacial 2 1 3
Varejo 3 2 1
Financeiro 2 1 3

Fonte: Adaptado de KERZNER (2009).
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3 DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA
DOS PROJETOS

Esta tese considera a técnica da estimativa conjugada como um artefato de
gerenciamento dos projetos, que pode ser diretamente aplicada aos processos
de gerenciamento do tempo, do custo e dos riscos dos projetos.

De forma resumida, a técnica da estimativa conjugada permite tratar da
descricdo geométrica das atividades presentes do diagrama de precedéncias

do projeto em um sistema de coordenadas bidimensional (duracéo e custo).

Com a insercdo das incertezas aleatérias ou variabilidades na formulacéo
matematica da técnica da estimativa conjugada, pode-se realizar o
planejamento do cronograma e do orcamento do projeto considerando que as
incertezas aleatdrias ou variabilidades das duracbes influenciardo no
planejamento dos custos, e de que as incertezas aleatorias ou variabilidades
dos custos influenciardo no planejamento das duragdes do projeto.

Ainda, com a inser¢ao das incertezas aleatorias ou variabilidades das duracdes
e dos custos na formulacdo matematica, pode-se realizar a analise de trade-off
entre as duracdes e o0s custos. Essa analise de trade-off proporciona uma certa
liberdade a equipe do projeto durante o processo de planejamento do

cronograma e orcamento do projeto.

E por fim, a técnica da estimativa conjugada, também pode ser utilizada no
processo de quantificacdo dos riscos dos projetos. Pois, com a insercao das
incertezas aleatorias ou variabilidade das duracdes e dos custos na formulacao
matematica, as duragbes e 0s custos modelados também representam a
quantificacdo dos riscos proporcionados pelas incertezas aleatérias dos

projetos.
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Desta forma, com a aplicagdo da técnica da estimativa conjugada em conjunto
com os modelos de quantificacdo de incertezas aleatorias descritos na secéo

2.3, € possivel determinar a probabilidade de ocorréncias dos riscos.
Portanto, este capitulo tem como objetivo tratar dos assuntos a seguir:

a) apresentar a adaptacdo do conceito de Trabalho da Mecanica
Classica para representar o Trabalho necessario para a execucgao de
uma atividade considerando a duracdo, o custo e suas incertezas

aleatorias ou variabilidades;

b) apresentar o conjunto de objetivos que orientaram o desenvolvimento
da técnica da estimativa conjugada, que foi baseada nos conceitos
do Trabalho da Mecéanica Classica e na descricdo geométrica das

cadeias cinematicas dos manipuladores robdticos, e

c) apresentar dos componentes da técnica da estimativa conjugada
modelados por meio da linguagem do IDEFO (ICAM (Integrated
Computer Aided Manufacturing) Definition for Functional Modeling),
bem como sua nomenclatura e a descricdo do uso da cinemética

direta e inversa para a técnica da estimativa conjugada,;

d) desenvolver uma formulagdo matematica que proporcione a
descricdo do Trabalho (t) entre duas atividades adjacentes em
funcdo das estimativas da duragdo, do custo e das incertezas

aleatorias ou variabilidades da duracgéo (alfa) e do custo (beta), e

e) apresentar a formulacdo matematica genérica da técnica da
estimativa conjugada para duas atividades adjacentes do projeto,
porém, e apresentar 0s processos de implementacdo da técnica da
estimativa conjugada para a cinematica direta, cinematica inversa e

ainda para a quantificacdo dos riscos dos projetos.
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3.1. CONCEITOS FiSICOS DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA
DOS PROJETOS

De modo geral, 0os projetos consistem de um conjunto de atividades que devem
ser executadas, conforme o diagrama de precedéncias, com o0 objetivo de
completar esses projetos (GOLDRATT, 1997; WIESEMANN et al., 2010).

Essas atividades dos projetos apresentam como restricbes as duracdes, 0S
custos, a precedéncia e as fontes de incertezas aleatérias (variabilidades).
Dessa forma, a técnica da estimativa conjugada apresentada nesta tese pode
ser utilizada no planejamento dos projetos, com 0 objetivo de apoiar o
desenvolvimento de cronogramas, orcamentos e da quantificacdo dos riscos

dos projetos.

Portanto, esta secao tem como objetivo apresentar a adaptacédo do conceito de
Trabalho da Mecéanica Classica para representar, por meio de uma formulagéo
matematica, o Trabalho necessario para a execu¢do de uma atividade do
projeto, considerando a duracdo, 0 custo e suas incertezas aleatérias ou

variabilidades.

3.1.1. CONCEITOS DE TRABALHO E ENERGIA PARA A TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA DOS PROJETOS

Esta tese assume uma adaptacdo dos conceitos de Trabalho e Energia da
Mecanica Classica para o Trabalho necessario para a execucdo de uma
atividade do projeto.

Desta forma, pode-se fazer uma equivaléncia entre os componentes do
Trabalho da Mecénica Classica e o Trabalho necessario para a execugdo de

uma atividade do projeto, conforme definido a seguir:

a) corpo (objeto): representacédo de uma atividade do projeto;
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b) distancia: representa a estimativa da duragdo de uma atividade do

projeto;
c) Forca: alocacao do custo estimado de uma atividade do projeto;

d) Massa: conjunto de tarefas (densidade) que compde uma atividade
do projeto, e

e) Aceleracdo: mudanca da velocidade de alocacdo do custo estimado

em uma atividade do projeto.

A partir das equivaléncias entre os componentes descritos acima, esta tese
assume a definicdo de Trabalho e Energia para a execu¢cdo de uma atividade

do projeto, que séo:

a) Trabalho: quantidade do custo implementado em uma atividade do

projeto durante sua execucao, e

b) Energia: o custo disponivel para uma atividade do projeto com

capacidade ou habilidade de realizar trabalho.

Assim, no contexto desta tese, o Trabalho (t) necesséario para a execugao de
uma atividade do projeto € obtido por meio do produto escalar entre os
modulos dos vetores do custo (C) e da duracao (T), e pelo cosseno do menor
angulo (teta) entre os dois vetores paralelos (costeta = 1), conforme

apresentado na Equacgéao 3.1.

7 =|C|{Tlcos§=C.T (3.1)

Portanto, existe uma relacdo inversamente proporcional entre a alocacao do

custo e a duragcdo de uma atividade do projeto. Desta forma, para um dado
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Trabalho a ser realizado por uma quantidade de custo a ser transferido para a
execucdo de uma atividade do projeto, tém-se 0s cenarios apresentados

abaixo:

a) para realizar o mesmo Trabalho em uma duragdo menor, é requerido

uma quantidade maior do custo;

b) para realizar o mesmo Trabalho em uma duracdo maior, € requerido

uma quantidade menor do custo;

c) para realizar o mesmo Trabalho em um custo menor, é requerido

uma quantidade maior da duragao, e

d) para realizar o mesmo Trabalho em um custo maior, € requerido uma

guantidade menor da duracéo.

O Trabalho para a execucdo de uma atividade do projeto pode ser
representado por meio de um sistema de coordenadas bidimensional, em que o
campo de atuacao do Trabalho € delimitado pela duracédo (abscissa) e o custo

(ordenada), conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Sistemas de coordenadas do Trabalho: duragéo e custo.

C
Custo

® T

Duracéo

Fonte: Producéo do autor (2015).
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Como os projetos sdo empreendimentos repletos de incertezas por causa da
imprevisibilidade inerente a natureza dos projetos, esta tese assume que 0s
projetos devem ser comparados aos sistemas mecanicos ndo conservativos ou

dissipativos.

Assim, o Trabalho (t) necessario para a execucao de uma atividade do projeto
sofre influéncias das incertezas do tipo aleatérias ou das variabilidades das
estimativas da duracao (alfa) do custo (beta), conforme relatado a seguir:

a) a incerteza aleatdria ou variabilidade da estimativa da duracédo é
representada por meio do angulo alfa, que significa a rotacdo do eixo

da coordenada da duracéo (abscissa), e

b) a incerteza aleatéria ou variabilidade da estimativa do custo é
representada por meio do angulo beta, que significa a rotacdo do

eixo da coordenada do custo (ordenada).

A Figura 3.2 ilustra o sistema de coordenadas do Trabalho necessério para a
execucdo de uma atividade do projeto, considerando as incertezas aleatorias

ou variabilidades da duracéo (alfa) e do custo (beta).

Figura 3.2. Sistemas de coordenadas do Trabalho considerando as incertezas
aleatorias ou variabilidades da duracéo (alfa) e do custo (beta).

C
Custo
= B
~> beta
a
alfa
® &) T
N4 Duragéo

Fonte: Producéo do autor (2015).
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Assim, a equacdo do Trabalho (t) necesséario para a execucdo de uma
atividade do projeto pode ser reescrita de forma a considerar as incertezas
aleatorias ou variabilidades das estimativas da duragéo (alfa) e do custo (beta),

em que valem os destaques:

a) a duracdo de uma atividade do projeto depende da incerteza
aleatoria ou da variabilidade do custo (beta) por meio da relagcdo dos

cossenos diretores;

b) o custo de uma atividade do projeto depende da incerteza aleatoria
ou da variabilidade da duracdo (alfa) por meio da relacdo dos

cossenos diretores, e

c) o cosseno do menor angulo (teta) entre os médulos dos vetores da

duracéo e do custo é unitario (costeta = 1).

Desta forma, o Trabalho (t) necessério para a execucdo de uma atividade do
projeto estd em funcdo do produto entre o cosseno diretor do custo (C) em
relacdo a incerteza aleatéria ou da variabilidade da duracao (alfa), e o cosseno
diretor da duracéo (T) em relacdo a incerteza aleatdria ou da variabilidade do

custo (beta), conforme apresentado na Equacéao 3.2.

7 =[C.(cosalfa)].[T.(cosbeta)].cos 8

(3.2
7 =[C.(cosalfa)].[T.(cosbeta)]

A partir da Equacgéo 3.2, pode-se constatar que o Trabalho (t) necessario para
a execucdo de uma atividade do projeto, sofre influéncias das incertezas do
tipo aleatorias ou das variabilidades das estimativas da duracédo (alfa) e do

custo (beta), e ainda que:
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a) a duracdo de uma atividade do projeto sofre influéncia da incerteza

aleatdria ou da variabilidade do custo (beta), e

b) o custo de uma atividade do projeto sofre influéncia da incerteza

aleatoria ou da variabilidade da duracéo (alfa).

Entretanto, a Equacéo 3.2 proporciona uma relacédo de Trabalho (t) envolvendo
0s modulos das estimativas da duragéo e do custo bem como suas incertezas

aleatérias ou variabilidades (alfa e beta) apenas para uma atividade do projeto.

Portanto, esta tese concentrou-se no desenvolvimento de uma formulacdo
matematica para descrever o Trabalho (t) envolvendo os moddulos das
estimativas da duracdo e do custo bem como suas incertezas aleatérias ou

variabilidades (alfa e beta) entre duas atividades do projeto.

Esta formulacdo matematica mais adequada para ser aplicada nos projetos,
nomeada de técnica da estimativa conjugada, permite percorrer todas as
atividades do projeto, de maneira recursiva considerando as duracdes, 0s

custos, bem como suas incertezas aleatoérias ou variabilidades.

O desenvolvimento da técnica da estimativa conjugada esta fundamentado no
conceito de Trabalho dos projetos exposto anteriormente nesta secao, e foi
viabilizado por meio dos conceitos matematicos da descricdo espacial dos

manipuladores roboticos, que é descrito no proximo capitulo.

3.2. OBJETIVOS DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA DOS
PROJETOS

O desenvolvimento da técnica da estimativa conjugada dos projetos foi
orientado para o atingimento dos dois conjuntos de objetivos descritos a seguir

nesta secgao.
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A solugéo para o primeiro conjunto de objetivos foi fundamentada no conceito
do Trabalho da Mecanica Classica, em que o conceito do Trabalho do projeto

assumiu a substituicdo da distancia pela duracéo e da Forca pelo custo.

Ainda nos conceitos da Mecanica Classica, para esta tese, 0s projetos sao
equivalentes aos sistemas mecanicos ndo conservativos ou dissipativos, pois
as incertezas aleatérias ou variabilidades das duracbes e dos custos dos
projetos sdo consideradas como Forcas externas que interferem nos objetivos

do projeto (cronograma e orgcamento).

A seguir, apresenta-se 0 primeiro conjunto de objetivos considerados no
desenvolvimento da técnica da estimativa dos projetos:

a) apresentar uma formulagcdo matemética em que o Trabalho (7)
necessario para a execucado de uma atividade do projeto, esteja em
funcdo da duracdo, do custo e de suas incertezas aleatérias ou

variabilidades;

b) o componente resultante ou a duracdo modelada estd em funcéo da
estimativa da duracdo e da incerteza aleatéria ou variabilidade do

custo (beta), e

C) o componente resultante ou o custo modelado esta em funcdo da
estimativa do custo e da incerteza aleatéria ou variabilidade da

duracéo (alfa).

A solucao para o segundo conjunto de objetivos foi fundamentada no conceito
da cinematica dos manipuladores robdticos apresentado no Anexo B, onde,
assume-se que o diagrama de precedéncias do projeto é representado em um
sistema de coordenadas bidimensional (duracdo e custo), de forma semelhante

a uma cadeia cinematica aberta (série), paralela (fechada) e/ou hibrida.
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Ainda nos conceitos da cadeia cinematica de manipuladores robéticos, as

precedéncias do projeto sdo equivalentes aos elos do manipulador e as

atividades do projeto sédo equivalentes as juntas do manipulador, que por causa

de sua aplicabilidade, esta tese considerou apenas a junta do tipo revoluta.

A seguir, apresenta-se 0 segundo conjunto de objetivos considerados no

desenvolvimento da técnica da estimativa dos projetos:

a)

b)

d)

f)

9)

apresentar uma formulacdo matematica em que a execucdo do
Trabalho (7) do projeto esteja em fung¢ao da duracéo, do custo e de
suas incertezas aleatdrias ou variabilidades para as atividades

adjacentes do projeto;

0 conceito de atividades adjacentes do projeto, permite que o
diagrama de precedéncia esteja na configuracdo da cadeia

cinematica aberta (série), ou fechada (paralela) e/ou hibrida;

0 conceito de atividades adjacentes do projeto, requer que exista
precedéncia entre eles;

7

cada atividade do projeto € representado em um sistema de

coordenadas bidimensional (duracéo e custo);

a partir de dois sistemas de coordenadas adjacentes, a transladacéo
€ representada pela distancia entre as origens dos sistemas de

coordenadas;

a partir de dois sistemas de coordenadas adjacentes, a incerteza
aleatdria ou variabilidade da duracéo (alfa) é representada por meio
da rotacdo do eixo da abscissa de um sistema de coordenadas em

relacdo ao outro sistema de coordenadas, e

a partir de dois sistemas de coordenadas adjacentes, a incerteza

aleatdria ou variabilidade do custo (beta) € representada por meio da
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rotagdo do eixo da ordenada de um sistema de coordenadas em

relacdo ao outro sistema de coordenadas.

3.3. DESCRICAO DOS COMPONENTES DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA DOS PROJETOS

A técnica da estimativa conjugada trata do estudo analitico da geometria do
movimento das atividades do projeto presentes no diagrama de precedéncias e

referenciados em um sistema de coordenadas bidimensional (duragéo e custo).

Porém, a técnica da estimativa conjugada nao trata das causas ou motivacdes
que proporcionam tais movimentos das atividades do projeto, presentes no
diagrama de precedéncias e referenciado em um sistema de coordenadas

bidimensional (duracéo e custo).

Assim, esse diagrama de precedéncias referenciado em um sistema de
coordenadas bidimensional (durag&o e custo) pode ser considerado como uma
cadeia cinemética (aberta, fechada ou hibrida), que é formada por um conjunto
de elos conectados por juntas (CRITCHLOW, 1985; RICHARD, 1982), sendo
que esta cadeia cinematica possui uma extremidade fixa e a outra livre (FU et
al., 1987; CRAIG, 2004).

Os topicos a seguir, apresentam a descricdo das equivaléncias entre 0s
componentes da cadeia cinematica e do diagrama de precedéncias

referenciado de um projeto:

a) a extremidade fixa da cadeia cinematica € equivalente a atividade

gue representa o inicio do projeto;

b) a extremidade livre da cadeia cinematica é equivalente a atividade

que representa o fim ou o término do projeto;
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c) os elos da cadeia cinematica sdo equivalentes as precedéncias entre

as atividades do projeto, e

d) as juntas do tipo revoluta da cadeia cinematica sdo equivalentes as

atividades do projeto.

A técnica da estimativa conjugada, que pode ser aplicada no planejamento do
cronograma, do orcamento e da quantificacdo dos riscos dos projetos, utiliza o
conceito da matriz (4x4) de transformacdo homogénea basica, para descrever
o relacionamento espacial entre duas atividades adjacentes do diagrama de
precedéncias do projeto, ou seja, necessariamente deve existir precedéncia

entre essas duas atividades.

Cada atividade do projeto € considerada como um processo que possui um

conjunto de atributos representados por:

a) parametros: estimativa da duracédo (T), estimativa do custo (C) e o fator

critico (f);

b) variabilidades (incertezas aleatoérias): duracdo (angulo alfa) e custo

(dngulo beta), e

c) variaveis: duracdo modelada ou executada (t) e custo modelado ou

executado (c).

Similar aos conceitos da cinematica dos manipuladores robdticos, a técnica da
estimativa conjugada pode ser aplicada por meio da cinematica direta ou da
cinematica inversa quando sdo conhecidos os parametros (estimativa da

duracdo, estimativa do custo e o fator critico).
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Na cineméatica direta, a partir das variabilidades da atividade do projeto,
aplicando a formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada, as
variaveis sdo modeladas, ou seja, a duracdo e o0 custo sdo modelados para

essa atividade do projeto.

Enquanto que na cinematica inversa, a partir das variaveis da atividade do
projeto, aplicando a formulacdo matematica da técnica da estimativa
conjugada, as variabilidades sdo modeladas, ou seja, as incertezas aleatérias

da duracédo e do custo sdo modeladas para essa atividade do projeto.

A Figura 3.3 ilustra a dinAmica da cinematica direta e inversa da técnica da
estimativa conjugada.
Figura 3.3. DinAmica da cinematica direta e inversa da técnica da estimativa
conjugada.

Cinematicadireta

Variabilidades

Cinematicainversa

Fonte: Producéo do autor (2015).

Existem muitas linguagens e métodos para descrever 0s processos, sendo que
para 0s casos de gerenciamento dos projetos, as linguagens e os métodos
mais comuns sao conhecidos por diagramas de blocos e fluxogramas (CHIN et
al., 2006).

Porém, esses meétodos séo informais, insuficientes e inadequados quando o
processo € complexo e exige uma abordagem mais completa (KHOO et al.,
1998;) (CHIN et al.,, 2006), como € o caso do conjunto dos atributos das
atividades dos projetos descritas na técnica da estimativa conjugada.

93



Assim, o diagrama de precedéncias referenciado em um sistema de
coordenadas bidimensional (duracdo e custo) do projeto € representado por
meio do método de modelagem funcional IDEFO (OSULLIVAN, 1991;
CIURANA et al., 2008), que é um método para modelar decisbes, acdes e

atividades de um organizagao ou sistema (CHO; LEE, 1999; QIN et al., 2004).

O elemento béasico do IDEFO é um retangulo usado para definir cada atividade

do projeto, seguido por quatro setas ao redor do retangulo, que séo:

a) entradas: os parametros e as variabilidades para o caso da
cinematica direta, e os parametros e as varidveis para o caso da

cinematica inversa;

b) controles: formulacdo matematica da técnica da estimativa

conjugada;

c) mecanismos: grafico bidimensional (tempo e custo) e andlise de

trade-off entre o tempo e custo, e

d) saidas: as varidveis para o caso da cineméatica direta, e as

variabilidades para o caso da cinematica inversa.

A Figura 3.4 ilustra o caso do modelo da cinematica direta da técnica da

estimativa conjugada para uma atividade do projeto, em que:

a) as entradas sdo os parametros e as variabilidades, que podem ser
estimadas ou aproveitadas de projetos anteriores com contexto e

escopo similares;

b) o controle € a formulacdo matematica da técnica da estimativa

conjugada;
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€c) os mecanismos utilizados sao representados por meio do gréfico
bidimensional (tempo e custo) e da andlise de trade-off entre o tempo e

custo, e

d) as saidas sdo as variaveis da duracao e do custo modeladas.

Figura 3.4. Cinemética direta da técnica da estimativa conjugada com a linguagem
IDEFO.

Estimativa
conjugada

)

Atividade,
Parametros e pacote de
variabilidades —~| trabalho ou
fase

f

Grafico
bidimensional
eAnalise de
trade-off

——= Variaveis

Fonte: Producéo do autor (2015).

A Figura 3.5 ilustra o caso do modelo da cinemética inversa da técnica da

estimativa conjugada para uma atividade do projeto, em que:

a) as entradas sdo 0s parametros e as variaveis, que podem ser estimadas

ou aproveitadas de projetos anteriores com contexto e escopo similares;

b) o controle é a formulacdo matematica da técnica da estimativa

conjugada;

c) os mecanismos utilizados sao representados por meio do grafico
bidimensional (tempo e custo) e da analise de trade-off entre o tempo e

custo, e
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d) as saidas sao as variabilidades modeladas da duragéo e do custo.

Figura 3.5. Cinematica inversa da técnica da estimativa conjugada com a linguagem
IDEFO.

Estimativa
conjugada

|

Atividade,

Parametros e pacote de
variaveis trabalho ou

fase

1

Grafico
bidimensional
eAnalisede
trade-off

—= Varnabilidades

Fonte: Producéo do autor (2015).

3.4. FORMULACAO MATEMATICA DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA DOS PROJETOS

A formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada foi desenvolvida

a partir:

a) da Equacédo 3.2, que descreve o Trabalho (t) necesséario para a
execucao de uma atividade do projeto em fungao das estimativas da
duracdo, do custo e das variabilidades (incertezas aleatérias) da

duracéo (alfa) e do custo (beta), e

b) dos conceitos da descricAdo geométricas da cinematica dos
manipuladores robdéticos por meio da matriz (4x4) de transformacao
homogénea béasica apresentada no Anexo B.

96



O desenvolvimento foi orientado pelos dois conjuntos de objetivos descritos na
secdo 3.2, a fim de apresentar uma formulacdo matematica que proporcione a
descricdo do Trabalho (t) entre duas atividades adjacentes do projeto, em
funcdo das estimativas da duracdo, do custo e das incertezas aleatdrias ou

variabilidades da duracéo (alfa) e do custo (beta).
Portanto, esta se¢do tem como objetivo tratar dos assuntos a seguir:

a) apresentacdo de um exemplo de diagrama de precedéncias com
duas atividades, a fim de proporcionar o entendimento do
desenvolvimento da formulacdo matematica da técnica da estimativa

conjugada;

b) a partir da matriz (4x4) de transformacdo homogénea basica,
utiizando o exemplo de diagrama de precedéncias com duas
atividades, é desenvolvida a matriz (4x4) de transformacéo
homogénea bésica para a formulacdo matematica da técnica da

estimativa conjugada, e

c) levando em consideracéao o fator critico do projeto, sdo desenvolvidas
as formulacbes matematicas para a duracdo, 0 custo e para o
Trabalho necessério para a execucdo de duas atividades, em funcéo
da duracédo, do custo, de suas incertezas aleatdrias e seus fatores

criticos.

3.4.1. INTRODUGCAO DA FORMULACAO MATEMATICA DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA

No desenvolvimento da formulagdo mateméatica da técnica da estimativa

conjugada, para facilitar o entendimento, € considerado um diagrama de

precedéncias referenciado no sistema de coordenadas bidimensional com

97



apenas duas atividades, porém, poderiam ser dois pacotes de trabalho ou duas

fases do projeto, vale a ressalva de que as atividades devem ser adjacentes.

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de precedéncias do projeto utilizado para
ilustrar o desenvolvimento da formulagdo matematica da técnica da estimativa

conjugada, em que:

a) atividade (AO) que apresenta as estimativas da duracédo (TO) e do
custo (C0), o fator critico (f0), as variabilidades da duracéo (cosalfa0)
e do custo (cosbeta0), a duracdo modelada (t0) e o custo modelado
(c0);

b) atividade (Al) que apresenta as estimativas da duracdo (T1l) e do
custo (C1), o fator critico (f1), as variabilidades da duracéo (cosalfal)
e do custo (cosbetal), a duracdo modelada (t1) e o custo modelado
(cl), e

c) o grafico bidimensional e a andlise de trade-off sdo utilizadas como
ferramentas de gerenciamento do tempo, custo e dos riscos dos

projetos.

Figura 3.6. Diagrama de precedéncias utilizado como exemplo para o desenvolvimento
da formulagdo matemética da técnica da estimativa conjugada.

A0

W

A1

Fonte: Produgéo do autor (2015).

O diagrama de precedéncias utilizado como exemplo para o desenvolvimento
da formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada dos projetos

pode ser representado com a nomenclatura dos componentes da cinematica
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direta da estimativa conjugada com a linguagem do IDEFO, conforme ilustrado

na Figura 3.7.

Figura 3.7. Diagrama de precedéncias representado com os componentes da
cinemética direta da estimativa conjugada com o IDEFO.

Estimativa conjugada

TO; CO; f0 .
cosalphal; cosbetad = A0 ;e
Gréfico bidimensional Estimativa conjugada
Andlise trade-off Jf

A1 — t1;c1

T

Grafico bidimensional
Andlize trade-off

T1,C1;f1
cosalphal; cosbetal

Fonte: Producéo do autor (2015).

E ainda, o diagrama de precedéncias utilizado como exemplo para o
desenvolvimento da formulacdo matematica da técnica da estimativa
conjugada dos projetos, também pode ser representado com a nomenclatura
dos componentes da cinematica inversa da estimativa conjugada com a

linguagem do IDEFO, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8. Diagrama de precedéncias representado com os componentes da
cinematica inversa da estimativa conjugada com o IDEFO.

Estimativa conjugada

TO; CO; fO - cosalphal;
10; c0 A0 cosbetal
Grafico bidimensional Estimativa conugada
Anlise trads-off \|,
cosalphat;
A1 ———> cosbetal
T1,C1;f1 =
t1;¢e1 /T\
Gréfico bidimensional
Andlise trade-off

Fonte: Producéo do autor (2015).
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A utilizacdo dos mecanismos representados pelo grafico bidimensional (tempo
e custo) e pela analise de trade-off do tempo e do custo das atividades
adjacentes, é apresentada apos o desenvolvimento da formulacdo matematica

da técnica da estimativa conjugada.

3.4.2. DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ (4X4) DE TRANSFORMACAO
HOMOGENEA BASICA DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

O desenvolvimento da matriz (4x4) de transformacdo homogénea basica da
técnica da estimativa conjugada ocorre a partir da analise do diagrama de
precedéncias utilizado como exemplo para o desenvolvimento da formulacao
matematica da técnica da estimativa conjugada dos projetos, em que existem
dois sistemas de coordenadas, sendo um para cada atividade do projeto em

questao, sendo o:

a) sistema de coordenadas de referéncia ou fixo (OoXoyoZo COM 0S
vetores unitarios ip, jo, ko), em que a atividade (AQO) encontra-se na

origem deste sistema de coordenadas, e

b) sistema de coordenadas mével (O1x1y1z; com 0S vetores unitarios i,
j1, k1), em que a atividade (Al) encontra-se na origem deste sistema

de coordenadas.

A Figura 3.9, ilustra os sistemas de coordenadas para as duas atividades
adjacentes pertencentes ao diagrama de precedéncias utilizado como exemplo
para o desenvolvimento da formulagdo matematica da técnica da estimativa

conjugada dos projetos.
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Figura 3.9. Sistemas de coordenadas das atividades do exemplo para o
desenvolvimento da formulacdo matematica da estimativa conjugada.

Y
= .k
—> beta
Yo 1
(4
'<}ah°a}7

X
Iy N4 1

Fonte: Producéo do autor (2015).

De forma resumida, o esforco é desenvolver uma formulacdo matematica para

representar a atividade (Al) no sistema de coordenadas fixo, sendo que a
atividade (Al):

a)

b)

esta referenciada no sistema de coordenadas movel (Oix1y;1z1 com

0s vetores unitarios iy, j1, Ki);

em que, a origem deste sistema de coordenadas movel esta

transladado do vetor (d?) do sistema de coordenadas fixo (OgXoYoZo

com os vetores unitarios i, jo, Ko), €

este sistema de coordenadas movel sofre as rotacdes
proporcionadas pela incerteza aleatéria ou variabilidade da duragéo
(dngulo alfa) e da incerteza aleatdoria ou variabilidade do custo
(&ngulo beta).
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Dessa forma, a partir da matriz (4x4) de transformacdo homogénea bésica

descrita no Anexo B, inicia-se o processo de desenvolvimento da matriz (4x4)

de transformacdo homogénea da técnica da estimativa conjugada.

Ainda vale uma ressalva, pois, como a atividade (AO) encontra-se na origem do

sistema de coordenadas de referéncia ou fixo, as estimativas da duracédo (T0) e

o custo (C0), bem como as variabilidades da duracao (cosalfa0) e do custo

(cosbeta0), sdo consideradas como nulas. Entdo, para o desenvolvimento da

matriz (4x4) de transformac&o homogénea da técnica da estimativa conjugada,

deve-se seguir 0s proOXimos passos, que sao:

a)

b)

como primeiro passo, deve-se substituir a incerteza aleatéria ou
variabilidade da duracdo (cosalfal) da atividade (Al) no eixo da
abscissa do sistema de coordenadas na matriz de transformacéo
homogénea béasica, bem como, preencher a submatriz do vetor
posicdo com elementos nulos. Vale a ressalva de que, o0s
componentes da submatriz de transformacdo de perspectiva séo
nulos e o fator de escala é unitario. A Equacao 3.3 ilustra o primeiro

passo:

1 0 0 0
0 cosal -senal O
0 senal cosal O
0 0 0 1

(3.3)

X0,a1 —

como segundo passo, deve-se substituir os parametros da atividade
(Al), sendo a estimativa da duracao (T1) e estimativa do custo (C1),
na matriz de transformagdo homogénea basica, respectivamente nos
elementos (d?x) e (d?y) e 0 elemento da coordenada da cota (d?z)
deve ser preenchido com zero, bem como a incerteza aleatdria ou
variabilidade também deve ser preenchido com zero. Vale a ressalva

de que, os componentes da submatriz de transformacdo de
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perspectivas sdo nulos e o fator de escala é unitario. A Equacéo 3.4

ilustra o segundo passo:

H (3.4)

x0T1Ly0Cl —

S o o~
o o r O
o r OO
~ o O -

C) como terceiro passo, deve-se realizar o produto matricial entre as

matrizes das Equacbes 3.3 e 3.4, a Equacado 3.5 ilustra o terceiro

passo:
1 0 0 O 0 0T
Y H =O cosal —sengl 0|0 1 0 C
X0.adm XOTLYOCt g sengl cosel 00 0 1 O
0o o0 0 1o 00 1 (3.5)
1 0 0 T1
H o :O cosal —senal Cl.cosa
X0.edm XOTLYOCt 10 senal  cosal Clsena
0 0 0 1

d) como quarto passo, deve-se substituir a incerteza aleatéria ou
variabilidade do custo (cosbetal) da atividade (Al) no eixo da
ordenada do sistema de coordenadas na matriz de transformacéao
homogénea basica, bem como, preencher a submatriz do vetor
posicdo com elementos nulos. Vale a ressalva de que, o0s
componentes da submatriz de transformacdo de perspectiva sao
nulos e o fator de escala é unitario. A Equagéo 3.6 ilustra o quarto

passo:

cospl 0O senpl O
o 1 0 o0
Yo/ T 1_senBl 0 cospBl O
0 0 0 1

H (3.6)
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e) como quinto passo, deve-se realizar o produto matricial entre as
matrizes das Equacdes 3.6 e 3.4, a Equacdo 3.7 ilustra o quinto

passo:

cospl 0 senpl 0|1

Hyo,ﬁl'on,T];yO,Cl = 0 ! 0 0-0

—-senpl 0 cospl 0|0

0 0 0 10 O

cospl 0O senpl Tl.cospl
| 0 1 0 C1

XOTEYOCE _senpl 0 cospl —Tlsenp
0 0 0 1

o - O
o - O O

T
C
0
1 (3.7)

H,o s H

yo, p1*

f) como sexto passo, deve-se realizar a soma entre as matrizes das

Equacbes 3.5 e 3.7, a Equacéao 3.8 ilustra 0 sexto passo:

Hf = HxO,al'HxO,T];yO,Cl + Hyo,ﬂl'H x0,TL1y0,Cl
(3.8)
1+cospfBl 0 senBl T1+TlcospBl
Ho — 0 cosal+1l -senal Clcosal+C1
' | -senBl  senal cosal+cosBl Clsenal—TIlsenBl
0 0 0 2

Portanto, a Equacdo 3.8 representa a matriz (4x4) de transformacao
homogénea bésica da técnica da estimativa conjugada dos projetos, entretanto,
ainda falta determinar a formulacdo matematica da técnica da estimativa

conjugada, que é apresentada na proxima secao deste capitulo.

3.4.3. FORMULACAO MATEMATICA DA DURACAO E DO CUSTO DA
TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

A Equacéo 3.8 representa a matriz (4x4) de transformacdo homogénea basica

da técnica da estimativa conjugada dos projetos, analisando a Equacéo 3.8,
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dado que atividade (A1) representada no sistema de coordenadas movel, esta
tese possui como interesse a projecdo da atividade (Al) no sistema de

coordenadas de referéncia ou fixo.

Essa projecdo geométrica da atividade (Al) € observada na submatriz superior
direita P(4x1) formada por quatro elementos, mas, ainda falta uma operacéo
com a Equacao 3.8, pois, em alguns casos de projetos as influéncias das
incertezas aleatorias ou variabilidades proporcionardo duracfes e custos

modelados maiores do que o dobro dos valores estimados.

Frequentemente, os grandes atrasos e ndo cumprimento nos orgcamentos sao
consequéncias de projetos com alto grau de inovacdo, que envolvem o
desenvolvimento e dominio de tecnologias disruptivas. Porém, as causas
também podem ser enderecadas a influéncias internas e externas, por
exemplo, novas legislacbes, regras de mercados, capacitacdo dos

colaboradores, entre outras.

Dessa forma, existe a necessidade de adequar a matriz (4x4) de transformacéao
homogénea basica da técnica da estimativa conjugada para o caso dos
projetos que requerem que a duragdo e o custo sejam maiores que os valores
estimados. A Equacéo 3.9 ilustra a matriz (4x1) que representa o fator critico (f)

gue pertence aos parametros do projeto.

(3.9)

£ =

0
0
0
f

E, realizando o produto entre as matrizes das Equacdes 3.8 e 3.9, entdo a
Equacdo 3.10 ilustra a matriz que representa a formulacdo matemética da

técnica da estimativa conjugada dos projetos.
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1+ cos Bl 0 senBl T1+T1lcospl 0
HO £0 _ 0 cosal+l -senal Clcosal+C1 .O
v -senBl  senal cosal+cosBl Clsenal—TisenBl||0
L 0 0 0 2 f (3.10)
f(T1+T1lcospl)
HO £0 _ f(Clcosal+Cl)
Y f(Clsenal—TisenBl)
2f

Analisando a matriz da Equacédo 3.10 mediante o sistema de coordenadas de
referéncia ou fixo, constata-se que esta matriz € composta por quatro

elementos, sendo que:

a) o primeiro elemento representa a projecdo geométrica no eixo da

abscissa;

b) o segundo elemento representa a projecdo geomeétrica no eixo da

ordenada;

C) o terceiro elemento representa a projecdo geométrica no eixo da

cota, e

d) o quarto elemento representa a escala no sistema de coordenadas

homogéneas adotado.

Para o0 contexto desta tese, apenas o0s dois primeiros elementos sao
considerados, pois, a técnica da estimativa conjugada utiliza um sistema de
coordenadas bidimensional (abscissa e ordenada). A Equacéao 3.11 apresenta
a formulacdo matematica para a atividade (Al), envolvendo a duracao
modelada ou executada (t1), a duragédo estimada (T1), a incerteza aleatoria ou

variabilidade do custo (cosbetal) e o fator critico da duracao (ft1).
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t, =ft1.(T1+T1.cosBl)

(3.11)
t, =T1.ftl.(cosBl+1)

A Figura 3.10 ilustra o universo de valores da Equacao 3.11, quando o fator

critico da duracao da atividade (A1) for unitério, em que:

a) para variabilidade do custo igual a 1 (cosbeta = 0°), com o fator
critico da duracdo unitario (ft1 = 1), entdo a duracdo modelada ou

executada € igual ao dobro da duragéo estimada (t1 = 2T1);

b) para variabilidade do custo igual a 0 (cosbeta = 90°), com o fator
critico da duracao unitario (ft1 = 1), entdo a duracdo modelada ou

executada € igual a duracéo estimada (t1 =T1), e

c) para variabilidade do custo igual a -1 (cosbeta = 180°), com o fator
critico da duracao unitario (ft1 = 1), entdo a duracdo modelada ou

executada € nula (t1 = 0).

Figura 3.10. Universo de valores da formulagcdo matematica da duracdo da técnica da
estimativa conjugada.

T1

0T1 2T1

180° 00° 0° \

Fonte: Producéo do autor (2015).

107



A Equacéo 3.12 apresenta a formulagdo matematica para a atividade (A1), com

0 custo modelado ou executado (cl), o custo estimado (Cl), a incerteza

aleatdria ou variabilidade da duracéo (cosalfal) e o fator critico do custo (fcl).

c, =fcl.(Cl.cosal+Cl)

(3.12)
c, =Cl.fcl(cosal+1)

A Figura 3.11 ilustra o universo de valores da Equacédo 3.12, quando o fator

critico do custo da atividade (A1) for unitério, em que:

a)

b)

para variabilidade da duracéo igual a 1 (cosalfa = 0°), com o fator
critico do custo unitario (fcl = 1), entdo o custo modelado ou

executado € igual ao dobro do custo estimado (c1 = 2C1);

para variabilidade da duracéo igual a 0 (cosalfa = 90°), com o fator
critico do custo unitario (fcl = 1), entdo o custo modelado ou
executado € igual ao custo estimado (c1 = C1), e

para variabilidade da duracéo igual a -1 (cosalfa = 180°), com o fator
critico do custo unitario (fcl = 1), entdo o custo modelado ou

executado é nulo (cl1 = 0).

Figura 3.11. Universo de valores da formula¢cdo mateméatica do custo da técnica da

estimativa conjugada.

C1

oc1 2C1

180° 90° 0° \

Fonte: Producéo do autor (2015).
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E por fim, a Equacédo 3.13 apresenta a formulacdo matematica para o Trabalho
(t) entre as atividades (AO e Al) do projeto, em funcdo das estimativas da
duracdo, do custo e das incertezas aleatérias ou variabilidades da duracéo
(alfa) e do custo (beta), bem como dos fatores criticos da duracéo e do custo

do projeto.

r) =[T1ftl.(cosBl+1)].[C1.fcl.(cosal+1)] (3.13)

3.4.4. ANALISES DO GRAFICO BIDIMENSIONAL E TRADE-OFF DA
TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Na analise do grafico bidimensional, cada atividade do projeto € representada
espacialmente por um ponto no sistema de coordenadas bidimensional tempo

e custo (tempo na abscissa e custo na ordenada).

Dessa maneira, o diagrama de precedéncias do projeto € representado
espacialmente no gréafico bidimensional de forma similar a uma cadeia
cineméatica dos manipuladores robéticos, em que, no exemplo utilizado neste
capitulo, a atividade AO esta fixa na origem do sistema de coordenadas de
referéncia do grafico bidimensional (tempo e custo), e a atividade Al, que esta
transladada por meio da necessidade da precedéncia, € movel e também esta
representada em funcédo do sistema de coordenadas de referéncia do grafico

bidimensional.

A Figura 3.12 apresenta o grafico bidimensional planejado e executado para o
exemplo utilizado no desenvolvimento da formulagdo matematica da técnica da

estimativa conjugada.
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Figura 3.12. Gréfico bidimensional do exemplo para o desenvolvimento da formulacdo

matematica da técnica da estimativa conjugada.

‘g 11; :1)
3
[&] /
7
T1:C1 e
,/ == Exemplo planejado
// e Ex emplo executado
)
yl
Tempo

4
o -

(e
ol

Fonte: Producéo do autor (2015).

Enquanto que, na analise de trade-off entre o tempo e o custo é empregada a

Equacéo 3.13 utilizada para descrever o Trabalho (t) entre as atividades (AO e

Al) do projeto. Assim, a construcdo do grafico da andlise de trade-off requer

que:

a)

b)

a partir o valor modelado para Trabalho (t) necessério para executar
a atividade Al, deve-se determinar os valores extremos da curva de

trade-off do projeto;

assumindo que a variabilidade da duracédo seja nula (cosalfal = 0),
calcula-se a variabilidade do custo (cosbetal), conforme Equacao
3.14;

0
21

cosfBlz -1
(T1.ft1).(C1.fcD

(3.14)

utiliza-se a variabilidade do custo (cosbetal) para determinar o valor

extremo da duracgao (t1), conforme ilustrado na Equacéo 3.15;

t1=T1.ftl.(cosBl+1) (3.15)
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d) assumindo que a variabilidade do custo seja nula (cosbetal = 0),
calcula-se a variabilidade da duracdo (cosalfal), conforme Equacao
3.16, e

0
7y

cosal= -1
(T1.tl).(CLfcl)

(3.16)

e) utiliza-se a variabilidade da duracdo (cosalfal) para determinar o
valor extremo do custo (c1), conforme ilustrado na Equagé&o 3.17.

cl=Cl.fcl.(cosal+1) (3.17)

A Figura 3.13 apresenta o grafico da analise de trade-off para o exemplo
utiizado no desenvolvimento da formulacdo matematica da técnica da

estimativa conjugada, para:
a) trade-off do projeto com as atividades Al e AO do projeto, e

b) ponto executado da atividade Al do projeto.

Figura 3.13. Grafico da andlise de trade-off do exemplo para o desenvolvimento da
formulacdo matematica da técnica da estimativa conjugada.

T1;
J1.fcl.(cosala
+1}

Custo
;
'l:'

i1, el

\\ = Trade-off
‘\» === FExecutado
[T1.ft1.(gosbetal
+1);)C1;

Tempo

Fonte: Producéo do autor (2015).
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3.5. FORMULAGCAO MATEMATICA GENERICA E PROCESSOS DA
TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA DOS PROJETOS

O desenvolvimento da técnica da estimativa conjugada dos projetos foi
apresentado em um exemplo de projeto cujo diagrama de precedéncias
possuia duas atividades sequenciais com um tipo de duracdo e um tipo de

custo.

A questdo da existéncia da precedéncia entre as atividades foi uma condicao
necessaria para a aplicacdo do conceito da matriz (4x4) de transformacao
homogénea basica no desenvolvimento da formulacdo matematica do Trabalho

(t) da técnica da estimativa conjugada dos projetos.

Entretanto, a técnica da estimativa conjugada pode ser aplicada no
planejamento de projetos que apresentem mais de um tipo de duracdo, mais de
um tipo de custo, bem como estejam representados por diagramas de
precedéncias nas configuracfes cineméaticas de cadeia aberta (série), cadeia
fechada (paralela) e hibrida (série e paralela).

Assim, esta sec¢dao trata dos assuntos:

a) apresentar a formulacdo matematica genérica da técnica da
estimativa conjugada para duas atividades adjacentes do projeto com
0 objetivo de ilustrar a possibilidade de aplicacdo em projetos com

mais de um tipo de duracdo e com mais de um tipo de custo, e

b) apresentar os processos de implementacdo da técnica da estimativa
conjugada para a cinematica direta, cinematica inversa e ainda para

a quantificacdo dos riscos dos projetos.
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3.5.1. FORMULACAO MATEMATICA GENERICA DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA

A representacdo da matriz (4x4) de transformacdo homogénea béasica da
técnica da estimativa conjugada dos projetos € expressa por meio da forma
genérica apresentada na Equacéo 3.18.

A ={[H)(xa! ) HITECH] +[HI(y ) HI(TLCHILE (3.18

Sendo que:

a) i - representa o conjunto das duracdes presentes nas atividades do
projeto (i =1, 2,..., n);

b) j - representa o conjunto dos custos presentes nas atividades do

projeto (j =1, 2,..., m);

c) A’- matriz de transformagdo homogénea béasica da técnica da

estimativa conjugada dos projetos;

d) H/(x,a/) - matriz de transformac&o homogénea béasica com rotacdo

a) no eixo da abscissa (x);

e) H/(T);C))- matriz de transformacdo homogénea basica sem rotacdo

representando a transladac&o com a duracgéo T,’ e o custo R/;

f) H/(y,8!) - matriz de transformacéo homogénea basica com rotacéo

B! no eixo da ordenada (y);
g) T. - representa a estimativa da duracéo da atividade;

h) C/ - representa a estimativa do custo da atividade;
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i) f! - representa o fator critico da atividade, este fator é necessario

para o caso da atividade ter duracdo e custos maiores que o dobro

da estimativa;

j) a' -representa a incerteza da duragéo, e

k) B! - representa a incerteza do custo.

Portanto, a Equacdo 3.19 representa de forma genérica, a formulacao

matematica para a atividade do projeto envolvendo a duracdo modelada ou

executada (t/), a duracéo estimada (T), a incerteza aleatéria ou variabilidade

do custo (cosB!) e o fator critico da duracao (ft/).

t) =T/ ft) (cosB) +1) (3.19)

E, a Equacédo 3.20 apresenta de forma genérica a formulagcdo matematica para

a atividade do projeto envolvendo o custo modelado ou executado (c/), o custo
estimado (C/), a incerteza aleatéria ou variabilidade da duracéo (cosa/) e o

fator critico do custo (fc/).

c) =CJfc) (cosal +1) (3.20)

E por fim, o resultado modelado para o projeto, € obtido por meio da soma dos
resultados individuais das duracdes e dos custos para cada atividade,

considerando os tipos de duragdes e tipos de custos.
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3.5.2. PROCESSOS PARA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA

Esta secdo apresenta 0s processos para a implementacdo da técnica da
estimativa conjugada para apoiar o planejamento dos cronogramas, dos
orcamentos e o processo de quantificacado dos riscos dos projetos.

As equacdes ou formulacdes da técnica da estimativa conjugada devem ser
implementadas com base nas informacdes disponiveis da estrutura analitica do
projeto (EAP), da &rvore do produto ou do software, diagrama de precedéncias,
da identificacdo dos riscos, da analise qualitativa dos riscos e de outros ativos
proporcionados pelos processos de gerenciamento do projeto. Para ilustrar os
processos de implementacdo da técnica da estimativa conjugada dos projetos,

faz-se necessario ressaltar algumas observacoes:

a) a identificacdo dos tipos das duragcdes e dos custos das atividades
dos projetos, deve ser parte da politica organizacional;

b) a identificacdo das variabilidades das duracfes e dos custos das
atividades do cronograma do projeto, deve ser parte da politica

organizacional;

c) a identificacdo do valor do fator critico das atividades dos projetos,

deve ser parte da politica organizacional, e

d) por fim, o diagrama de precedéncias do projeto pode apresentar
atividades apenas na configuracdo da cinematica direta, ou
atividades apenas na configuracdo da cinematica inversa, ou ainda

atividades na configuracéo da cinemética direta e inversa.
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3.5.2.1. PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DA CINEMATICA INVERSA DA
TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Esta secdo apresenta 0 processo para a implementacéo da cinematica inversa

da técnica da estimativa conjugada para o planejamento de cronogramas e

orcamentos dos projetos, conforme descrito nos passos a seguir e ilustrado na
Figura 3.14:

a)

b)

d)

passo 1 — identificar os parametros (estimativas das duracdes e dos
custos), as variaveis (duracdes e custos modelados ou executados),

e os fatores criticos das atividades;

passo 2 - determinar o diagrama IDEFO com os valores dos
parametros (estimativas ou planejados) e das variaveis (modelados
ou executados) das atividades do projeto com a configuracdo da

cinematica inversa;

passo 3 — apresentar o grafico bidimensional para os valores dos
parametros (estimativas ou planejados) e variaveis (modeladas ou

executadas) das atividades do projeto;

passo 4 — por meio das equacbes ou formulacdes da técnica da
estimativa conjugada, modelar as variabilidades das estimativas das

duracdes e dos custos das atividades, e

passo 5 — realizar a analise de trade-off entre a duracdo e o custo

das atividades do projeto.

A Figura 3.14 ilustra os passos do processo de implementacdo da cinematica

inversa da técnica da estimativa conjugada dos projetos.
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Figura 3.14. Processo de implementagdo da cinemética inversa da técnica da
estimativa conjugada.

Cinematica
inversa

| Pardmetros e variaveis do projeto |

| Diagrama IDEFO |

Grafico bidimensional (tempo e
custo)

Modelagem das variabilidades
das duracdes e dos custos

|

Andalise de trade-off |

Fonte: Producéo do autor (2015).

3.5.2.2. PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DA CINEMATICA DIRETA DA
TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Esta secdo apresenta o processo para a implementacdo da cinematica direta
da técnica da estimativa conjugada para o planejamento dos cronogramas e
dos orcamentos dos projetos, conforme descrito nos passos a seguir e ilustrado

na Figura 3.15:

a) passo 1 — identificar os parametros (estimativas das duracfes e dos
custos), as variabilidades das duragdes (cosalfa) e dos custos (cosbeta),
e os fatores criticos das atividades do projeto;

b) passo 2 - determinar o diagrama IDEFO com os valores dos parametros
(estimativas ou planejados) e das variabilidades das duragbes (cosalfa)
e dos custos (cosbeta) das atividades do projeto com a configuracéo da

cinematica direta da técnica de estimativa conjugada;
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c) passo 3 — por meio das equacbBes ou formulacdes da técnica da
estimativa conjugada, modelar as variaveis das duracdes e dos custos

das atividades do projeto;

d) passo 4 — apresentar o grafico bidimensional (tempo e custo) para 0s
valores das duracdes e dos custos planejados, modelados e executados

das atividades do projeto, e

e) passo 5 — realizar a andlise de trade-off entre a duracdo e o custo das

atividades do projeto.

A Figura 3.15 ilustra os passos do processo de implementacdo da cinemética

direta da técnica da estimativa conjugada dos projetos.

Figura 3.15. Processo de implementacao da cinematica direta da técnica da estimativa
conjugada.

Cinematica
direta

‘ Parametros e vanabilidades do projeto ‘

| Diagrama IDEF0 |

Modelagemdas variaveis das
durac@es e dos custos

Gréfico bidimensional (tempo e
custo)

|

Analise de frade-off ‘

Fonte: Producéo do autor (2015).
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3.5.2.3. PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA PARA A QUANTIFICACAO DOS RISCOS

Esta secdo apresenta o processo para a quantificacdo dos riscos utilizando a

técnica da estimativa conjugada, a fim de colaborar com o planejamento de

cronogramas e dos orcamentos dos projetos, conforme descrito nos passos a

seguir e ilustrado na Figura 3.16:

a)

b)

d)

passo 1 — identificar o conjunto de possiveis resultados para a
duracédo e o custo das atividades do projeto, pode ser implementado

para a cinemética direta e inversa;

passo 2 - determinar o valor pessimista, otimista e mais provavel da
duracdo e do custo, por meio das formulacdes matematicas da

técnica da estimativa conjugada;

passo 3 — por meio de um gerador automatico de niameros pseudo
aleatorios, simular as amostras aleatérias para as duracdes e 0s
custos das atividades do projeto, conforme o grau de confianca e a
margem de erro maximo da estimativa requerida. Esta tese utilizou o

software Microsoft Excel;

passo 4 — estimar a distribuicdo de probabilidade continua para as
duracbes e os custos, cuja forma € determinada por sua média e
desvio padréo, a fim de estimar a probabilidade cumulativa do valor

gue se deseja. Esta tese utilizou o software Microsoft Excel, e

passo 5 — apresentar os graficos da probabilidade cumulativa do
risco da duragéo e do custo das atividades do projeto, bem como os
graficos da densidade da probabilidade da distribuicdo normal do

risco da duracéo e do custo.
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A Figura 3.16 ilustra os passos do processo de implementacdo da técnica da

estimativa conjugada para a quantificacéo dos riscos.

Figura 3.16. Processo de implementacao da técnica da estimativa conjugada para a
guantificacdo dos riscos.

Quantificagdo
dosriscos

Possiveis resultados e variabilidades

Valores pessimistas, otimista e
mais provavel

l

Gerar amostras aleatdrias, a
média e desvio padrio das
amostras aleatdrias

Estimar a probabilidade
cumulativa

Graficos da probabilidade
cumulativa e da densidade da
distribuicao normal

Fonte: Produgéo do autor (2015).
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4 IMPLEMENTACAO E VERIFICACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a implementacéo e a verificacdo da

técnica da estimativa conjugada. Assim, o capitulo esta organizado conforme

as sec¢0Oes descritas abaixo:

a)

b)

d)

apresentar uma introducdo da implementacdo da técnica da

estimativa conjugada para os satélites CBERS-3 e 4;

apresentar a implementacdo da cinematica inversa da técnica da
estimativa conjugada no CBERS-3 para modelar as incertezas das

duracodes e dos custos;

apresentar a implementacdo da cinematica direta da técnica da
estimativa conjugada no CBERS-4 para modelar as duracdes e 0s
custos, e entdo realizar a comparacao entre os valores modelados e
executados das duracdes e dos custos do CBERS-4 com o propésito

de verificar a aplicacédo da técnica da estimativa conjugada, e

por fim, apresentar a aplicacdo da técnica da estimativa conjugada e
do PERT no processo de quantificacédo dos riscos da etapa de AIT do
CBERS-4.

4.1. INTRODUCAO DA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA NO PROGRAMA CBERS

Inicialmente é apresentada uma introducdo da implementacdo da técnica da

estimativa conjugada para os satélites da segunda geracdo do programa
CBERS 3 e 4 (China-Brazil Earth-Resources Satellites). O programa CBERS foi

idealizado para atender as necessidades da China e do Brasil referente ao

servico de observacao da Terra. Assim, sado apresentados 0s assuntos:
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a) resumo sobre a parceria entre China e Brasil no programa CBERS;

b) apresentacdo da delimitacdo da implementacdo da técnica da

estimativa conjugada no programa CBERS 3 e 4;
c) os estados do AIT dos satélites CBERS 3 e 4 no BACCC, e

d) contextualizacdo para a implementacdo da técnica da estimativa
conjugada para a etapa de AIT dos satélites CBERS 3 e 4.

4.1.1. BREVE RESUMO SOBRE O PROGRAMA CBERS

A parceria entre a China e o Brasil para o desenvolvimento e a construgao de
satélites de sensoriamento para observacao da Terra, teve inicio em 1988 com
a primeira geracdo dos satélites CBERS (1, 2 e 2B). O investimento de
aproximadamente 300 milhdes de dolares para cada satélite foi dividido em
70% para a China e 30% para o Brasil (INPE, 2011).

Em 2002, o acordo foi renovado para o desenvolvimento e construcdo da
segunda geracao de satélites CBERS (3 e 4), com novas cargas Uteis e com a
divisdo de investimento e responsabilidades de 50% para a China e 50% para
o Brasil. Infelizmente o CBERS 3 nao entrou em operacao por falha do veiculo
lancador, e o0 CBERS-4 foi langcado com sucesso em dezembro de 2014 e

encontra-se em operacao (INPE, 2011).

Os satélites CBERS-3 e 4 representam uma evolucdo em relacdo aos satélites
CBERS-1, 2 e 2B. Para os CBERS-3 e 4 sao utilizadas no modulo da carga util
quatro cameras (Camera Pancromatica e Multiespectral - PAN, Camera
Multiespectral Regular - MUX, Imageador Multiespectral e Termal - IRS, e
Camera de Campo Largo - WFI) com desempenhos geométricos e
radiométricos melhorados. A Figura 4.1 apresenta a ilustracdo dos satélites
CBERS-3 e 4.
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Figura 4.1. llustracdo do satélite CBERS da segunda geracao.

Fonte: INPE (2011).

4.1.2. DELIMITACAO DA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA NO PROGRAMA CBERS

Seguem

algumas observacdes sobre o planejamento e a execucdo dos

satélites CBERS 3 e 4 utilizados no contexto desta tese:

a)

b)

os satélites foram desenvolvidos e construidos conforme o ciclo de

vida dos projetos espaciais da ESA;

para o contexto desta tese, a estimativa conjugada é implementada
apenas na campanha de lancamento dos satélites, sendo no final da
fase D, mais precisamente na revisdo de aceitacdo (AR -
Acceptance Review);

a campanha de lancamento dos satélites esta dividida em duas
etapas, sendo a primeira com a montagem, integracéo e teste (AIT —
Assembly, Integration and Tests) dos CBERS 3 e 4 no centro
espacial chinés (BACCC - Beijing Aerospace Command and Control
Center), e a segunda com a montagem, integracdo e teste dos
CBERS 3 e 4 no centro de langamento de satélites da China (TSLC —
Taiyuan Satellite Launch Center);
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d) no contexto desta tese, a estimativa conjugada € implementada
apenas na etapa de AIT dos CBERS 3 e 4 realizada no centro
espacial chinés (BACCC), e

e) basicamente, a etapa de AIT dos CBERS 3 e 4 no centro espacial
chinés é composta de quatro estados (A, B, C e D), juntamente com
seus subestados (Al, A2, B1, B2, C1, C2, D1 e D2).

4.1.3. DESCRICAO DOS ESTADOS DA ETAPA DE AIT DOS CBERS 3 E 4
NO BACCC

Os satélites CBERS 3 e 4 foram transportados para centro espacial em Beijing,
onde foram montados, integrados e testados eletricamente, e entdo, foram

desmontados e enviados para a centro de lancamento de satélites em Taiyuan.

O estado A do AIT dos satélites CBERS 3 e 4 realizado no centro espacial
chinés, pode ser sintetizado em quatro principais testes elétricos, descritos a

seqguir:
a) integracado da distribuicdo de energia para todas as unidades;

b) integracdo e verificagdo das interfaces dos subsistemas, bem como
das funcdes de telemetria (TM) e telecomando (TC);

c) integracdo e verificacdo das interfaces das cargas uteis, bem como

das funcoes de telemetria (TM) e telecomando (TC), e

d) verificagGes feitas no modo normal ou critico, sem a bateria.

O estado B do AIT dos satélites CBERS 3 e 4 realizado no centro espacial

chinés, pode ser sintetizado em dois principais testes elétricos envolvendo a
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interface entre os madulos de servi¢o (plataforma) e das cargas Uteis (satélite)

por meio de cabos elétricos, que sao:

a) verificacdo das funcdes e desempenhos dos subsistemas individuais,

e

b) verificacdo das fungbes e desempenhos dos subsistemas integrados.

O estado C do AIT dos satélites CBERS 3 e 4 realizado no centro espacial
chinés, pode ser sintetizado em dois principais testes elétricos envolvendo a
interface entre os mdadulos de servi¢o (plataforma) e das cargas Uteis (satélite)
por meio de radio frequéncia, conforme descrito abaixo:

a) verificacdo das funcdes e desempenhos dos subsistemas integrados

por meio de radio frequéncia utilizando cabos elétricos, e

b) verificacdo das funcdes e desempenhos dos subsistemas integrados

por meio de radio frequéncia utilizando as antenas.

O estado D do AIT dos satélites CBERS 3 e 4 realizado no centro espacial
chinés, pode ser sintetizado em dois principais testes elétricos com o satélite
fechado, que sao:

a) verificagdo das funcdes e desempenhos dos subsistemas integrados

com o satélite fechado, e

b) verificacdo das funcdes e desempenhos dos subsistemas integrados
com o satélite fechado, revestido com a multi camada de isolamento
(MLI - Multi Layer Insulation) e o painel solar integrado (SAG — Solar

Array Generator).
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4.1.4. CONTEXTO DA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA NA ETAPA DE AIT DOS CBERS 3 E 4 NO BACCC

No contexto desta tese, para a aplicacdo da estimativa conjugada na

campanha de lancamento, mais precisamente, na etapa de AIT dos satélites

CBERS 3 e 4 no centro espacial chinés, foram assumidas algumas

contextualizacdes descritas a seguir (INPE, 2011):

a)

b)

d)

f)

foram considerados os estados em alto nivel, ou seja, os estados (A,
B, C e D) para a montagem, integracdo e testes elétricos dos
satélites CBERS 3 e 4;

os estados (A, B, C e D) sédo sequenciais, entretanto, a técnica de
estimativa conjugada pode ser aplicada em diagramas de
precedéncias com estados, fases e atividades simultaneas, paralelas

e/ou hibridas;

a unidade de medida do cronograma esta em dias para o tempo
planejado, executado e modelado, desconsiderando a identificacdo

dos meses do ano;

0 custo total de cada CBERS 3 e 4 é da ordem de 250 milhdes de
dolares, sendo 125 milhdes de dolares para cada pais (China e

Brasil);

entretanto, nao foi possivel obter os custos planejados e executados
dos satélites CBERS 3 e 4 divididos por estados da campanha de
lancamento, sendo que a informacéo disponivel € a quantidade de
colaboradores especializados do INPE que participaram do AIT da

campanha de lancamento;

assim, a unidade de medida do orcamento é o custo por especialista

para o custo planejado, executado e modelado conforme o numero
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g)

h)

de colaboradores especializados do INPE que atuou na etapa de AIT

dos satélites CBERS 3 e 4 no centro espacial chinés;

as informacdes sobre as duracdes e a quantidade de especialistas de
cada estado do AIT dos CBERS 3 e 4 no BACCC foram obtidas por
meio de entrevistas informais com os membros das equipes que

participaram dessas campanhas;

essas entrevistas ocorreram nos meses de setembro e outubro de
2015 nas dependéncias do LIT do INPE, em que gentilmente e de
maneira solicita, os membros das equipes que participaram dessas
campanhas forneceram informacdes para a construgdo dos
cronogramas e dos orcamentos planejados e executados para cada
estado do AIT do CBERS 3 e 4 no BACCC, e

esta tese assume que, a duracdo € de apenas um tipo, bem como o
custo é de apenas um tipo, dessa forma, os indices (i) e (j) da
Equacdo 3.18 foram suprimidos da formulacdo matematica da

técnica da estimativa conjugada.

4.2. IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA NO
CBERS-3

Esta secdo objetiva apresentar a implementacdo da técnica da estimativa
conjugada para o primeiro satélite (CBERS-3) da segunda geracdo do
programa CBERS, a fim de modelar as variabilidades (incertezas aleatdrias)
das estimativas das duracdes e dos custos para a etapa de AIT do CBERS-3

na campanha de langcamento realizada no centro espacial chinés.

Baseado em entrevistas informais realizadas com os membros das equipes do
LIT do INPE, foi possivel determinar os cronogramas planejado e executado do

satélite CBERS-3 referente a campanha de lancamento, mais precisamente
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para o AIT do CBERS-3 no BACCC. Ainda, baseado nesse conjunto de
entrevista informais no LIT do INPE, também foi possivel determinar a
quantidade de especialistas do INPE para a composicdo dos orcamentos
planejado e executado da campanha do AIT do CBERS-3 no BACCC.

A campanha de lancamento do satélite CBERS-3 foi marcada por varios
atrasos, entretanto, o principal atraso foi provocado por componentes
responsaveis pela conversdo de energia elétrica. Tais conversores tém a
funcdo de adequar a voltagem do satélite as necessidades de seus
subsistemas. Infelizmente, apesar de todos os testes realizados na etapa de
AIT no LIT (Laboratério de Integracdo e Testes) do INPE no Brasil, 0s

problemas surgiram na etapa de AIT da campanha de lancamento no BACCC.

Com o objetivo de implementar e verificar a técnica de estimativa conjugada, o
atraso devido aos conversores de energia durante os estados do AIT do
CBERS-3 no BACCC, foi desconsiderado do cronograma, dessa forma, os
satélites CBERS 3 e 4 ficaram com contexto e escopo similares. Vale a
ressalva de que os atrasos fazem parte das incertezas epistemoldgicas que
podem abordadas com os critérios de determinacdo dos fatores criticos da

formulac@o matemética da técnica da estimativa conjugada.

Entdo, aplica-se o conceito da cinematica inversa da técnica da estimativa
conjugada para a campanha de lancamento na etapa de AIT no BACCC para o
satélite CBERS-3, a fim de:

a) apresentar as duracdes e o0s custos (quantidade de pessoas)
planejados e executados para a campanha de langamento na etapa
de AIT no BACCC para o satélite CBERS-3. Vale a ressalva de que
as informacdes foram obtidas por meio de entrevistas informais com
0s membros da equipe do LIT do INPE, realizados nos meses de

setembro e outubro de 2015;
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b) determinar o diagrama IDEFO para as informacdes das duracoes e
dos custos planejados e executados, e também determinam-se 0s
valores dos fatores criticos das duracdes e dos custos. Neste caso a
representacdo sera do tipo cinematica inversa da técnica da

estimativa conjugada;

c) determinar o gréafico bidimensional (tempo e custo) da etapa de AIT
no BACCC para o satélite CBERS-3. Também, a partir dos conceitos
da técnica da estimativa conjugada, sdo realizados alguns
comentarios para ilustrar os motivos relacionados aos atrasos e ao

nao cumprimento do orgamento;

d) modelar as variabilidades das duracfes e dos custos dos estados,
bem como do AIT do CBERS-3 no BACCC. Nesta sec¢ao, também é
modelado o Trabalho necessério para executar os estados da etapa
de AIT do CBERS-3, bem sdo determinadas as curvas de analise de
trade-off entre as duracdes e os custos dos estados e da etapa de
AIT do CBERS-3, e

e) analisar criticamente as curvas de trade-offs com o conjunto de pares
de valores (duracdo e custo), que atendem o valor do Trabalho
necessario para a execucdo dos estados e da etapa de AIT do
CBERS-3.

4.2.1. APRESENTACAO ESTRUTURADA DAS DURACOES E DOS
CUSTOS PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-3 NO BACCC

Os parametros dos estados do AIT do CBERS-3 sao obtidos por meio da
analise das duracbes planejadas, e o0s custos planejados por meio da

estimativa da quantidade de pessoas especializadas.
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Assim, o satélite CBERS-3 apresentou estimativas de duracédo total planejada

de 151 dias e o custo por especialista total planejado de 34, sendo que:

a) duracdo planejada do estado A de 19 dias (TA), e custo por

especialista planejado do estado A de 6 especialistas (CA);

b) duracdo planejada do estado B de 32 dias (TB), e custo por

especialista planejado do estado B de 8 especialistas (CB);

c) duracdo planejada do estado C de 25 dias (TC), e custo por

especialista planejado do estado C de 9 especialistas (CC), e

d) duracdo planejada do estado D de 75 dias (TD), e custo por

especialista planejado do estado D de 11 especialistas (CD).

E as varidveis dos estados do AIT do CBERS-3 sao obtidas por meio da
andlise das duracfes executadas, e 0 custo por meio da média da quantidade
de pessoas especializadas. Assim, o satélite CBERS-3 apresentou duracao
total executada de 219 dias e o custo por especialista total executado de 46,

sendo que:

a) duracdo executada do estado A de 31 dias (tA), e custo por
especialista executado do estado A de 6 especialistas (cA);

b) duracdo executada do estado B de 54 dias (tB), e custo por

especialista executado do estado B de 12 especialistas (cB);

c) duracdo executada do estado C de 38 dias (tC), e custo por
especialista executado do estado C de 14 especialistas (cC), e

d) duragdo executada do estado D de 96 dias (tD), e custo por

especialista executado do estado D de 14 especialistas (cD).
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A Figura 4.2 apresenta as duragfes e 0s custos (quantidade de pessoas)
planejados e executados para a campanha de lancamento da etapa de AIT no
BACCC para o satélite CBERS-3. O gréafico na cor azul é referente as duracfes
e aos custos planejados, e o grafico na cor vermelha é referente as duracdes e

aos custos executados.

Figura 4.2. Duracdes e custos planejados e executados da etapa de AlIT do CBERS-3
no BACCC.

Cronograma
Orcamento

Estados
A
B
Duragdes e
custos

planejados e
executados do
CBERS-3

Fonte: adaptado do INPE (2011).

4.2.2. DIAGRAMA IDEFO PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-3 NO BACCC

A Figura 4.3, apresenta o diagrama IDEFO com os valores dos parametros
(estimativas ou planejados) e das variaveis (executados) dos estados do
satélite CBERS-3 para a etapa de AIT no centro espacial chinés para a
campanha de lancamento, com a configuragdo da cinemética inversa da

técnica de estimativa conjugada. Seguem algumas observagfes e comentarios:

a) o fator critico da duracdo e do custo do estado A, B, C e D deve ser

considerado como unitario, sendo omitido no diagrama IDEFO;
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b) o grafico bidimensional (tempo e custo) e a analise de trade-off sdo

utilizados como ferramentas de gerenciamento de projeto, e

C) a técnica da estimativa conjugada € aplicada para modelar as
variabilidades das duracbes e dos custos, bem como para a duracao
e 0 custo etapa de AIT (cosalfa e cosbeta).

Figura 4.3. Diagrama IDEFO dos estados do AIT do CBERS-3 no BACCC.

Estimativa conjugada

TA=1% CA=8 Estado cosalphas
th=31,cA=86 C A cosbetal
Grafico bidimensional Estimafiva conjugada
Andlise rade-off \|/
Estado 5 cosalphaB
TB=32,CB=8 — B cosbetaB
tB=54, cB=12
. . . Estimativa conjugada
Grafico bidimensional.
Analise trade-off. J/
Estado cosalphaC
TC=25CC=9 5 C cosbetaC
=38, cC=14
i 1\ Estimativa conjugada
Grafico bidimensional.
Andlise trade-off. J,
Estado : cosalphaD
TO=75 CD=11 — D cosbetal
t0=98 cO=14 T
Grafico bidimensional.
Andlise trade-off.

Fonte: Producéo do autor (2015).

A Figura 4.4, apresenta o diagrama IDEFO com os valores dos parametros
(estimativas ou planejados) e variaveis (executados) da etapa de AIT do
satélite CBERS-3 no centro espacial chinés, com a configura¢do da cinematica

inversa da técnica de estimativa conjugada.
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Figura 4.4. Diagrama IDEFO da etapa de AIT do CBERS-3 no BACCC.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

4.2.3. GRAFICO BIDIMENSIONAL PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-3 NO
BACCC

A Figura 4.5, apresenta o grafico bidimensional para os valores dos parametros
(estimativas ou planejados) e variaveis (executados) dos estados do satélite
CBERS-3 para a etapa de AIT no centro espacial chinés para a campanha de
lancamento, com a configuracdo da cinematica inversa da técnica de estimativa

conjugada.
Seguem algumas observa¢des e comentarios:

a) os estados do AIT do CBERS-3 sdo espacialmente identificados no

sistema de coordenadas bidimensional (tempo e custo);

b) o grafico na cor azul é referente as duragcbes e aos custos
planejados, e o grafico na cor vermelha é referente as duragdes e

aos custos executados, e

C) os pares (duracdo e custo) sao identificados com a soma das
duracbes e dos custos, e em parénteses com a duracdo e o custo do

ponto.
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Figura 4.5. Gréfico bidimensional (tempo e custo) do AIT do CBERS-3 no BACCC.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

Analisando o gréfico da Figura 4.5, constata-se que existem diferencas entre a

curva planejada e a executada para o AIT do CBERS-3. Segundo os conceitos

da técnica da estimativa conjugada:

a)

b)

o estado A executado foi concluido com duracdo maior do que o
planejado, ou seja, o estado foi concluido com atraso. O atraso esta
relacionado a variabilidade (incerteza aleat6ria) proporcionada pela

estimativa do custo do estado A;

0 estado B executado foi concluido com duragcdo maior do que o
planejado, ou seja, o estado foi concluido com atraso. O atraso esta
relacionado a variabilidade (incerteza aleatéria) proporcionada pela
estimativa do custo do estado B;

o estado B executado foi concluido com custo maior do que o
planejado, ou seja, o estado foi concluido acima do custo planejado.
O nédo cumprimento do orgamento esta relacionado a variabilidade
(incerteza aleatdria) proporcionada pela estimativa da duracdo do

estado B;
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d) o estado C executado foi concluido com duragdo maior do que o
planejado, ou seja, o0 estado foi concluido com atraso. O atraso esta
relacionado a variabilidade (incerteza aleatéria) proporcionada pela

estimativa do custo do estado C;

e) o estado C executado foi concluido com custo maior do que o
planejado, ou seja, o0 estado foi concluido acima do custo planejado.
O nao cumprimento do orcamento esta relacionado a variabilidade
(incerteza aleatdria) proporcionada pela estimativa da duracdo do

estado C;

f) o estado D executado foi concluido com duragdo maior do que o
planejado, ou seja, o estado foi concluido com atraso. O atraso esta
relacionado a variabilidade (incerteza aleatéria) proporcionada pela

estimativa do custo do estado D, e

g) o estado D executado foi concluido com custo maior do que o
planejado, ou seja, o estado foi concluido acima do custo planejado.
O ndo cumprimento do orcamento esta relacionado a variabilidade
(incerteza aleatéria) proporcionada pela estimativa da duracdo do
estado D.

4.2.4. MODELAGEM DAS VARIABILIDADES E ANALISE DE TRADE-OFF
PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-3 NO BACCC

Com as informacbes apresentadas no diagrama IDEFO e no gréfico
bidimensional, por meio da formulagdo matematica da técnica da estimativa
conjugada sao modeladas as variabilidades das estimativas das duracgbes e
dos custos dos estados da etapa de AIT do CBERS-3 no BACCC, bem como é

realizada a analise de trade-off entre a duracdo e o custo dos estados.
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Segundo Kerzner (2009), o trade-off € baseado nas restricbes dos projetos
(tempo, custo e performance) para projetos relacionados a P&D (pesquisa e
desenvolvimento), como € o caso do satélite CBERS-3, usualmente a
performance € bem definida, porém, o tempo e o custo podem assumir valores
diferentes do planejado, geralmente, maiores do que 0 cronograma e O
orcamento. Abaixo é apresentada a modelagem das variabilidades e a analise
de trade-off para o estado A de AIT do CBERS-3.

A variabilidade da estimativa do custo do estado A (cosbetaA) depende da
estimativa da duragdo planejada e da duragdo executada, assim, a
variabilidade da estimativa do custo do estado A é apresentada pela Equacao
4.1.

tA =TAftA.(cosbetaA +1)
31=19.(cosbetaA +1) (4.2)

cosbetaA = E -1=0,62
19

A Equacao 4.1, declara que a variabilidade da estimativa do custo do estado A
(cosbetaA = 0,62) e a estimativa da duracdo de 19 dias, proporcionaram uma

duracéo executada do estado A de 31 dias.

Enquanto que, a variabilidade da duracdo do estado A (cosalfaA) depende da
estimativa do custo planejado e do custo executado, assim, a variabilidade da

estimativa da duracéo do estado A é apresentada pela Equacéo 4.2.

cA =CAfcA.(cosalfaA +1)
6 = 6.(cosalfaA +1) 4.2)

cosalfaA =g—1: 0
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A Equacéo 4.2, declara que a variabilidade da estimativa da durag&o do estado
A (cosalfaA = 0) e a estimativa do custo de 6 especialistas, proporcionaram um

custo executado do estado A de 6 especialistas.

A partir das Equagbes 3.11 e 3.12, que envolvem as estimativas planejadas da
duracgdo e do custo, bem como suas variabilidades, pode-se realizar a analise
de trade-off do estado A do AIT do satélite CBERS-3 no BACCC.

Assumindo que o Trabalho (tA) realizado para completar o estado A seja o
produto entre as Equacdes 3.11 e 3.12, considerando as estimativas
planejadas da duracéo e do custo, bem como suas variabilidades modeladas, a

Equacédo 4.3 apresenta o Trabalho (tA4) do estado A.

7A = [TAftA.(cosbetaA +1)].[CAfcA(cosalfaA +1)]
A =[19.(0,62 +1)].[6.(0 +1)] (4.3)
7A = 30,78.6 = 184 [dias .especialistas]

Com o propésito de tracar o grafico com o trade-off entre a duragéo e o custo
do estado A do AIT do satélite CBERS-3 no BACCC, deve-se determinar os
pontos extremos da curva de trade-off.

Assumindo que a variabilidade da estimativa da duracdo do estado A seja igual
a zero (cosalfaA = 0), a Equacao 4.4 apresenta o calculo da variabilidade da
estimativa do custo do estado A (cosbetaA).

7A = [TAftA.(cosbetaA +1)].[CAfcA (cosalfaA +1)]
184 =[19.( cosbetaA +1)].[6.(0 +1)] (4.4)

cosbetaA = (18—4) -1=0,62
114
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A partir da Equacgéo 3.11, é possivel modelar a estimativa da duracdo (tA) do
estado A para a variabilidade da estimativa do custo (cosbetaA = 0,61). A
Equacdo 4.5 apresenta a estimativa da duracdo para o estado A com a

variabilidade da estimativa do custo (cosbetaA = 0,61).

tA =TAftA.(cosbetaA +1)
tA=19.(0,62 +1) (4.5)
tA = 31dias

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa de custo de 6
especialistas, a estimativa da duracao do estado A é de 31 dias.

Assumindo que a variabilidade da estimativa do custo do estado A seja igual a
zero (cosbetaA = 0), a Equacdo 4.6 apresenta o célculo da variabilidade da

estimativa da duragéo do estado A (cosalfaA).

7A = [TAftA.(cosbetaA +1)].[CAfcA(cosalfaA +1)]
184 =[19.(0+1)].[6.( cosalfaA +1)] (4.6)

cosalfaA = (ﬁ) -1=0,62
114

A partir da Equacgédo 3.12, € possivel modelar a estimativa do custo (cA) do
estado A para a variabilidade da estimativa da duracdo (cosalfaA = 0,62). A
Equacao 4.7 apresenta a estimativa do custo do estado A para a variabilidade

da estimativa da duracgéo (cosalfaA = 0,62).

cA=CAfcA(cosalfaA +1)
CA=6.(0,62+1) (4.7)
CcA = 9 especialistas

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa da duracéo de

19 dias, a estimativa do custo do estado A € de 9 especialistas. A Figura 4.6
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apresenta o trade-off (tempo e custo) para o estado A do AIT do satélite
CBERS-3.

Figura 4.6. Trade-off (tempo e custo) do estado A do AIT do satélite CBERS-3.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

A modelagem das variabilidades e a geracdo do grafico de trade-off dos
demais estados bem como para a etapa de AIT, segue a sequéncia realizada
para o estado A. Assim, as variabilidades modeladas para os demais estados

bem como para a etapa de AIT sé@o apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Atributos dos estados e da etapa de AlIT do CBERS-3.

AIT  Parametros Variabilidades Modeladas Variaveis

T CcC f cosalfa cosheta t c
A 19 6 1 0 0,62 31 6
B 32 8 1 0,5 0,69 54 12
C 25 9 1 0,56 0,52 38 14
D 75 11 1 0,27 0,28 9% 14
Etapa 151 34 1 0,35 0,45 219 46

Fonte: Producéo do autor (2015).

Enquanto que a Figura 4.7 apresenta o gréafico de trade-off para a etapa de AIT
do satélite CBERS-3.
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Figura 4.7. Trade-off (tempo e custo) da etapa de AIT do satélite CBERS-3.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

4.2.5. COMENTARIOS DA ANALISE DE TRADE-OFF PARA A ETAPA DE
AIT DO CBERS-3 NO BACCC

Por meio da andlise de trade-off para a etapa de AIT do CBERS-3 no BACCC,

pode-se afirmar que:

a) a incerteza aleatéria da duracédo, representada pela variabilidade da

estimativa da duracgéo, afetou o valor do custo executado;

b) a incerteza aleatéria do custo, representada pela variabilidade da

estimativa do custo, afetou o valor da duracdo executada;

c) assumindo que o Trabalho executado é o produto entre a duracao e
0 custo, pode-se obter o conjunto de pares (tempo e custo) para

representar as curvas de analise de trade-off;

d) o valor modelado da etapa de AIT é igual a soma dos valores

modelados (duracao e custo) de cada estado, e
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e) as variabilidades modeladas das estimativas das duracbes e dos
custos tornam-se ativos de processos organizacionais, e poderdo ser
utiizadas para colaborar no processo de planejamento de
cronogramas, orgcamentos e quantificagdo dos riscos de futuras

campanhas de langamento.

4.3. CINEMATICA DIRETA DA TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA
PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-4 NO BACCC

Esta secdo tem como objetivo a verificacdo da técnica da estimativa conjugada
por meio da implementacdo da cinemética direta desta técnica para o segundo
satélite (CBERS-4) da segunda geracéo do programa CBERS.

Como os satélites CBERS-3 e 4 possuem escopo e contexto similares, as
estimativas das duracfes e dos custos sdo iguais para os dois satélites.
Enquanto que, as variabilidades (incertezas aleatérias) das estimativas das
duracbes e dos custos do satélite CBERS-3 sdo utilizadas para modelar as
duracbes e os custos da etapa de AIT do CBERS-4 na campanha de

langamento realizada no centro espacial chinés.

Assim, esses valores modelados das duragdes e dos custos da etapa de AIT
do CBERS-4, por meio da analise da curva de trade-off, sdo comparados com
os valores executados das duracdes e dos custos da etapa de AIT do CBERS-
4 no BACCC. Desta forma, aplica-se o conceito da cinematica direta da técnica
da estimativa conjugada para a campanha de langcamento na etapa de AIT no
BACCC para o satélite CBERS-4, a fim de:

a) apresentar as duragcfes e o0s custos (quantidade de pessoas)
planejados para a campanha de lancamento na etapa de AIT no
BACCC para o satéliie CBERS-4. Vale a ressalva de que as
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informacdes sédo as mesmas do satélite CBERS-3, e foram obtidas

por meio de entrevistas informais com os membros do LIT;

b) determinar o diagrama IDEFO a partir das informacdes das duracdes
e dos custos planejados do AIT do CBERS-4, das variabilidades e
dos fatores criticos das durac¢des e dos custos do CBERS-3;

c) modelar as duracdes e os custos dos estados do AIT do CBERS-4, a
partir das duracdes e dos custos planejados para a etapa de AIT do
CBERS-4, das variabilidades e dos fatores criticos das duracfes e
dos custos da etapa de AIT do CBERS-3;

d) determinar o grafico bidimensional (tempo e custo) da etapa de AIT
no BACCC para o satélite CBERS-4, para as duracbes e 0s custos

planejados, modelados e executados;

e) realizar a andlise de trade-off entre os valores das duracdes e dos
custos modelados e executados da etapa de AIT do CBERS-4, com o

objetivo de verificar a técnica da estimativa conjugada, e

f) analisar criticamente os resultados das analises de trade-offs, a fim

de constatar a verificacdo da técnica da estimativa conjugada.

4.3.1. APRESENTACAO ESTRUTURADA DAS DURACOES E DOS
CUSTOS PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-4 NO BACCC

Os parametros dos estados do AIT do CBERS-4 sao obtidos por meio da
analise das duracOes planejadas e os custos planejados por meio da estimativa
da quantidade de pessoas especializadas, conforme os valores estimados para
0 CBERS-3. Assim, o satélite CBERS-4 possui estimativas de duracdo total
planejada de 151 dias e de custo por especialista total planejado de 34, sendo

que:
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b)

d)

duracédo planejada do estado A de 19 dias (TA), e custo planejado do

estado A de 6 especialistas (CA);

duracéo planejada do estado B de 32 dias (TB), e custo planejado do

estado B de 8 especialistas (CB);

duracéo planejada do estado C de 25 dias (TC), e custo planejado

do estado C de 9 especialistas (CC), e

duracéo planejada do estado D de 75 dias (TD), e custo planejado do

estado D de 11 especialistas (CD).

A Figura 4.8 apresenta as duragfes e 0s custos (quantidade de pessoas)

planejad

0s para a campanha de langamento na etapa de AIT no BACCC para o

satélite CBERS-4. O grafico na cor azul é referente as duracdes e aos custos

planejad

0s.

Figura 4.8. Duracdes e custos planejados da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.

Cronograma
Orcamento

Estados
A

Duracides e
custos

planejado do
CBERS-4

> | =

Fonte: adaptado do INPE (2011).

4.3.2. DIAGRAMA IDEFO PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-4 NO BACCC

A Figura 4.9, apresenta o diagrama IDEFO com os valores dos parametros

(estimativas ou planejados) e das variabilidades modeladas (incertezas

aleatoria

s) dos estados do satélite CBERS-4 para a etapa de AIT no centro
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espacial chinés para a campanha de lancamento, com a configuracdo da

cinematica direta da técnica de estimativa conjugada.

Seguem algumas observacdes e comentarios:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

variabilidade da duragéo (cosalfaA = 0) e a variabilidade do custo
(cosbetaA = 0,62) para o estado A para a etapa de AIT do CBERS-4;

variabilidade da duracéo (cosalfaB = 0,5) e a variabilidade do custo
(cosbetaB = 0,69) para o estado B para a etapa de AIT do CBERS-4;

variabilidade da duracédo (cosalfaC = 0,56) e a variabilidade do custo
(cosbetaC = 0,52) para o estado C para a etapa de AlIT do CBERS-4;

variabilidade da duracéo (cosalfaD = 0,27) e a variabilidade do custo
(cosbetaD = 0,28) para o estado D para a etapa de AlIT do CBERS-4;

variabilidade da duracédo (cosalfa = 0,35) e a variabilidade do custo
(cosbeta = 0,45) para a etapa de AIT do CBERS-4;

os fatores criticos das duracdes e dos custos dos estados A, B, Ce D
séo considerados como (ftA = fcA = ftB = fcB = ftC = fcC = ftD = fcD =

1), sendo omitidos no diagrama IDEFO;

o grafico bidimensional (tempo e custo) e a andlise de trade-off sdo

utilizados como ferramentas de gerenciamento de projeto, e

a técnica da estimativa conjugada é aplicada para modelar as
variaveis das duracgdes (tA, tB, tC e tD) e dos custos (CA, cB, cC, e

cD), bem como para a duracéo (t) e o custo (c) etapa de AIT.
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Figura 4.9. Diagrama IDEFO dos estados do AIT do CBERS-4 no BACCC.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

A Figura 4.10, apresenta o diagrama IDEFO com os valores dos parametros
(estimativas ou planejados) e das variabilidades (incertezas aleatorias) da
etapa de AIT do satélte CBERS-4 no centro espacial chinés, com a

configuracdo da cinemética direta da técnica de estimativa conjugada.

Figura 4.10. Diagrama IDEFO da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.
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Fonte: Producéo do autor (2015).
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4.3.3. MODELAGEM DAS DURACOES E DOS CUSTOS PARA A ETAPA DE
AIT DO CBERS-4 NO BACCC

Para modelar as duracfes e os custos dos estados da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC, assumindo que o contexto e 0 escopo séo similares para
os satélites CBERS-3 e 4, a técnica da estimativa conjugada deve utilizar:

a) os valores estimados ou planejados das duragcdes e dos custos para
0s estados da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC, e

b) os valores modelados das variabilidades das duracdes e dos custos
para os estados da etapa de AIT do CBERS-3 no BACCC.

Abaixo é apresentada a modelagem das duracdes e dos custos para o estado
A de AIT do CBERS-4.

Para modelar a duracéo e o custo do estado A da etapa de AIT do CBERS-4

no BACCC, deve-se assumir que:

a) a variabilidade modelada da duracdo do estado A do CBERS-3
(cosalfaA = 0);

b) a variabilidade modelada do custo do estado A do CBERS-3
(cosbetaA = 0,62);

C) as estimativas planejadas da duragao (TA = 19 dias) e do custo (CA
= 6 especialistas) do estado A do CBERS-4, e

d) os fatores criticos sao unitarios (ftA = fcA = 1) do estado A do
CBERS-4.
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A Equacao 4.8 apresenta a duracdo modelada do estado A do AIT do CBERS-
4 no BACCC.

tA =TAftA.(cosbetaA +1)
tA=19.(0,62+1) (4.8)
tA = 3ldias

A Equacéao 4.9 apresenta o custo modelado do estado A do AIT do CBERS-4
no BACCC.

cA =CAfcA (cosalfaA +1)
cA=6.(0+1) (4.9)
CA = 6 especialistas

As modelagens das duracdes e dos custos dos demais estados bem como

para a etapa sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Atributos dos estados e da etapa de AIT do CBERS-4.

AIT  Parametros Variabilidades Variaveis Modeladas

T C f cosalfa cosbeta t c

A 19 6 1 0 0,62 31 6

B 32 8 1 0,5 0,69 54 12
C 25 9 1 0,56 0,52 38 14
D 75 11 1 0,27 0,28 96 14
Etapa 151 34 1 0,35 0,45 219 46

Fonte: Producéo do autor (2015).
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4.3.4. GRAFICO BIDIMENSIONAL PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-4 NO
BACCC

Esta secdo tem como objetivo apresentar o grafico bidimensional (tempo e
custo) para os valores das duracdes e dos custos planejados, modelados e
executados para os estados da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.

O satélite CBERS-4 apresenta a duracdo planejada total de 151 dias e
orcamento planejado total de 34 especialistas, a seguir sdo apresentados os
valores planejados das duracfes e dos custos dos estados da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC:

a) duracao planejada do estado A de 19 dias (TA), custo planejado do

estado A de 6 especialistas (CA);

b) duracdo planejada do estado B de 32 dias (TB), custo planejado do
estado B de 8 especialistas (CB);

c) duracéo planejada do estado C de 25 dias (TC), custo planejado do

estado C de 9 especialistas (CC), e

d) duracéo planejada do estado D de 75 dias (TD), custo planejado do
estado D de 11 especialistas (CD).

O satélite CBERS-4 apresenta a duracdo modelada total de 219 dias e
orcamento modelado total de 46 especialistas, a seguir sdo apresentados 0s
valores modelados das duracdes e dos custos dos estados da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC:

a) duragdo modelada do estado A de 31 dias (tA), custo modelado do

estado A de 6 especialistas (cA);
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b) duracdo modelada do estado B de 54 dias (tB), custo modelado do

estado B de 12 especialistas (cB);

c) duracdo modelada do estado C de 38 dias (tC), custo modelado do

estado C de 14 especialistas (cC), e

d) duracdo modelada do estado D de 96 dias (tD), custo modelado do

estado D de 14 especialistas (cD).

O satélite CBERS-4 apresenta a duracdo executada total de 189 dias e
orcamento executado total de 49 especialistas, a seguir sdo apresentados o0s
valores executados das duracdes e dos custos dos estados da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC:

a) duracdo executada do estado A de 24 dias, custo executado do estado

A de 7 especialistas;

b) duracdo executada do estado B de 43 dias custo executado do

estado B de 14 especialistas;

c) duracdo executada do estado C de 35 dias, custo executado do

estado C de 13 especialistas, e

d) duracdo executada do estado D de 87 dias, custo executado do

estado D de 15 especialistas.

A Figura 4.11 apresenta o grafico bidimensional (tempo e custo) com os
valores das duracfes e dos custos planejados, modelados e executados para
os estados da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.
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Figura 4.11. Gréfico bidimensional (planejado, modelado e executado) dos estados do
AIT do CBERS-4 no BACCC.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

4.3.5. COMENTARIOS SOBRE A VERIFICACAO DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA

Os satélites CBERS-3 e 4, que foram planejados e executados, correspondem
a segunda geracdo de satélites de observacdo da Terra da parceria entre a
China e o Brasil. Seguem alguns comentarios sobre a verificacdo da técnica da

estimativa conjugada dos projetos:

a) a técnica da estimativa conjugada confirma a hipotese de que as
variabilidades (incertezas aleatorias) das estimativas das duracdes

afetam os valores executados dos custos do projeto;

b) a técnica da estimativa conjugada confirma a hipotese de que as
variabilidades (incertezas aleatorias) das estimativas dos custos

afetam os valores executados das duracdes do projeto;
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c)

d)

f)

a analise de trade-off, proporcionada pela insercdo das variabilidades
das estimativas no desenvolvimento dos cronogramas e orgcamentos,
possibilita um gerenciamento mais efetivo dos recursos dos projetos.
Entretanto, ndo diminui a importancia do processo de estimativas dos
projetos, ao contrario, ressalta a necessidade de que esse processo
seja realizado com elevado nivel de atencdo e respeitando as

restricbes organizacionais;

a precisdo das estimativas modeladas pela técnica da estimativa
conjugada, depende do tipo e da técnica utilizada nas estimativas
durante o planejamento das duracgdes e dos custos;

a técnica da estimativa conjugada foi verificada por meio dos
exemplos dos satélites CBERS-3 e 4, que foram planejados e
executados. A verificacdo foi realizada no final da fase D do projeto
dos satélites, mais precisamente ao final da revisdo de aceitacao
(AR) da etapa de AIT no centro espacial chinés (BACCC);

as informacdes sobre as duracbes planejadas e executadas
(cronogramas em dias) e o0s custos planejados e executados
(quantidade de especialistas do INPE), foram obtidas por meio de
entrevistas informais realizadas entre setembro e outubro de 2015
com as equipes do LIT do INPE, que participaram das campanhas

dos langcamentos;

g) tomando como base o cronograma e 0 orcamento planejado e

executado do CBERS-3, por meio das equagbes da técnica da
estimativa conjugada, foi possivel calcular as variabilidades das
duracdes e dos custos, que foram utilizados para calcular o Trabalho
necessario para executar os estados do AIT do CBERS-3 no
BACCC;
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h) a partir do cronograma e do orcamento planejado do AIT do CBERS-

)

K)

4, das variabilidades modeladas e dos valores calculados do
Trabalho para a execucéo dos estados do AIT do CBERS-3, foram
modeladas as duracdes e os custos, bem como geradas as curvas
de trade-offs para os estados do AIT do CBERS-4;

a curva de trade-off representa o conjunto de pontos ou pares de
duracbes e custos, que satisfazem o valor do Trabalho necessério

para a execucédo dos estados do AIT dos CBERS;

a verificacdo da técnica da estimativa conjugada é realizada por meio
da constatacdo de que os pontos ou pares de duracdes e custos
executados dos estados do AIT do CBERS-4 estdo proximos da
curvas de trade-off dos estados de AIT do CBERS-4, e

apesar da verificacéo ter ocorrido por meio de exemplos de projetos
com escopo e contexto idénticos, a técnica da estimativa conjugada

apresenta potencial de aplicacdo em projetos inéditos.

E por fim, a verificagcdo da técnica da estimativa conjugada dos projetos é

verificada com o resultado da analise com todas as curvas de trade-offs

apresentadas na Figura 4.12, em que:

a) os valores modelados das duracfes e dos custos pertencem as curvas

b)

de trade-offs. Esse resultado ja era esperado, pois, as curvas de trade-

offs e os valores modelados foram baseados no mesmo conjunto de

dados estimados e executados do satélite CBERS-3, e

os valores executados estdo bem préoximos das curvas de trade-offs,

podendo concluir que a execucéao foi realizada em menos tempo do que

o0 modelado, entretanto a execucdo consumiu mais especialista do que o

modelado.
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A Figura 4.12 apresenta o resultado da anélise com todas as curvas de trade-
offs para os estados e para a etapa de AIT do CBERS-4.

Figura 4.12. Resultado da analise com todas as curvas de trade-offs dos estados e da
etapa de AIT do CBERS-4.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

4.4. QUANTIFICACAO DOS RISCOS DA DURACAO E DO CUSTO PARA A
ETAPA DE AIT DO CBERS-4 NO BACCC

A técnica da estimativa conjugada também pode ser utilizada para a
quantificacdo dos riscos (incertezas aleatérias) dos projetos, sendo que, com
as ferramentas estatisticas pode-se estimar a probabilidade de ocorréncia de

um evento onde o conjunto de possiveis resultados é conhecido.

Esta se¢do tem como objetivo apresentar a quantificacdo dos riscos para a
duracéo e o custo da etapa de AIT do CBERS-4 no centro espacial chinés, em

que, a gquantificacdo dos riscos € realizada por meio da simulacdo com o
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método de Monte Carlo, que é considerado como a principal técnica de
programacao estocastica com amostragem direta. Assim, este capitulo trata

dos assuntos:

a) apresentar o software Microsoft Excel como opcdo para efetuar a
simulagdo do método de Monte Carlo no processo de quantificacédo
dos riscos da duracédo e do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no
BACCC;

b) aplicar a simulacdo do método de Monte Carlo por meio do software
Microsoft Excel utilizando a técnica da estimativa conjugada, a fim de
estimar a quantificacéo dos riscos da duracédo e do custo da etapa de
AIT do CBERS-4 no BACCC,;

c) aplicar a simulacdo do método de Monte Carlo por meio do software
Microsoft Excel utilizando a técnica da estimativa PERT, a fim de
estimar a quantificacéo dos riscos da duracao e do custo da etapa de
AIT do CBERS-4 no BACCC, e

d) analisar os resultados dos riscos quantificados da duracéo e do custo
da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC, entre as técnicas da
estimativa conjugada e do PERT.

4.4.1. SIMULACAO MONTE CARLO COM O MICROSOFT EXCEL

A légica do método de Monte Carlo é conhecida desde o século XIX,
entretanto, o método ficou popular por meio do trabalho de John Von Neumann
e Stanislaw Ulam, publicado em 1949 com a aplicacdo do método de Monte
Carlo no projeto da bomba atobmica dos Estados Unidos da Ameérica
(DEVROYE,1986).
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O método de Monte Carlo pode ser descrito como uma ferramenta estatistica,
com aplicacdes em diversos segmentos da ciéncia e da engenharia, a fim de
simular problemas representados por processos estocasticos por meio de uma

sequéncia de numeros aleatérios (FRERY,1992).

Nos métodos convencionais, o processo fisico é descrito por meio das
equacdes diferenciais que representam o comportamento do sistema, enquanto
gue no método de Monte Carlo o processo fisico é simulado diretamente, ou

seja, ndo necessita do uso das equacdes diferenciais (RIPLEY, 1987).

Como esta tese aborda as duracdes e 0s custos como variaveis aleatorias
continuas, assim, é requerido que as duracdes e 0s custos sejam descritas por
funcdes densidades de probabilidade, que frequentemente, sdo representadas

por meio de uma distribuicdo normal ou beta (DEVROYE,1986).

Assim, o método de Monte Carlo consiste na simulacdo de variaveis aleatérias
continuas, que correspondem aos riscos das duracbes e dos custos dos
projetos. Tais simulacfes estocasticas utilizam algum tipo de gerador de
nameros aleatorios. Vale a ressalva de que, tais geradores sdo baseados em
mecanismos deterministicos e iterativos, portanto a nomenclatura mais
adequada seria de geradores de numeros pseudoaleatérios, pois esses
mecanismos geram numeros com comportamento similar aos numeros
efetivamente aleatorios (BUSTOS; FRERY,1992).

Entretanto, pode-se assumir que esses numeros gerados possuem as
propriedades basicas necessarias de um namero puramente aleatério, tais
como a uniformidade no intervalo unitario e a independéncia entre sequéncias
de valores (RIPLEY, 1987).

O meétodo de Monte Carlo assume que, quanto maior for o nUmero da amostra
da variavel aleatéria continua, maior sera a precisdo da estimativa da

probabilidade de ocorréncia do risco simulado (DEVROYE,1986). A Equacao
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4.10 apresenta a estimativa do niamero minimo necessario de amostras ou

iteracOes, em que:
a) numero de amostras (N);
b) desvio padrdo da amostra (o);

c) margem de erro ou erro maximo de estimativa (E), identifica a
diferenga maxima entre a média amostral e a verdadeira média

populacional, e

d) valor critico (Z), que corresponde ao grau de confianca desejado,
sendo 90% de confianca (1,645), 95% de confianca (1,96) e 99% de
confianga (2,575).

2
N = (Z—Uj (4.10)

Existem varias ferramentas comerciais para simular o método de Monte Carlo.

Seguem as principais:
a) Operational Risk da organizacdo Numerical Technologies;
b) @Risk da organizagao Palisade;
c) Crystal Ball da organizacao Oracle;
d) ModelRisk da organizagao Vose, e

e) Excel da organizag&do Microsoft.

Com o propésito de realizar uma simulacao simples, porém com confiabilidade,

esta tese realizou a quantificacao dos riscos da duracao e do custo da etapa de
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AIT do CBERS-4 no BACCC para a técnica da estimativa conjugada e do

PERT, por meio das ferramentas do software Microsoft Excel.

A sequir, € apresentado o conjunto de passos para aplicar o Excel no processo

de quantificagéo dos riscos da duracédo e do custo da etapa de AIT do CBERS-
4 no BACCC:

a)

b)

d)

f)

g)

identificar o conjunto de possiveis resultados para a duracdo do
projeto, a partir do valor planejado da duracdo da etapa de AIT do

CBERS-4, bem como de sua variabilidade;

identificar o conjunto de possiveis resultados para o custo do projeto,
a partir do valor planejado do custo da etapa de AIT do CBERS-4,

bem como de sua variabilidade;

determinar o valor pessimista, otimista e mais provavel da duracéo e
do custo da etapa de AIT do CBERS-4 com a técnica da estimativa

conjugada e com a técnica PERT,;

baseado no valor pessimista e otimista da duracao e do custo, utilizar
a funcdo de geracdo de numeros aleatérios continuos do Excel, para
gerar o conjunto de valores aleatdrios continuos da duragdo e do
custo da etapa de AIT do CBERS-4;

determinar a média e o desvio padrdao para o conjunto de valores
aleatorios continuos da duragdo e do custo da etapa de AIT do
CBERS-4;

verificar se 0 numero de amostras dos valores aleatorios continuos
da duracéo e do custo est4 adequado conforme o grau de confianca

e a margem de erro maximo da estimativa por meio da Equacgéo 4.9;

aplicar a funcdo distribuicAo normal do Microsoft Excel, que

representa uma distribuicdo de probabilidade continua cuja forma é
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h)

determinada por sua média e desvio padrdo. Essa funcdo retorna a

probabilidade cumulativa ou acumulada do valor que se deseja,;

entdo, apresentam-se os graficos da probabilidade cumulativa ou
acumulada do risco da duragcdo e do custo da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC, e

e por fim, apresentam-se os gréaficos da densidade da probabilidade
da distribuicdo normal do risco da duracédo e do custo da etapa de
AIT do CBERS-4 no BACCC.

4.4.2. QUANTIFICACAO DOS RISCOS PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-
4 NO BACCC COM A TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Esta secao tem como objetivo realizar a quantificacdo dos riscos da duracéo e

do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC com a técnica da estimativa

conjugada.

A quantificacdo dos riscos é obtida pela técnica da programacédo estocastica

com amostragem direta com o método de Monte Carlo, em que a simulacéo foi

efetuada com o uso da funcdo de distribuicdo normal do software Microsoft

Excel, a fim de:

a)

b)

apresentar a probabilidade de ocorréncia do valor do custo
executado da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que o valor do
custo modelado (mais provavel) com a técnica da estimativa

conjugada, e

apresentar a probabilidade de ocorréncia do valor da duracéo
executada da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que o valor da
duracdo modelada (mais provavel) com a técnica da estimativa

conjugada.
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Dessa forma, sao seguidos os passos da secdo 4.4.1 para realizar a
quantificacdo dos riscos da duracdo e do custo com a técnica da estimativa

conjugada, em que a simulacao foi realizada com o software Microsoft Excel.

4.4.2.1. GERACAO DAS AMOSTRAS PARA A QUANTIFICACAO DOS
RISCOS DO CBERS-4 COM A TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Baseado nas informacfes utilizadas na cinematica direta do CBERS-4,

assume-se o conjunto de valores para a duracdo e o custo, que sao:
a) duracao estimada ou planejada de 151 dias;
b) variabilidade modelada da duracao (cosalfa = 0,35);
c) custo estimado ou planejado de 34 especialistas, e

d) variabilidade modelada do custo (cosbeta = 0,45).

Conforme as Equacdes 3.11 e 3.12 da técnica da estimativa conjugada, a
seguir sdo apresentados os valores mais provaveis, otimistas e pessimistas
para duracao e o custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC:

a) duracdo modelada ou mais provavel de 219 dias, sendo a soma entre
a duracao estimada de 151 dias e o produto da duracao estimada de

151 dias com a variabilidade do custo (cosbeta = 0,45);

b) duracdo estimada otimista de 151 dias, sendo a soma entre a
duracéo estimada de 151 dias e o produto da duracdo estimada de
151 com a variabilidade do custo (cosbeta = 0);
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c)

d)

f)

a)

b)

duracédo estimada pessimista de 296 dias, sendo a soma entre a
duracdo estimada de 151 dias e o produto da duracdo estimada de

151 dias com a variabilidade do custo (cosbeta = 0,95);

custo modelado ou mais provavel de 46 especialistas, sendo a soma
entre 0 custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo
estimado de 34 especialistas com a variabilidade da duracéo (cosalfa
=0,35);

custo estimado otimista de 34 especialistas, sendo a soma entre o
custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo estimado de
34 especialistas com a variabilidade da duracéo (cosalfa = 0), e

custo estimado pessimista de 67 especialistas, sendo a soma entre o
custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo estimado de

34 especialistas com a variabilidade da duracéo (cosalfa = 0,95).

Entdo, utilizam-se os valores pessimista e otimista da duracéo para a aplicacao
da funcdo de geracdo de numeros aleatorios continuos do Excel com 500
amostras ou iteracbes para a simulacdo do risco da duracdo, assim, foram

obtidos os valores da média e do desvio padréo:

média de 209 dias para a amostra de 500 iteragbes dos numeros

aleatorios continuos da duragéo, e

desvio padrao de 40,7 dias para a amostra de 500 iteracbes dos

nameros aleatorios continuos da duracéo.

Entretanto, faz-se necessario verificar se as 500 amostras séo suficientes para
a simulacdo da probabilidade de ocorréncia do risco da duracdo, portanto, a

Equacdo 4.11 apresenta a estimativa do numero minimo necessario de
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amostras ou iteracdes para a simulagdo do risco da duracdo, considerando
99% de grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (5
dias).

N =

2
(MJ =~ 439,3 amostras (4.11)

Assim, as 500 amostras utilizadas na simulacdo do risco da duracdo sao
suficientes para atender nimero minimo necessario de amostras, conforme o

grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (5 dias).

E, utilizam-se os valores pessimista e otimista do custo para a aplicacdo da
funcdo de geracdo de numeros aleatérios continuos do Excel com 250
amostras ou iteracdes para a simulacéo do risco do custo, assim, foram obtidos

os valores da média e do desvio padrao:

a) média de 53,7 especialistas para a amostra de 250 iteracbes dos

numeros aleatérios continuos do custo, e

b) desvio padrdo de 5,9 especialistas para a amostra de 250 iteracfes

dos numeros aleatdrios continuos do custo.

Entretanto, faz-se necessario verificar se as 250 amostras séo suficientes para
a simulacdo da probabilidade de ocorréncia do risco do custo, portanto, a
Equacdo 4.12 apresenta a estimativa do numero minimo necessario de
amostras ou iteracOes para a simulacdo do risco do custo, considerando 99%
de grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (1
especialista).

N =

2
[Mj =~ 230,8 amostras (4.12)
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Assim, as 250 amostras utilizadas na simulagcdo do risco do custo sao
suficientes para atender nimero minimo necessario de amostras, conforme o
grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (1

especialista).

4.4.2.2. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS RISCOS DO CBERS-4
COM A TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA

Com a aplicacdo da funcdo da distribuicdo normal do Excel, a Figura 4.13
apresenta o grafico com a probabilidade cumulativa para a simulagédo do risco
do custo da etapa de AIT do CBERS-4. O gréafico da Figura 4.13 indica a
probabilidade de ocorréncia estimada de 7,5% de ocorrer um custo menor do

gue o custo modelado (mais provavel) de 46 especialistas.

Figura 4.13. Probabilidade do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica da estimativa conjugada.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

Com base na analise da Figura 4.13, pode-se concluir que a chance do valor
do custo executado ser maior do que o valor do custo estimado (mais provavel)

é de 92,5%, o que foi constatado, pois, o valor do custo executado foi de 49
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especialistas, enquanto que o valor do custo estimado (mais provavel) foi de 46

especialistas.

E, por fim, apresenta-se o grafico da densidade da probabilidade da
distribuicdo normal do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.

Conforme a simulacdo do Excel ilustrada na Figura 4.14, pode-se verificar que
a maior densidade da distribuicdo normal do risco do custo da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC, ocorre em torno do valor do custo modelado (mais

provavel) de 46 especialistas.

Figura 4.14. Distribuigcdo normal do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica da estimativa conjugada.
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Fonte: Produgéo do autor (2015).

Apés a determinacdo da probabilidade de ocorréncia do risco do custo da
etapa de AIT do CBERS-4, novamente aplica-se a funcdo da distribuicéo
normal do Excel para determinar a probabilidade de ocorréncia do risco da
duracédo da etapa de AIT do CBERS-4.

O grafico da Figura 4.15 indica uma probabilidade de ocorréncia estimada de
59,4% de ocorrer um valor da duracdo executada menor do que o valor da

duracdo modelada (mais provavel) de 219 dias.
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Figura 4.15. Probabilidade do risco da duracédo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica da estimativa conjugada.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

Com base na analise da Figura 4.15, pode-se concluir que a chance do valor
da duragdo executada ser menor do que o valor da duragdo estimada (mais
provavel) é de 59,4%, o que foi constatado, pois, o valor da duracéo executada

foi de 189 dias, e o valor da duracao estimada foi de 219 dias.

E a Figura 4.16 apresenta a densidade da probabilidade da distribuicdo normal
do risco da duracéo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC, em que pode-se
verificar que a maior densidade ocorre em torno de 219 dias.

Figura 4.16. Distribuic&o do risco da duragéo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica da estimativa conjugada.
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4.4.3. QUANTIFICACAO DOS RISCOS PARA A ETAPA DE AIT DO CBERS-
4 NO BACCC COM A TECNICA PERT

Esta secado tem como objetivo realizar a quantificacdo dos riscos da duracéo e
do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC com a técnica PERT. A
quantificacdo dos riscos € obtida pela técnica da programacao estocéstica com
amostragem direta com o método de Monte Carlo, em que a simulacédo foi
efetuada com o uso da funcdo de distribuicdo normal do software Microsoft

Excel, a fim de:

a) apresentar a probabilidade de ocorréncia do valor do custo
executado da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que o valor do

custo modelado (mais provavel) com a técnica PERT, e

b) apresentar a probabilidade de ocorréncia do valor da duracéo
executada da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que o valor da
duracdo modelada (mais provavel) com a técnica PERT.

Dessa forma, sdo seguidos os passos da secdo 4.4.1 para realizar a
quantificacdo dos riscos da duracdo e do custo com a técnica PERT, em que a

simulacéo foi realizada com o software Microsoft Excel.

4.4.3.1. GERACAO DAS AMOSTRAS PARA A QUANTIFICACAO DOS
RISCOS DO CBERS-4 COM A TECNICA PERT

Baseado nas informacgOes utilizadas na cinematica direta do CBERS-4,

assume-se o conjunto de valores para a duracédo e o custo:
a) duracgao estimada ou planejada de 151 dias;

b) variabilidade modelada da duracéo (cosalfa = 0,35);
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c)

d)

custo estimado ou planejado de 34 especialistas, e

variabilidade modelada do custo (cosbeta = 0,45).

Aplicando o conceito da técnica PERT, a seguir sdo apresentados os valores

mais provaveis, otimistas e pessimistas para duragéo e o custo da etapa de AIT
do CBERS-4 no BACCC:

a)

b)

d)

duracdo modelada ou mais provavel de 204 dias, sendo a soma entre
a duracao estimada de 151 dias e o produto da duracao estimada de
151 dias com a variabilidade da duracgéo (cosalfa = 0,35 ou 35% do

valor estimado);

duracdo estimada otimista de 151 dias, sendo a soma entre a
duracdo estimada de 151 dias e o produto da duracdo estimada de
151 dias com a variabilidade da duracéo (cosalfa = 0 ou 0% do valor
estimado);

duracdo estimada pessimista de 296 dias, sendo a soma entre a
duracdo estimada de 151 dias e o produto da duracdo estimada de
151 dias com a variabilidade da duracgéo (cosalfa = 0,95 ou 95% do

valor estimado);

custo modelado ou mais provavel de 49 especialistas, sendo a soma
entre o custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo
estimado de 34 especialistas com a variabilidade do custo (cosbeta =
0,45 ou 45% do valor estimado);

custo estimado otimista de 34 especialistas, sendo a soma entre o
custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo estimado de
34 especialistas com a variabilidade do custo (cosbeta = 0 ou 0% do

valor estimado), e
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f) custo estimado pessimista de 67 especialistas, sendo a soma entre o
custo estimado de 34 especialistas e o produto do custo estimado de
34 especialistas com a variabilidade do custo (cosbeta = 0,95 ou 95%

do valor estimado).

Entdo, utilizam-se os valores pessimista e otimista da duracdo para a aplicacao
da funcdo de geracdo de numeros aleatorios continuos do Excel com 500
amostras ou iteracbes para a simulacdo do risco da duracdo, assim, foram

obtidos os valores da média e do desvio padréo:

a) média de 223 dias para a amostra de 500 iteracdes dos numeros

aleatérios continuos da duracao, e

b) desvio padrdo de 41,6 dias para a amostra de 500 iteracbes dos

nameros aleatérios continuos da duracgao.

Entretanto, faz-se necessario verificar se as 500 amostras séo suficientes para

a simulacao da probabilidade de ocorréncia do risco da duracao.

Portanto, a Equacéo 4.13 apresenta a estimativa do nimero minimo necessario
de amostras ou iteragdes para a simulacao do risco da duracéo, considerando
99% de grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (5

dias).

N :(2,575.41,6

2
5 J =~ 458,8 amostras (4.13)
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Assim, as 500 amostras utilizadas na simulacdo do risco da duragdo séo
suficientes para atender nimero minimo necessario de amostras, conforme o

grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (5 dias).

E, utilizam-se os valores pessimista e otimista do custo para a aplicagcdo da
funcdo de geragdo de numeros aleatérios continuos do Excel com 600
amostras ou iteracdes para a simulacéo do risco do custo, assim, foram obtidos

os valores da média e do desvio padréo:

a) média de 50,1 especialistas para da amostra de 600 iteracbes dos

numeros aleatdrios continuos do custo, e

b) desvio padréo de 9,4 especialistas para a amostra de 600 iteracOes

dos numeros aleatérios continuos do custo.

Entretanto, faz-se necessario verificar se as 600 amostras sao suficientes para

a simulacdo da probabilidade de ocorréncia do risco do custo.

Portanto, a Equacao 4.14 apresenta a estimativa do nimero minimo necessario
de amostras ou iteracfes para a simulacdo do risco do custo, considerando
99% de grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (1
especialista).

N =

2
(MJ ~ 585,9 amostras (4.14)

Assim, as 600 amostras utilizadas na simulacdo do risco do custo sao
suficientes para atender nimero minimo necessario de amostras, conforme o
grau de confianca (2,575) e a margem de erro maximo da estimativa (1

especialista).
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4.4.3.2. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS RISCOS DO CBERS-4
COM A TECNICA PERT

Com a aplicacdo da funcdo da distribuicdo normal do Excel, a Figura 4.17
apresenta o grafico com a probabilidade cumulativa para a simulacdo do risco
do custo da etapa de AIT do CBERS-4.

O gréfico da Figura 4.17 indica a probabilidade de ocorréncia estimada de
47,3% de ocorrer um custo executado menor do que o valor do custo modelado

(mais provavel) de 49 especialistas.

Figura 4.17. Probabilidade do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica PERT.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

Com base na analise da Figura 4.17, pode-se concluir que a chance do valor
do custo executado ser maior do que o valor do custo estimado (mais provavel)
é de 52,7%, ou seja, bem proximo de uma indefinicdo com 50% de chance do
valor do custo executado ser maior do que o valor do custo estimado, e com

50% do valor do custo executado ser menor do que o valor do custo estimado.
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O que foi constatado, pois, 0 valor do custo executado foi de 49 especialistas,
enquanto que o valor do custo estimado (mais provavel) também foi de 49

especialistas.

E por fim, apresenta-se o grafico da densidade da probabilidade da distribui¢cao
normal do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC.

Conforme a simulacdo do Excel ilustrada na Figura 4.18, pode-se verificar que
a maior densidade da distribuicdo normal do risco do custo da etapa de AIT do

CBERS-4 no BACCC, ocorre em torno de 49 especialistas.

Figura 4.18. Distribuicdo normal do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica PERT.
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Fonte: Produgéo do autor (2015).

E, a Figura 4.19 apresenta o grafico com a probabilidade cumulativa para a

simulacéo do risco da duracao da etapa de AIT do CBERS-4.

O grafico indica uma probabilidade de ocorréncia estimada de 23,1% de
ocorrer uma duracdo executada menor do que o valor da duracdo modelada

(mais provavel) de 204 dias.
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Figura 4.19. Probabilidade do risco da duracédo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica PERT.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

Com base na analise da Figura 4.19, pode-se concluir que a chance do valor
da duragédo executada ser maior do que o valor da duragdo estimada (mais
provavel) é de 76,9%. Entretanto, foi constatado que o valor da duracéo
executada foi de 189 dias, enquanto que o valor da duracdo estimada foi de
204 dias.

E, apresenta-se o grafico da densidade da probabilidade da distribuicao normal
do risco da duracao, conforme a simulagdo do Excel ilustrada na Figura 4.20,

em que, pode-se verificar gue a maior densidade ocorre em torno de 204 dias.

Figura 4.20. Distribuigédo do risco da duracéo da etapa de AIT do CBERS-4 com a
técnica PERT.

1,0%

o /N
oo /I I\
0,5% f \
0,4% / \

0,3%
0,2% /
0,1%
0,0%

Densidade

0 L] 100 150 200 280 300 380
Tempo (dias)

Fonte: Producéo do autor (2015).
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4.4.4. ANALISE DA QUANTIFICACAO DOS RISCOS DO AIT DO CBERS-4
ENTRE AS TECNICAS DA ESTIMATIVA CONJUGADA E PERT

Esta secdo tem como objetivo analisar os resultados da quantificacdo dos
riscos da duracao e do custo da etapa de AIT do CBERS-4 no BACCC entre as
técnicas da estimativa conjugada e do PERT.

A quantificacdo dos riscos é obtida pela técnica da programacédo estocastica
com amostragem direta com o método de Monte Carlo, em que a simulacéo foi
efetuada com o uso da funcdo de distribuicdo normal do software Microsoft
Excel, a fim de:

a) apresentar e analisar as probabilidades de ocorréncias do custo
executado da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que o custo
estimado (mais provavel) de 46 especialistas para a técnica da
estimativa conjugada, e ser menor do que o custo estimado (mais

provavel) de 49 especialistas para a técnica do PERT, e

b) apresentar e analisar as probabilidades de ocorréncias da duracéo
executada da etapa de AIT do CBERS-4 ser menor do que a duracao
estimada (mais provavel) de 219 dias para a técnica da estimativa
conjugada, e ser menor do que a duracao estimada (mais provavel)
de 204 dias com a técnica do PERT.

4.4.4.1. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO RISCO DO CUSTO DO
CBERS-4 ENTRE AS TECNICAS DA ESTIMATIVA CONJUGADA E PERT

Com a aplicacdo da funcao da distribuicAo normal do Excel, a Figura 4.21
apresenta o grafico com a probabilidade cumulativa para a simulacdo do risco
do custo da etapa de AIT do CBERS-4.
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O gréfico na cor azul é referente a técnica da estimativa conjugada e apresenta
uma probabilidade de ocorréncia estimada de 7,5% de ocorrer um custo
executado menor do que o valor do custo estimado (mais provavel) de 46

especialistas.

Enquanto que o grafico na cor vermelha é referente a técnica PERT e
apresenta uma probabilidade de ocorréncia estimada de 47,3% de ocorrer um
custo executado menor do que o custo estimado (mais provavel) de 49

especialistas.

Figura 4.21. Probabilidade do risco do custo da etapa de AIT do CBERS-4 entre as
técnicas da estimativa conjugada e PERT.
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Com base no valor do custo executado de 49 especialistas da etapa de AIT do
CBERS-4 no BACCC, para este exemplo, destacam-se 0s comentarios a

sequir:
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a) a técnica da estimativa conjugada apresentou uma probabilidade de
ocorréncia estimada de 7,5% de ocorrer um custo executado menor

do que o custo estimado (mais provavel) de 46 especialistas;

b) a técnica PERT apresentou uma probabilidade de ocorréncia
estimada de 47,3% de ocorrer executado um custo menor do que o

custo estimado (mais provavel) de 49 especialistas, e

C) portanto, a técnica da estimativa conjugada é mais adequada, pois,
apresentou uma probabilidade de ocorréncia de 7,5% do valor do
custo executado ser menor do que o valor do custo estimado (mais
provavel). Em que, pode-se constatar que o valor do custo
executado foi de 49 especialistas, enquanto que o valor do custo

estimado (mais provavel) foi de 46 especialistas.

4.4.4.2. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO RISCO DA DURACAO DO
CBERS-4 ENTRE AS TECNICAS DA ESTIMATIVA CONJUGADA E PERT

Com a aplicacdo da funcdo da distribuicdo normal do Excel, a Figura 4.22
apresenta o grafico com a probabilidade cumulativa para a simulacao do risco
da duracéo da etapa de AIT do CBERS-4.

O grafico na cor azul é referente a técnica da estimativa conjugada e apresenta
uma probabilidade de ocorréncia estimada de 59,4% de ocorrer uma duragéo
executada menor do que o valor da duragédo estimada (mais provavel) de 219
dias.

Enquanto que o gréfico na cor vermelha é referente a técnica PERT e
apresenta uma probabilidade de ocorréncia estimada de 23,1% de ocorrer uma
duracéo executada menor do que o valor da duracéo estimada (mais provavel)
de 204 dias.
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Figura 4.22. Probabilidade do risco da duracdo da etapa de AIT do CBERS-4 entre as

técnicas da estimativa conjugada e PERT.
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Com base no valor da duracdo executada de 189 dias da etapa de AIT do

CBERS-4 no BACC, para este exemplo, destacam-se 0s comentarios a seguir:

a)

b)

a técnica da estimativa conjugada apresentou uma probabilidade de
ocorréncia estimada de 59,4% de ocorrer uma duracdo executada
menor do que o valor da duracdo estimada (mais provavel) de 189

dias;

a técnica PERT apresentou uma probabilidade de ocorréncia
estimada de 23,1% de ocorrer uma duragcao executada menor do que

o valor da duracéo estimada (mais provavel) de 189 dias, e

portanto, a técnica da estimativa conjugada é mais adequada, pois,
apresentou uma probabilidade de ocorréncia de 59,4% do valor da
duracdo executada ser menor do que o valor da duracdo estimada
(mais provavel). Em que, pode-se constatar que o valor da duracéo
executada foi de 189 dias, enquanto que o valor da duragéo estimada

(mais provavel) foi de 219 dias.
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5 DISCUSSOES SOBRE A TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA
DOS PROJETOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais avaliacbes e
discussBes sobre a técnica da estimativa conjugada dos projetos apresentada

nesta tese, conforme os assuntos a seguir:

a) promover a discussdo sobre a implementacdo da técnica da

estimativa conjugada no planejamento dos projetos;

b) comparar a técnica da estimativa conjugada com as demais técnicas,

a fim de ressaltar as principais vantagens da estimativa conjugada, e

c) sintetizar as observacdes e as limitacdes da técnica da estimativa

conjugada apresentada nesta de tese.

5.1. DISCUSSAO SOBRE A IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA

Para a efetiva implementacdo da técnica da estimativa conjugada no
planejamento do cronograma, orcamento e da quantificacdo dos riscos dos
projetos, independente do tipo ou segmento da organizacdo, a equipe do
projeto deve fomentar e seguir os processos dos ativos organizacionais que
promovem 0 apoio necessario para utilizar a técnica da estimativa conjugada,

podendo destacar os processos dos ativos organizacionais descritos a seguir:

a) a determinacdo dos tipos de recursos, custos e duracbes das

atividades do projeto deve ser parte dos ativos organizacionais;

b) a definicho das variabilidades das duracdes e dos custos das

atividades do projeto deve ser parte dos ativos organizacionais, e
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c)

o critério do valor do fator critico das atividades do projeto deve ser

parte dos ativos organizacionais.

De forma geral, existem duas situacdes em que a técnica da estimativa

conjugada pode ser aplicada, conforme descrito abaixo:

a)

b)

na configuracdo da cinematica inversa da técnica da estimativa
conjugada, a partir dos valores planejados e executados das
duracbes e dos custos, aplicando as Equacbes 3.11 e 3.12 sao
modelados os valores das variabilidades das duracdes e dos custos
do projeto. Essas variabilidades podem ser utilizadas como ativos
organizacionais para o planejamento de cronogramas, orcamentos e

quantificacdo dos riscos de projetos futuros, e

na configuracdo da cinematica direta da técnica da estimativa
conjugada, a partir dos valores planejados das durac¢des e dos custos
e dos valores das variabilidades das duracbes e dos custos,
aplicando as Equacbes 3.11 e 3.12 sdo modelados os valores das
duracdes e dos custos do projeto. Esses valores das duragdes e dos
custos séo utilizados no planejamento de cronogramas, orcamentos

e gquantificacdo dos riscos do projeto.

Com base nos ativos organizacionais, como a estrutura analitica do projeto,

arvore do produto, calendario de recursos, diagrama de precedéncias,

identificacdo e andlise qualitativa dos riscos, entre outros, as Equagbes 3.11 e

3.12 da técnica da estimativa conjugada devem ser utilizadas com o propésito

de colaborar e aprimorar com o planejamento do cronograma, orcamento e da

quantificacdo dos riscos dos projetos.
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5.2. COMPARACAO ENTRE A TECNICA DA ESTIMATIVA CONJUGADA E
AS DEMAIS TECNICAS DE ESTIMATIVAS

Pode-se afirmar que, independente do tipo de industria ou setor, as técnicas de
estimativas sdo necessarias e estratégicas no processo de planejamento do
cronograma, do orgamento e da quantificac@o dos riscos (incertezas aleatorias)

dos projetos.

Assim, esta secdo tem como objetivo destacar as principais diferencas e
vantagens da técnica da estimativa conjugada em relacdo as técnicas,

modelos, métodos e abordagens apresentadas no Capitulo 2.

Dessa forma, as principais colaboracfes da técnica da estimativa conjugada

sao apresentadas a seqguir:

a) a demais técnicas estdo concentradas no ambiente da pesquisa
operacional e da programacdo de maquinas (HANS et al., 2007,
BESIKCI et al., 2015), enquanto que a técnica da estimativa
conjugada apresenta um método de estimativas e quantificacdo dos

riscos sobre a perspectiva do gerenciamento dos projetos;

b) as técnicas de estimativas atuais sdo baseadas nos modelos
estocastico do RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling
Problem) por meio de simula¢cdes computacionais com o objetivo de
determinar a probabilidade de ocorréncias destas incertezas tratadas
como variaveis aleatérias para a programacdo de projetos
(HERROELEN; LEUS, 2005; BESIKCI et al., 2015). Na técnica da
estimativa conjugada apresentada nesta tese, o diagrama de
precedéncias do projeto é considerado como uma cadeia cineméatica
(aberta, fechada e/ou hibrida) e representado em um sistema de
coordenadas bidimensional (tempo e custo), cujas formulagbes
matematicas envolvem as duragbes e o0s custos planejados e

executados, bem como suas variabilidades ou incertezas aleatorias;
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c)

d)

0S projetos estdao frequentemente sujeitos a muitas fontes de
incertezas durante a execucdo, mas, a maioria das técnicas de
estimativas tratam apenas de uma fonte de incerteza, sendo
geralmente a duracdo da atividade do projeto (MARAVAS;
PANTOUVAKIS, 2012; BESIKCI et al.,, 2015). Enquanto que a
técnica da estimativa conjugada considera como fonte de incertezas

aleatdrias os varios tipos de duragdes e 0s custos dos projetos;

Herroelen e Leus (2005) ressaltam a necessidade da geracédo de um
planejamento proativo em combinagdo com 0S mecanismos de
reparos reativos. Assim, a técnica da estimativa conjugada
proporciona essa combinacéo entre os métodos proativos e reativos,
pois, as configuracGes da cinematica direta e inversa proporcionam o
trade-off entre as duragdes e o0s custos do projeto ou entre varios

projetos em um ambiente de multiprojetos, e

o diagrama de precedéncia dos projetos é representado,
principalmente, por redes do tipo atividade no nd, entretanto, essa
representacdo é insuficiente ou inadequada quando as atividades do
projeto possuem um conjunto de atributos (GODINHO; BRANCO,
2012; CREEMERS et al., 2015). Assim, na técnica da estimativa
conjugada os atributos das atividades do projeto sao representados

com o modelo funcional da linguagem IDEFO.

5.3. OBSERVACOES E LIMITACOES DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA

Esta secdo tem como objetivo apresentar as observacdes, as restricdes e as
limitacbes da técnica da estimativa conjugada para as atividades do
planejamento do cronograma, orgcamento e da quantificacdo dos riscos dos
projetos, conforme descrito abaixo:
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a)

b)

d)

esta tese apresentou um modelo analitico para ser aplicado no
planejamento dos projetos, mais precisamente na modelagem das
estimativas de duracdes e custos para serem utilizados no planejamento
de cronogramas, orcamentos da quantificagdo dos riscos (incertezas

aleatorias) dos projetos;

deve-se ressaltar que um modelo € uma representacdo da realidade ou
de um fenbmeno social, portanto, os resultados modelados do projeto
devem ser analisados criticamente pela equipe de planejamento do
projeto, a fim de garantir a compatibilidade dos resultados e a
confiabilidade do cronograma, orgcamento e da quantificacdo dos riscos

dos projetos;

entre os tipos e as fontes de incertezas, esta tese considerou apenas a
incerteza do tipo aleatéria ou variabilidade das duracdes e dos custos
dos projetos;

vale ressaltar que estas incertezas aleatdrias ou variabilidades estéo
mais presentes na fase de planejamento do projeto e diminuem ao longo
da execucdo do projeto, sendo que, a formulacdo matematica
desenvolvida por esta tese comprovou que a incerteza aleatéria do custo
influencia a estimativa da duracéo e que a incerteza aleatoria da duragao

influencia a estimativa do custo do projeto;

a técnica da estimativa conjugada foi implementada e verificada ao final
da fase D do ciclo de vida dos satéltes CBERS-3 e 4, mais
precisamente antes da revisdo de aceitacdo dos satélites. Esta tese
optou em utilizar os satélites da segunda geragcédo do programa CBERS,
pois, atualmente representam o principal projeto de desenvolvimento do
INPE na area de satélites de observacdo da Terra, e por causa da
facilidade em obter as informacGes das duragbes e dos custos

planejados dos satélites CBERS-3 e 4;
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f)

g9)

h)

)

para a implementagcdo da técnica da estimativa conjugada € requerido
gue a organizacdo esteja comprometida com a determinacdo e
manutencao de politicas para a identificacdo dos tipos das duracdes e
dos custos, de suas variabilidades, bem como dos fatores criticos das

atividades dos projetos;

a técnica da estimativa conjugada foi implementada e verificada em
exemplos de projetos conhecidos (satélites CBERS-3 e 4) com contexto
e escopo similares, entretanto, a técnica apresenta potencial para ser

utilizada em projetos inéditos;

a técnica da estimativa conjugada foi implementada e verificada em
exemplos de projetos conhecidos (satélites CBERS-3 e 4) com
diagramas de precedéncias na configuracdo da cadeia cinemética
aberta. Porém, a técnica pode ser utilizada em projetos com diagramas
de precedéncias também na configuracédo da cadeia cinematica fechada

e/ou hibrida;

para a quantificacdo de como a variabilidade do tempo influencia no
tempo modelado, a sugestao desta tese é que seja empregada a técnica
da estimativa conjugada com outra técnica, por exemplo o PERT que

apresenta a estimativa do tempo com base em sua variabilidade, e

para a quantificacdo de como a variabilidade do custo influencia no custo
modelado, a sugestdo desta tese € que seja empregada a técnica da
estimativa conjugada com outra técnica, por exemplo o PERT que

apresenta a estimativa do custo com base em sua variabilidade.
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6 CONCLUSOES

Com a apresentacao da técnica da estimativa conjugada para o planejamento
dos projetos, esta tese cumpriu seus objetivos, de forma que desenvolveu,
implementou e verificou um novo método para apoiar o planejamento de
cronogramas, orgcamentos e da quantificagdo dos riscos (incertezas aleatorias)

dos projetos.

O desenvolvimento da formulacdo matemética da técnica da estimativa
conjugada foi baseado no conceito da cinematica dos manipuladores roboticos,
sendo que, o diagrama de precedéncias do projeto foi considerado com uma
cadeia cinematica, que pode estar na configuracdo aberta (série), fechada

(paralela) e/ou hibrida.

As atividades do diagrama de precedéncias do projeto sdo representadas por
pares de pontos em um sistema de coordenadas bidimensional, cuja abscissa
€ o tempo ou a duracédo e a ordenada € o custo. Assim, a técnica da estimativa

conjugada proporciona ferramentas analiticas e graficas para:

a) modelar o relacionamento entre a duracdo executada ou modelada, a
duracédo planejada ou estimada e a variabilidade do custo entre duas
atividades do diagrama de precedéncia do projeto;

b) modelar o relacionamento entre o custo executado ou modelado, o
custo planejado ou estimado e a variabilidade da duragéo entre duas

atividades fases do diagrama de precedéncia do projeto, e

c) proporcionar um planejamento efetivo para o0 cronograma € 0
orcamento do projeto, por meio das ferramentas do grafico
bidimensional (tempo e custo) e dos gréaficos de analises de trade-

offs entre duas atividades do diagrama de precedéncia do projeto.
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Assim, o principal interesse da técnica da estimativa conjugada é a descri¢céo

espacial da atividade fim do projeto em relacdo ao sistema de coordenadas

bidimensional (tempo e custo) de referéncia, que possui como origem a

atividade de inicio do projeto.

Portanto,

a técnica da estimativa conjugada pode ser considerada como um

artefato para o planejamento do cronograma, do orcamento e da quantificacdo

dos riscos de projetos, oferecendo as vantagens descritas abaixo:

a)

b)

a partir dos valores estimados ou planejados das duracbes e dos
custos e dos valores de suas variabilidades, aplicando a formulacao
matematica da técnica da estimativa conjugada, modelam-se o0s
valores executados ou previstos para as duracdes e 0s custos do

projeto;

a partir dos valores estimados ou planejados das duracdes e dos
custos e de seus valores executados ou modelados, aplicando a
formulacdo matemética da técnica da estimativa conjugada,

modelam-se as variabilidade das duracfes e dos custos do projeto, e

a partir dos métodos de programacdo estocastica que usam
amostragem direta ou que ndo usam amostragem direta e dos
valores modelados por meio da técnica da estimativa conjugada, com
0 uso de simulagdes computacionais sao geradas as estimativas da

probabilidade de ocorréncia dos riscos dos projetos.

6.1. RECOMENDACOES

E por fim, a seguir sdo apresentadas algumas sugestfes de trabalhos futuros,

com o proposito de continuacéo da linha de pesquisa tratada nesta tese.
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Vale ressaltar que estas sugestdes sdo frutos da opinido do autor desta tese,
das observacdes e colaboracdes dos professores que participaram das bancas
ao longo do cumprimento das exigéncias do programa de pos-graduacéao do
INPE, bem como dos diversos colegas do LIT, que gentilmente, colaboraram
com a oferta das informacdes sobre o planejamento e a execugdo dos satélites

CBERS-3 e 4 durante a campanha de langamento no centro espacial chinés.
A seguir sdo apresentadas as sugestdes para continuacao desta tese:

a) sistematizacdo da técnica da estimativa conjugada em um software,
de forma a automatizar os processos da cinemética direta e inversa e
da quantificacdo dos riscos, bem como da geracdo dos gréficos
bidimensional e da andlise de trade-off;

b) aprofundamento da identificacdo dos tipos das duracfes e dos custos
e suas variabilidades, com o propésito de aprimorar a formulacao

matematica da técnica da estimativa conjugada;

c) desenvolver formulacdo matematica das variabilidades das duracdes
e dos custos por meio do produto vetorial, em que as incertezas
aleatérias sdo representadas com o0s conceitos do Torque da
Mecénica Cléssica;

d) desenvolver formulacdo para a dinamica do projeto a fim de
proporcionar a modelagem da duracdo e do custo conforme a

alteracéo de suas variabilidades ao longo do tempo;

e) fomentar a identificacdo dos valores dos fatores criticos das fontes de
incertezas, a fim de melhor adequar a técnica da estimativa

conjugada;

f) estabelecer um processo de validacdo da técnica da estimativa
conjugada com a utilizacdo de conjuntos de dados de projetos por

meio de simulagbes computacionais de forma a comparar 0S
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g)

h)

resultados estimados da técnica proposta nesta tese e os resultados

modelados com uma ou mais técnicas apresentadas no Capitulo 2;

a técnica da estimativa conjugada foi desenvolvida para atividades
com precedéncias do tipo término-inicio, desta forma, fica a
oportunidade da implementacdo com outros tipos de precedéncias,
como inicio-inicio, término-término, inicio-término, bem como, com
técnicas de antecipacdo ou atraso da precedéncia entre as

atividades, e

e por fim, desenvolver, implementar e verificar uma formulacdo
matematica envolvendo a duracdo, o custo, e a performance, bem
como suas respectivas variabilidades, de forma a modelar o
relacionamento em um sistema de coordenadas tridimensionais

(tempo, custo e performance).
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ANEXO A - BIBLIOMETRIA COM O BANCO DE DADOS DA WEB OF
SCIENCE

As informacfes apresentadas neste Anexo tém como principal objetivo
posicionar os principais assuntos abordados nesta tese em relacao a producéo
académica e cientifica. Para melhor organizagdo desta bibliometria foram
utilizadas as palavras-chave escolhidas do resumo desta tese. A busca foi
realizada no banco de dados da Web of Science com as palavras-chave no
idioma inglés. Para cada palavra-chave sédo apresentados dois graficos, sendo
um que com o total de publicacbes por ano e outro com o total de citagbes
efetuadas por ano.

A Web of Science é uma base de dados que disponibiliza acesso a mais de
9.200 titulos de periddicos que possibilita a identificacao de artigos em diversas
areas do conhecimento. Entre os bancos de dados disponiveis com as
producbes académicas e cientificas, conforme orientacdes do programa de
Pos-Graduacao do INPE, esta tese realizou a bibliometria com o banco de

dados da Web of Science.

O banco de dados da Web of Science pode ser utilizado para uma pesquisa de
alta qualidade, associando registros, buscando por autores relevantes na area
de interesse, por referéncia citada, recebendo alertas de publicacdo para
assuntos, publicacfes ou autores, processando os resultados de uma busca e
salvando-os ou enviando-os por email, salvando o histérico de buscas, entre

outras possibilidades.

Para atender a necessidade desta tese, a pesquisa basica no banco de dados
da Web of Science foi realizada com o filtro “topico”, pois, esta opcao de filtro
permite retornar a relacdo de publicacdes que contenham a palavra-chave no
titulo, resumo, palavras-chave do autor ou palavras-chave criadas. A seguir Sao
apresentados os graficos com os resultados da bibliografia realizada a partir

das palavras-chave desta tese.
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A Figura A.1 apresenta o grafico com o total de 580 publicacdes e com o total

de 1776 citacdes com a palavra-chave “cronograma” entre 1990 e 2015.

Figura A.1. Total de publicacdes e citacdes com a palavra-chave “cronograma”.
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Fonte: Simulacgéo realizada no site www.webofscience.com em fevereiro de 2016.
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Analisando a Figura A.1, pode-se deduzir que o numero de publicacfes teve o
seu maior pico no ano de 2009, e desde entdo o interesse por publicacdes
sobre os cronogramas de projetos diminuiram. Enquanto que, o numero de
citacbes apresentou crescimento exponencial e com tendéncia de aumento.
Assim, pode-se concluir que os assuntos relacionados ao cronograma de

projetos ainda sera uma tendéncia para as proximas publicagées.

A Figura A.2 apresenta o grafico com o total de 190 publicacdes e com o total

de 651 citacdes com a palavra-chave “orcamento” entre 1990 e 2015.

Figura A.2. Total de publicacdes e citagbes com a palavra-chave “orcamento”.

Itens publicados por ano Citagdes em cada ano

5 110
20 100

18 ag
16 80
14 7o
12 60
10 50
40
30
I..III : |
10
_HE I._ =5 [ L 1] I.l_ll I_
=+

LD [ 03 G0 S et D 0 T LA LD Fe 00 G S e O 7 e 00 O S e O LD [ 03 00 S e O 1 LY LD

o

[=T SR

R R =R OO nCCoCoODooooD D oD oD oo
B e e Y R I o oy R R R v ] B N S R Y R WV RN R R oo R ]

Fonte: Simulacéo realizada no site www.webofscience.com em fevereiro de 2016.
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Analisando a Figura A.2, pode-se deduzir que o numero de publicacfes teve o
seu maior pico no ano de 2013, e que a taxa de crescimento das publicacdes
ainda nao atingiu o seu limite. Enquanto que, o numero de citacdes apresentou
crescimento com elevado coeficiente linear e com tendéncia de continuar
crescendo. Assim, pode-se concluir que o0s assuntos relacionados ao

orcamento de projetos serd uma tendéncia para as proximas publicacdes.

A Figura A.3 apresenta o grafico com o total de 330 publicacdes e com o total
de 2021 citacBes com a palavra-chave “quantificacdo dos riscos” entre 1990 e
2015.

Figura A.3. Total de publicactes e citagbes com a palavra-chave “quantificacdo dos
riscos”.
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Fonte: Simulacéo realizada no site www.webofscience.com em fevereiro de 2016.

Analisando a Figura A.3, pode-se deduzir que o numero de publicacdes sobre a
quantificacdo dos riscos de projetos nao atingiu seu maior valor. Enquanto que,
0 numero de citacbes acompanha o crescimento de publicacbes sobre os
assuntos relacionados a quantificagdo dos riscos de projetos. Assim, pode-se
concluir que a quantificacdo dos riscos apresenta uma forte tendéncia de

publicacdes para os proximos anos.
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A busca e a simulagdo com a palavra-chave “técnica da estimativa conjugada”
entre 1990 e 2015 néo retornou nenhum resultado, garantindo desta forma o

carater inovador da técnica da estimativa conjugada proposta nesta tese.

A Figura A.4 apresenta o grafico com o total de 362 publicacdes e com o total
de 1485 citacdes com a palavra-chave “CBERS” entre 1990 e 2015.

Figura A.4. Total de publicagdes e citacdes com a palavra-chave “CBERS”.
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Fonte: Simulacéo realizada no site www.webofscience.com em fevereiro de 2016.

Analisando a Figura A.4, pode-se deduzir que o numero de publicacfes teve o
seu maior pico no ano de 2010. Enquanto que, o numero de citacdes esta
crescendo sobre os assuntos relacionados aos satélites CBERS. Assim, tem-se
a expectativa de aumento do numero de publicacbes por causa das novas

geracdes de satélites da familia CBERS.

A partir dos resultados apresentados e interpretados nas figuras deste Anexo,
pode-se concluir que os assuntos tratados nesta tese sdo de interesse da
comunidade académica e cientifica mundial, e de que a técnica da estimativa
conjugada proposta nesta tese cumpre 0s requisitos de novidade, utilidade e

generalidade exigidos pelo programa de Pos-Graduacao do INPE.
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ANEXO B - CONCEITOS DA CINEMATICA DOS MANIPULADORES
ROBOTICOS

A técnica da estimativa conjugada € baseada na relacdo do Trabalho (t)
necessario para a execucdo do projeto, que envolve as estimativas dos
modulos da duracdo e do custo, bem como suas incertezas aleatdrias ou

variabilidades (alfa e beta) entre duas atividades do projeto.

Assim, a técnica da estimativa conjugada foi fundamentada nos conceitos da
cinematica dos manipuladores roboéticos representados por meio das cadeias

cinematicas abertas (série), fechadas (paralelas) e/ou hibridas.

Desta forma, este Anexo tem como objetivo a apresentacdo dos tOpicos a

seqguir:

a) introducdo sobre o0s manipuladores robdticos, definicdo e
componentes dos manipuladores robéticos, bem como a descri¢ao

do problema da cinematica direta e inversa;

b) descricdo das caracteristicas dos tipos de juntas com um grau e dois
graus de liberdades, vale a ressalva de que os graus de liberdades

de um manipulador robdético esta relacionado com o tipo da junta;

c) descricdo dos tipos de cadeias cineméticas, sendo, aberta (série),
fechada (paralela) e hibrida, bem como as configuracdes e o0 espaco
de trabalho dos manipuladores roboticos formados com apenas trés

juntas, e

d) fundamentos matematicos para a descricdo espacial da cinematica
dos manipuladores robdticos com a descricdo detalhada da
composicdo da matriz (4x4) de transformagdo homogénea basica,
mais precisamente da submatriz de rotacdo e de transladacéo

utilizadas na cinematica dos manipuladores robdéticos.
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B.1 INTRODUCAO SOBRE OS MANIPULADORES ROBOTICOS

Os manipuladores roboticos foram desenvolvidos para realizarem tarefas que
normalmente sdo atribuidas aos seres humanos. Em meados da década de 60
houve um crescimento consideravel na producdo industrial, nessa época, 0s
manipuladores foram aplicados na industria para substituir o ser humano em
atividades desgastantes, repetitvas e em situagcbes de alto risco
(CRITCHLOW, 1985).

Um manipulador pode ser considerado como um sistema de corpos ou elos
conectados por meio de juntas, que permitem movimentos relativos entre os
elos adjacentes. Esse sistema forma uma cadeia cinematica, que contém uma
extremidade fixa chamada de base, e outra livre, no qual é fixada uma

ferramenta chamada de efetuador ou 6rgao terminal (CRAIG, 2004).

Considerando que a cinematica é a parte da mecénica que trata dos
movimentos geométricos de um corpo ou de um sistema de corpos, e
desconsiderando as causas que geram o movimento (KIBBLE; BERKSHIRE,
2004), assim, a cinematica dos manipuladores trata da descricdo geométrica

do efetuador em relagdo aos movimentos de suas juntas.

Os movimentos do efetuador sao definidos no espagco denominado operacional
em relacdo aos movimentos das juntas. Esse espaco operacional pode ser
descrito convenientemente por diferentes tipos de sistemas de coordenadas,
tais como, cartesiano, polar, esférico e cilindrico. Em geral, os métodos
analiticos tratam da descricdo dos movimentos do efetuador no sistema de
coordenadas cartesiano (RICHARD, 1982).

Basicamente, o movimento entre os elos adjacentes dos manipuladores é do
tipo rotacional quando produzido por juntas revolutas ou rotacionais (angulo
das juntas), ou do tipo prismatico quando produzido por juntas prismaticas
(deslocamento das juntas) (KURFESS, 2005).
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Portanto, a posigéo do efetuador de um manipulador depende, a cada instante,
dos valores dos deslocamentos angulares das juntas rotativas e/ou dos
deslocamentos lineares das juntas prismaticas, em relacdo ao sistema de
coordenadas cartesiano de referéncia posicionado na base ou na extremidade
fixa da cadeia cinematica (CRAIG, 2004).

Uma vez que os parametros dos elos e das juntas sdo conhecidos (medidas
fisicas), existem dois problemas comuns na cinematica dos manipuladores,
sendo a cinematica direta e a cinematica inversa (DASGUPTA;
MRUTHYUNJAYA, 2000).

Na cinemética direta os movimentos das juntas (variaveis das juntas, sendo
angulo e/ou deslocamento) sdo conhecidos e os movimentos do efetuador sédo

calculados (posicéo no sistema de coordenadas cartesiano) (FU et al., 1987).

Enquanto que, na cinematica inversa o movimento do efetuador € dado
(posicao no sistema de coordenadas cartesiano) e 0s movimentos das juntas
individuais sdo calculados (variaveis das juntas, sendo angulo e/ou
deslocamento), conforme ilustrado na Figura B.1 (RICHARD, 1982).

Figura B.1. Problema da cinemética direta e inversa.

Cinematicadireta

Variaveisdas Localizacao
juntas (angulo, cartesiana
deslocamento) (x,v,2)

Cinematicainversa

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).
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B.2 TIPOS DE JUNTAS

De modo geral, dois elos adjacentes sdo conectados por uma junta, sendo que,
existem sete tipos diferentes de juntas: revoluta (rotacional), prismatica,
parafuso (helicoidal), cilindrica, universal, esférica e planar. Dentre estas
juntas, a revoluta e a prismatica sdo as mais comuns nos manipuladores
robéticos (CRITCHLOW, 1985; FU et al., 1987).

a) Revoluta ou rotacional (R): permite que um elo rotacione em relacao
a outro em torno de um eixo. Este tipo de junta possui um grau de
liberdade. A junta rotacional gira em torno de uma linha imaginaria

chamada de eixo de rotacdo, conforme ilustrado na Figura B.2.

Figura B.2. Junta revoluta ou rotacional.

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

b) Prismatica ou linear (P): permite que um elo translade em relacdo a
outro através de um eixo. Este tipo de junta possui um grau de
liberdade, com movimento em linha reta de duas hastes que

deslizam entre si, conforme ilustrado na Figura B.3.

Figura B.3. Junta prismética ou linear.
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Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).
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c) Helicoidal, parafuso ou fuso (H): permite que um elo rotacione e
translade de forma dependente em relacdo a um mesmo eixo. Este
tipo de junta possui um grau de liberdade. E constituida de um
parafuso que contém uma porca ao qual executa um movimento
semelhante ao da junta prismética, porém, com movimento no eixo

central (movimento do parafuso), conforme ilustrado na Figura B.4.

Figura B.4. Junta Helicoidal ou parafuso.
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Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

As juntas com dois ou mais graus de liberdade, podem ser obtidas pela

combinacgao de juntas de um grau de liberdade.

a) Cilindrica (C): a equivaléncia cinematica de uma junta cilindrica pode
ser obtida por uma junta rotativa que possui o eixo paralelo (ou
coincidente) com o eixo de uma junta prismatica. Permite que um elo
rotacione e translade de forma independente em relacdo a um
mesmo eixo. Este tipo de junta possui dois graus de liberdade,

conforme ilustrado na Figura B.5.

Figura B.5. Junta cilindrica.
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Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).
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b) Universal (U): é a combinacdo de duas juntas rotativas que se
intersectam a 90°. Este tipo de junta possui dois graus de liberdade,

conforme ilustrado na Figura B.6.

Figura B.6. Junta universal.

I N T
| 11
|

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

c) Esférica (S): a junta esférica € cinematicamente equivalente a trés
juntas rotativas ndo coplanares que se intersectam em um mesmo
ponto. Permite que um elo rotacione livremente em relagcdo a outro
em torno do centro de uma esfera. Este tipo de junta possui trés

graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura B.7.

Figura B.7. Junta esférica.

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).
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d) Planar (E): a equivaléncia cinematica da junta planar pode ser obtida
por duas juntas prismaticas ndo colineares, paralelas a um mesmo
plano, e uma junta rotativa que possui 0 eixo normal ao plano onde
as juntas prisméticas se encontram. Permite duas transladacfes de
um elo em um plano de contato, assim como uma rotagdo em torno
de um eixo normal ao plano de contato. Este tipo de junta possui trés

graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura B.8.

Figura B.8. Junta planar.
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Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

B.3 CADEIAS CINEMATICAS

Entre as diversas definicbes sobre cadeias cinematicas de manipuladores
roboticos, a definicdo mais comum afirma que, uma cadeia cinematica é
definida como um conjunto de elos (corpos rigidos) conectados por juntas
(pares cinematicos) (CRITCHLOW, 1985), sendo que, esta cadeia cinematica
pode ser classificada ou categorizada em cadeia cinematica aberta (serial),
cadeia cinematica fechada (paralela) e cadeia cinematica hibrida, descritas a
seguir (CAMPOS et al., 2008):

a) cadeia cinematica aberta existe somente um caminho que liga um elo
a outro, conforme ilustrado na Figura B.9, frequentemente, com

juntas do tipo revolutas no plano cartesiano.
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Figura B.9. Cadeia cinematica aberta (serial) com juntas revolutas.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

b) cadeia cinemética fechada existem pelo menos dois caminhos que
ligam a base ao efetuador, apresentando circuitos fechados,
conforme ilustrado na Figura B.10, frequentemente, com juntas do

tipo revolutas no plano cartesiano.

Figura B.10. Cadeia cinematica fechada (paralela) com juntas revolutas.
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Fonte: Producéo do autor (2015).
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c) a combinacgdo de cadeias cinematicas abertas e fechadas resulta na
cadeia hibrida, ilustrado na Figura B.11, frequentemente, com juntas

do tipo revolutas no plano cartesiano.

Figura B.11. Cadeia cinemética hibridas com juntas revolutas.
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Fonte: Producéo do autor (2015).

O manipulador do tipo serial (cadeia cinematica aberta) representa a classe de
rob6 mais encontrada no meio industrial. Em geral, eles apresentam uma
estrutura semelhante ao braco humano, constituida por diversos corpos rigidos
conectados por juntas (revolutas e prismaticas) ativas (motorizadas)
(DASGUPTA; MRUTHYUNJAYA, 2000).

Este tipo de manipulador apresenta grande volume de trabalho e alta destreza,
mas sofre de baixa rigidez e de erro de posicionamento relativamente grande,
pois, cada elo da cadeia cineméatica do manipulador serial deve suportar os
demais subsequentes, o que normalmente resulta em estruturas mecanicas
pesadas e volumosas, comprometendo o comportamento dinamico do robd
(TSAI, 1999; CAMPOS et al., 2008).

A Figura B.12 apresenta um manipulador robético do tipo serial que foi obtido
pagina eletrénica da empresa ABB (www.abb.com).
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Figura B.12. Manipulador robotico do tipo serial.

Fonte: www.abb.com.

Enquanto que a estrutura cineméatica de manipuladores paralelos (cadeia
cinematica fechada) € constituida por um elo de saida e por uma base fixa que
conectados por no minimo duas cadeias cinematicas independentes (TSAI,
1999). Este tipo de manipulador é capaz de atingir alta rigidez e forca. No
entanto, os manipuladores paralelos apresentam um volume de trabalho
restrito e destreza baixa (CAMPOS et al., 2008).

A Figura B.13 apresenta um manipulador robotico do tipo paralelo que foi
obtido pagina eletrénica da empresa ABB (www.abb.com). Este manipulador

paralelo também é conhecido como manipulador delta.

Figura B.13. Manipulador robético do tipo paralelo.

Fonte: www.abb.com.
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Enquanto que a Figura B.14 apresenta um manipulador roboético do tipo

paralelo conhecido como plataforma de Stewart, que foi desenvolvido em 1965
para simulacéo de voo.

Figura B.14. Manipulador robético do tipo paralelo, plataforma de Stewart.

Fonte: Adaptado de Dasgupta e Mruthyunjaya (2000).

B.3.1 CONFIGURACOES DOS MANIPULADORES

Os manipuladores roboéticos sédo configurados conforme a quantidade de elos e
juntas, bem como o tipo de junta, em geral, os manipuladores séo configurados

conforme o espaco de trabalho proporcionado pelos elos e juntas (TSAI, 1999).

Para facilitar a representacdo das configuragcbes, assume-se que O0S
manipuladores utilizados nos exemplos a seguir, possuem apenas trés juntas
em cadeia cinematica aberta (série). Entretanto, estas configuragcbes podem

ser ilustradas com manipuladores com mais de trés juntas (FU et al., 1987),
que séao:

a) configuracdo cartesiana: neste exemplo representado por trés juntas
do tipo prismatica. A Figura B.15 ilustra o manipulador na

configuragéo cartesiana, bem como seu espaco de trabalho.
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Figura B.15. Manipulador robético na configuragdo cartesiana.

Fonte: Adaptado de FU et.al. (1987).

b) configuracdo cilindrica: neste exemplo representado por trés juntas,
sendo, duas juntas do tipo prismatica e uma junta do tipo revoluta. A
Figura B.16 ilustra o manipulador na configuracdo cilindrica, bem

como seu espaco de trabalho.

Figura B.16. Manipulador roboético na configuracgao cilindrica.

Fonte: Adaptado de FU et.al. (1987).

c) configuracdo esférica: neste exemplo representado por trés juntas,

sendo, uma junta do tipo prismatica e duas juntas do tipo revoluta. A
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Figura B.17 ilustra o manipulador na configuracdo esférica, bem

como seu espaco de trabalho.

Figura B.17. Manipulador robotico na configuracéo esférica.

Fonte: Adaptado de FU et.al. (1987).

d) configuracéo revoluta ou articulada: neste exemplo representado por
trés juntas do tipo revoluta. Frequentemente, os manipuladores com
cadeia cinematica fechada (paralela), sdo representados nessa
configuracdo. A Figura B.18 ilustra o manipulador na configuracao

revoluta ou articulada, bem como seu espaco de trabalho.

Figura B.18. Manipulador robético na configuragdo revoluta ou articulada.

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).
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B.4 FUNDAMENTOS MATEMATICOS PARA A CINEMATICA DOS
MANIPULADORES

Desde que os elos do manipulador possam rotacionar e transladar em relacéo
a um sistema de coordenadas cartesianas, o deslocamento espacial total do
efetuador é devido as rotacdes angulares e os deslocamentos lineares das
juntas. Denavit e Hartenberg em 1955 propuseram uma abordagem sistematica
e generalizada de utilizar a algebra matricial para descrever e representar a
geometria espacial dos elos do manipulador em relacdo a um sistema de

coordenadas cartesianas de referéncia (FU et al., 1987).

O método de Denavit e Hartenberg usa a matriz (4x4) de transformacédo
homogénea para descrever o relacionamento espacial entre dois elos
adjacentes separados por uma junta, de forma a reduzir o problema da
cinemética direta a uma matriz (4x4) de transformacdo homogénea
equivalente, que relaciona o deslocamento espacial do efetuador com o
sistema de coordenadas cartesiano. Enquanto que, em geral, o problema da
cinematica inversa, geralmente, é resolvido pelas técnicas das aproximacdes

geométricas (FU et al., 1987).

A técnica da estimativa conjugada também é baseada na algebra linear, mais
precisamente no conceito da matriz (4x4) de transformacdo homogénea, pois,
assume-se uma similaridade entre o diagrama de precedéncias do projeto e
uma cadeia cinematica (aberta, fechada ou hibrida), em que as atividades do
projeto s@o similares as juntas, enquanto que as precedéncias sao similares

aos elos.

Assumindo que as atividades do projeto sdo representadas por meio de
sistemas de coordenadas cartesianos, e que a estimativa conjugada trata do
deslocamento espacial de duas atividades, pacotes de trabalho ou fases
adjacentes, o problema da cinematica direta e inversa pode ser equacionado

por meio da adaptacdo da matriz (4x4) de transformacdo homogénea.
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Portanto, as préximas subsec¢fes deste capitulo, ttm como principal propdsito
apresentar os conceitos da matriz (4x4) de transformacdo homogénea, a fim de
(LIPSCHUTZ, 2011):

a) estabelecer os sistemas de coordenadas para representar as
atividades do projeto;

b) conhecer as transformacdes entre esses sistemas de coordenadas;

c) representar as coordenadas de um elo na forma vetorial em um dado

sistema de coordenadas em outro sistema de coordenadas, e

d) conhecer as operacdes de rotacéo e transladacéo de um sistema de
coordenadas em relacao a outro sistema de coordenadas.

B.4.1 MUDANCAS DE SISTEMAS DE COORDENADAS

As mudancas de sistemas de coordenadas, resumidamente, sdo operacoes
algébricas efetuadas por meio das matrizes. Basicamente, assumindo dois
sistemas de coordenadas tridimensionais, um fixo e um moével, o sistema de
coordenadas movel pode sofrer transladacdo e ou rotacbes em relacdo ao

sistema de coordenadas fixo.

Para obter uma matriz que ofereca informacgdes sobre rotacdes, transladacéo e
escalas entre dois sistemas de coordenadas (fixo e movel), uma quarta
coordenada ou componente deve ser introduzida no vetor posicao
tridimensional, dessa forma, o vetor posicdo € expresso em coordenadas
homogéneas (CRAIG, 2004).

O conceito de pontos no espaco cartesiano representados em coordenadas
homogéneas é usado para o desenvolvimento da matriz de transformacdes que

inclui rotacao, transladacéo, escala e perspectiva.
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Este quarto componente das coordenadas homogéneas € considerado como
um fator de escala. Se este quarto componente for unitario, entdo as
coordenadas homogéneas transformadas de um vetor posicdo sdo as mesmas

para qualquer outro sistema de coordenadas fisico do vetor.

Para o contexto de gerenciamento de projetos desta tese, o fator de escala
sempre sera unitario, embora, usualmente utilizado em computacdo grafica
como um fator de escala universal assumindo apenas valores positivos
(RICHARD, 1982).

A matriz de transformagcdo homogénea basica (4x4), ilustrada na Equagéo B.1,
mapeia um vetor posicao representado em coordenadas homogéneas de um
sistema de coordenadas para outro sistema de coordenadas (fixo para mével

ou movel para fixo).

A matriz de transformacdo homogénea basica € composta de quatro
submatrizes (CRITCHLOW, 1985).

Matriz Vetor
Raxs | Paa rotagao posic&o
H=| - | - | =|-——————~- — | - (B.1)
fo | 1xd Transforma ¢éo Escala
| de perspectiva |

Sendo que, a submatriz superior esquerda R(3x3) representa a matriz de
rotacdo entre os sistemas de coordenadas fixo e movel, a rotacdo pode ocorrer
no eixo da abscissa (x), na ordenada (y) ou na cota (z). A submatriz superior
direita P(3x1) representa o efeito de transladacdo entre os sistemas de
coordenadas fixo e movel (RICHARD, 1982).

Enquanto que, a submatriz inferior esquerda f(1x3) representa a transformagao

de perspectiva que geralmente é utilizada para visdo computacional e

calibracdo de modelos de cameras, para o contexto de gerenciamento de
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projetos desta tese, 0s elementos desta submatriz sdo considerados nulos para

indicar que nédo existe transformacéo de perspectiva.

E a submatriz inferior direita f(1x1) representa o fator de escala que para o

contexto desta tese serd sempre considerado como unitario (FU et al., 1987).

Nas préximas subsecdes deste capitulo, as submatrizes de rotacdo R(3x3) e

transladacéo P(3x1), sdo apresentadas com detalhes.

B.4.2 MATRIZ DE ROTACAO ENTRE SISTEMAS DE COORDENADAS

A matriz de rotagdo (R3x3) pode ser definida como uma matriz de
transformacdo, que opera sobre um vetor em um espaco euclidiano
tridimensional, rotacionado entre um sistema de coordenadas movel e um fixo
(FU et al., 1987).

Assim, assumindo dois sistemas de coordenadas com a mesma origem, sendo:
a) sistema de coordenadas fixo: OxgYoZo, €

b) sistema de coordenadas movel: Ox1y12;.

Considerando os vetores unitarios dos sistemas de coordenadas com a mesma

origem, sendo:
a) vetores unitarios do sistema de coordenadas fixo: io, jo, Ko, €

b) vetores unitarios do sistema de coordenadas maovel: iy, j1, k;.

A Figura B.19 ilustra os sistemas de coordenadas fixo e movel com a mesma

origem, bem como o ponto A.
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Figura B.19. Sistemas de coordenadas fixo e mdvel com origens iguais.

Yo

Y

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

O ponto A da Figura B.19 pode ser representado nos dois sistemas de
coordenadas, sendo:

a) sistema de coordenadas fixo: ap = aoxip + aoyjo + aozKo, €

b) sistema de coordenadas movel: a; = a1 + agyj1 + aiKa,

Supondo que o ponto A da Figura B.19 esteja representado no sistema de
coordenadas movel, e deseja-se que este mesmo ponto A seja representado

no sistema de coordenadas fixo.

Assim, como ao e a; representam o mesmo ponto, pode-se escrever a Equacdo
B.2.

Aoy = Ag.lp = A.ig
Aoy = Ao.jo = A.jo (B.2)

Ao, = ag.Kp = a1.kg

226



Desta forma, o ponto A da Figura B.19 representado no sistema de
coordenadas movel pode ser escrito em funcdo do sistema de coordenadas
fixo, conforme a Equacéo B.3, isto significa que a rotacdo ocorre no sistema de

coordenadas movel:

Aox = lo.(Ard1 + Agyf1 + A1K1) = lg.Q1xd1 + lo.81y)1 + lo.21K1
Aoy = Jo-(Quxd1 *+ @nyj1 + A1.K1) = Jo.@nd1 + jo.Quyj1 + Jo.-A1-Ka (B.3)

Aoz = Ko.(andy + agyfs + A1K1) = Ko.@nds + Ko.@gj1 + Ko1Ky

Ainda, o ponto A pode ser escrito em funcdo do sistema de coordenadas fixo

de forma matricial, conforme apresentado na Equagéo B.4:

agX a,x lody .0y oKy
a, =[agylia; =[ay[R= jO'il jO'jl jO'kl;
a,z a,z Koy Ko.Jp KoK,

o (B.4)
Iogdy .0y oK [[@1X

Jodi Jo-di JoKilfany
Koy Ko-Ji  Ko-Ki||a,z

Na matriz de rotacdo (R), os vetores colunas sdo 0s cossenos diretores dos
eixos do sistema de coordenadas moével em relacdo aos eixos do sistema de
coordenadas fixo (CRITCHLOW, 1985).

Desta forma, podem existir trés possibilidades de rotacdo, sendo rotacdo no

eixo da abscissa (x), rotacdo no eixo da ordenada (y) e rotacao no eixo da cota

(2).

A Figura B.20 ilustra a rotacéo (alfa) no eixo da abscissa (x1) do sistema de

coordenadas movel em relagéo ao sistema de coordenadas fixo.
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Figura B.20. Rotagéo (alfa) no eixo da abscissa (x;) do sistema de coordenadas movel.

i0
j1 a
Y
kO
a
k1

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

Enquanto que, a Equacédo B.5, apresenta a matriz de rotacao (alfa) no eixo da

abscissa (x;) do sistema de coordenadas movel em relacdo ao sistema de

coordenadas fixo.
a, = Rxw.al

(1Y PR PO PR P )
Rxo,a = jO'il jO'jl jO'kl
Koy Ko-J; Kook
cos(0) cos(90) cos(90)

R,.« =|C0S(90) cosa -sena (B.5)
cos(90) sena Cos«x
1 0 0

R, ,==|0 cosa -sena

0 sena cosa
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A Figura B.21 ilustra a rotacao (beta) no eixo da ordenada (y;) do sistema de

coordenadas movel em relacdo ao sistema de coordenadas fixo.

Figura B.21. Rotacéo (beta) no eixo da ordenada (y;) do sistema de coordenadas
mével.

Ko

lo

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

Enquanto que, a Equacéo B.6, apresenta a matriz de rotacéo (beta) no eixo da
ordenada (y;) do sistema de coordenadas mével em relacdo ao sistema de
coordenadas fixo.

a, =R, s.a,
S PR PO P P &)

yo,ﬂ_jo-il jO'jl jO'kl
Kody, Kooiy KooK,

cosf cos(90) senp

R,.s =|c0s(90) cos(0) cos(90) (B.6)
-sen f co0s(90) cosp
cosp 0 senpg

R,.,=| O 1 0
-senf 0 cosp
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A Figura B.22 ilustra a rotagcdo (gama) no eixo da cota (z;) do sistema de

coordenadas movel em relacdo ao sistema de coordenadas fixo.

Figura B.22. Rotacdo (gama) no eixo da ordenada (z;) do sistema de coordenadas
mével.

i

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

Enquanto que, a Equacgéo B.7, apresenta a matriz de rotacéo (beta) no eixo da
cota (z;) do sistema de coordenadas movel em relacdo ao sistema de

coordenadas fixo.

a, = sz.al
oy dodi gk
RZO,;/ = jO'il jO'jl jO'kl
Koidy KooJ; Kook
cosy -seny cos(90)
R, =|seny cosy cos(90) (B.7)

cos(90) cos(90) cos(0)
cosy -seny O
R, =|seny cosy O
0 0 1
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Similarmente, o ponto A representado no sistema de coordenadas fixo pode ser
representado em funcdo do sistema de coordenadas movel de forma matricial,

conforme apresentado na Equacéo B.8:

Iody oy Koig
alz(R)_l-ao;(R)_lzRT: io-Ji Jo-di Kool
io-Ky  Jo-Ki KooKy
0, dody Koy |lagx
alzRT-ao:io-jl Jobi Ko-Ji[{aoy
ioKy  Jo-Ky KokKkilla,z

(B.8)

A Equacao B.9, apresenta a matriz de rotacdo transposta (alfa) no eixo da
abscissa (x;) do sistema de coordenadas movel em relagcdo ao sistema de

coordenadas fixo.

a, =R )T-ao

Xg,&

igdy  Jody Koy
(Rxo,a)T =lig-ls Jo-Ji Ko-hs
io-Ky oKy Kgky
cos(0) cos(90)  cos(90)

(R,,.)" =|cos(90) cosa sena (B.9)
cos (90) -sena cosa
1 0 0

(R,,.) =0 cosa sena
0 -sena cosa

A Equacéo B.10, apresenta a matriz de rotagédo transposta (alfa) no eixo da
ordenada (y;) do sistema de coordenadas movel em relacdo ao sistema de

coordenadas fixo.
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(RYOvﬂ )T

Ry, )"

(Ryo,ﬂ )T -

a, :(RyOﬁ)T.a0

igdy  Jody Koy
iO'jl jO'jl kO'jl
io-Ky  Joky KoKk
cosf cos(90) -senp
=|cos(90) cos(0) cos(90) (B.10)
sen f co0s(90) cosp
cosp 0 -senp
0 1 0
senf 0 cosp

A Equacédo B.11, apresenta a matriz de rotacdo transposta (alfa) no eixo da

cota (z;) do sistema de coordenadas movel em relagdo ao sistema de

coordenadas fixo.

a, = (RZO,;/ )T-ao
igdy oy Koy
=lio-Ji Jo-li Koy
oKy ok KoKy
coSsy seny  cos(90)
=|-seny cosy cos(90) (B.11)
cos(90) cos(90) cos(0)
cosy seny O

=|-seny cosy O

0 0 1
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B.4.3 MATRIZ DE TRANSLADACAO ENTRE SISTEMAS DE
COORDENADAS

Além das rotacbes, os sistemas de coordenadas também podem estar
transladados, ou seja, sistemas de coordenadas com origens diferentes. Assim,
assumindo novamente dois sistemas de coordenadas, entretanto, agora com

as origens diferentes, conforme ilustrado na Figura B.23 (RICHARD, 1982):
a) sistema de coordenadas fixo: OXgYyoZo, €

b) sistema de coordenadas movel: Ox1y12;.

Figura B.23. Sistemas de coordenadas fixo e mével com origens transladadas.

Y 1

Fonte: Adaptado de FU et al. (1987).

A origem do sistema mével foi deslocada pelo vetor d°;. Este deslocamento
representa a diferenca ou a transladacédo entre os sistemas de coordenadas

fixo e movel.

Assumindo que o ponto A esteja referenciado no sistema de coordenadas
movel, para representar o ponto A no sistema de coordenadas fixo, de forma a
considerar a rotacdo (orientacdo) e transladacdo (posicdo) entre os sistemas

de coordenadas, deve-se realizar a soma vetorial do vetor de deslocamento
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entre as origens dos sistemas de coordenadas, conforme ilustrado na Equacao
B.12.

a, =R.a, +d;
P . . 0
aoX| ligd, ig.j, gk |lax| [dix

Y| =llodr Jo-di Jokilfayy +d10y
a,z| ko Kko.ji Kokqlla,z dloz

(B.12)

Similarmente, assumindo que o ponto A esteja referenciado no sistema de
coordenadas fixo, para representa-lo no sistema de coordenadas mével, deve-
se utilizar a matriz de rotagdo transposta, conforme ilustrado na Equagéo B.13.

a,=R".a, +d;

. 0
a,x Koy ||aoX| [diX

[y

Qg
a,y| = iO'jl jO'jl ko-jl-aoy + dfy
a,z| igky Jo-Ky Kokyllagz| |dz

(B.13)

B.4.4 MATRIZ DE TRANSFORMACAO HOMOGENEA BASICA

Portanto, as relacbes geométricas de rotagbes e transladacdo entre o0s
sistemas de coordenadas fixo e mével, a partir do conceito das coordenadas
homogéneas, podem ser representadas na forma matricial por meio da matriz

(4x4) de transformagéo homogénea basica.

Assim, a Equacgéo B.14 apresenta a matriz (4x4) de transformacdo homogénea
basica, que é utilizada para descrever o relacionamento geométrico entre o
sistema fixo e movel, a partir das coordenadas descritas no sistema de

coordenadas movel (FU et al., 1987).
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lo! o-Ji ok de

H = jO'ill jO'jll jok, dry (B.14)
Kody, Ko.j; Kok, dz
0 0 1

E a Equacédo B.15 apresenta a matriz (4x4) de transformacdo homogénea
basica, que é utilizada para descrever o relacionamento geométrico entre o
sistema fixo e movel, a partir das coordenadas descritas no sistema de
coordenadas fixo (FU et al., 1987).

i, Jody, Kod, dOx

e fforde dordy Kool d{y (B.15)
ik, ok, Kok, d’z
0 0 0 1
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ANEXO C - IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA EM UMA CADEIA CINEMATICA FECHADA

Este Anexo tem como objetivo aplicar a técnica da estimativa conjugada em um

exemplo

llustrativo de projeto com um diagrama de precedéncias na

configuragdo da cadeia cinemética fechada.

Por opcao desta tese, este € um exemplo em que a cinematica direta da

técnica da estimativa conjugada € implementada em um diagrama de

precedéncias na configuracdo da cadeia cineméatica fechada, assim, séo

tratados os assuntos a seguir:

a)

b)

d)

f)

apresentar as duracdes e 0s custos para o exemplo do diagrama de
precedéncias do projeto na configuracdo da cadeia cinematica

fechada;

determinar o diagrama IDEFO para o exemplo do diagrama de
precedéncias na configuracdo da cadeia cinemética fechada;

modelar as duracdes e os custos das atividades (1) e (2) do projeto

com cadeia cinematica fechada;

determinar o gréfico bidimensional (tempo e custo) para as duracdes
e 0s custos planejados e modelados;

realizar a analise de trade-off entre os valores das duracdes e dos

custos planejados e modelados, e

analisar criticamente o0s resultados das analises do grafico

bidimensional e trade-off do projeto com cadeia cinematica fechada.
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C.1 APRESENTAGCAO ESTRUTURADA DAS INFORMAGOES DO PROJETO
COM CADEIA CINEMATICA FECHADA

A Figura C.1 apresenta o diagrama de precedéncias do projeto utilizado como
exemplo para a implementacdo da cadeia cinematica direta fechada com a
técnica da estimativa conjugada.

Figura C.1. Diagrama de precedéncias do exemplo da cadeia cinematica direta
fechada.

Atividade
1

Inicio Fim

Atividade
2

Fonte: Producéo do autor (2015).

O projeto usado como exemplo para ilustrar a implementacédo da técnica da
estimativa conjugada na configuracdo da cadeia cinematica fechada é

composto por:

a) quatro atividades, sendo uma atividade de inicio (0), uma atividade

de término (3), e duas atividades simultaneas (1 e 2);

b) a duracéo é representada na unidade de dias, enquanto que o custo
é representado na unidade de reais (R$);

c) a atividade (1) apresenta duracdo planejada (T1 = 10 dias), custo
planejado (C1 = R$ 70,00), variabilidade da duracgéo (cosalfal = 0,7),
variabilidade do custo (cosbetal = 0,9), fator critico da duracao (ftl =
1) e fator critico do custo (fcl =1), e
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d) a atividade (2) apresenta duracdo planejada (T2 = 14 dias), custo
planejado (C2 = R$ 100,00), variabilidade da duracdo (cosalfa2 =
0,1), variabilidade do custo (cosbeta2 = 0,1), fator critico da duracao
(ft2 = 1) e fator critico do custo (fc2 = 1).

C.2 DIAGRAMA IDEF0 PARA O PROJETO COM CADEIA CINEMATICA
FECHADA

Baseado nas informacdes estruturadas do projeto utilizado como exemplo para
a implementacdo da técnica da estimativa conjugada na configuracdo da
cadeia cinematica direta fechada, a Figura C.2 apresenta a cadeia cinematica

direta fechada com a linguagem IDEFO para o projeto usado como exemplo.

Figura C.2. Projeto com cadeia cinematica fechada com a linguagem IDEFO.

Estimativa conjugada

|

T1=10,C1=T0 ’ t1
cosalphal =0,7; cosbetal =09 = Atividade ol
1
Grafico bidimensional.
Andlise frede-off
Atividade .| Afividade
0 - 3
Estimativa conjugada
Atividade
T2=14;C2=100 5 2
cosalpha? =0,1; cosbeta? =0,1 EZ

l

Grafico bidimensional.
Andlise frade-off.

Fonte: Producéo do autor (2015).
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C.3 MODELAGEM DAS DURACOES E DOS CUSTOS DO PROJETO COM
CADEIA CINEMATICA FECHADA

Para modelar as duracfes e o0s custos da atividade (1) do projeto com a

configuragdo de cadeia cinemética fechada, deve-se assumir que:

a) a variabilidade modelada da duracdo da atividade (1) (cosalfal =
0,7);

b) a variabilidade modelada do custo da atividade (1) (cosbetal = 0,9);

c) as estimativas planejadas da duracédo (T1 = 10 dias) e do custo (C1 =
R$ 70,00) da atividade (1), e

d) os fatores criticos séo unitarios (ft1 = fcl = 1) da atividade (1).

A Equacao C.1 apresenta a duracdo modelada da atividade (1) do projeto com

a configuracdo de cadeia cinematica fechada.

t1=T1ftl.(cosbetal+1)

. (C.1)
t1=10.(09+1) =19 dias

A Equacéo C.2 apresenta o custo modelado da atividade (1) do projeto com a

configuracéo de cadeia cinematica fechada.

cl1=C1.fcl.(cosalfal+1)
c1=70.(0,7+1) (C.2)
cl=119reais

Para modelar as duracfes e o0s custos da atividade (2) do projeto com a

configuracéo de cadeia cinematica fechada, deve-se assumir que:
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a) a variabilidade modelada da duracdo da atividade (2) (cosalfa2 =
0,1);

b) a variabilidade modelada do custo da atividade (2) (cosbeta2 = 0,1);

c) as estimativas planejadas da duracéo (T2 = 14 dias) e do custo (C2 =
R$ 100,00) da atividade (2), e

d) os fatores criticos séo unitarios (ft2 = fc2 = 1) da atividade (2).

A Equacao C.3 apresenta a duracdo modelada da atividade (2) do projeto com

a configuracdo de cadeia cinematica fechada.

t2 =T 2.ft2.(cosbeta2 +1)

. (C.3)
t2=14.(01+1) =154 dias

A Equacédo C.4 apresenta o custo modelado da atividade (2) do projeto com a

configuracdo de cadeia cinematica fechada.

c2=C2.fc2.(cosalfa2 +1)
c2=100.(01+1) (C.49)
c2z=110reais

C.4 GRAFICO BIDIMENSIONAL DO PROJETO COM CADEIA CINEMATICA
FECHADA

Esta secdo tem como objetivo apresentar o grafico bidimensional (tempo e
custo) para os valores das duracdes e dos custos planejados e modelados do

projeto com a configuracdo da cadeia cinemética fechada.

O projeto com as atividades (1) e (2) na configuracdo de cadeia cinematica

fechada apresenta os valores planejados das duracdes e dos custos:
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a) duracao planejada da atividade (1) de 10 dias (T1) e custo planejado
da atividade (1) de R$ 70,00 (C1), e

b) duracéo planejada da atividade (2) de 14 dias (T2) e custo planejado
da atividade (2) de R$ 100,00 (C2).

O projeto com as atividades (1) e (2) na configuracdo de cadeia cinematica

fechada apresenta os valores modelados das duracdes e dos custos:

a) duracdo modelada da atividade (1) de 19 dias (t1) e custo modelado da
atividade (1) de R$ 119,00 (c1), e

b) duracdo modelada da atividade (2) de 15,4 dias (t2) e custo modelado
da atividade (2) de R$ 110,00 (c2).

A Figura C.3 apresenta o grafico bidimensional (tempo e custo) com os valores
das duragcbes e dos custos planejados e modelados do projeto com a
configuracdo da cadeia cinematica fechada.

Figura C.3. Grafico bidimensional (planejado e modelado) do projeto com a
configuracdo da cadeia cinemética fechada.
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Fonte: Producéo do autor (2015).
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C.5 ANALISE DE TRADE-OFF DO PROJETO COM CADEIA CINEMATICA
FECHADA

Assumindo que o Trabalho (z1) realizado para completar a atividade (1) seja o
produto entre as Equacdes 3.11 e 3.12, considerando as estimativas
planejadas da duracédo e do custo bem como suas variabilidades, a Equacao

C.5 apresenta o Trabalho (71) da atividade (1).

71=[T1.ftl.(cosbetal+1)].[C1l.fcl.(cosalfal+ 1)]

71=[10.(0,9+1)].[70.(0,7 +1)] =19.119 = 2261 [dias .reais] (C5)

Com o propésito de tracar o grafico com o trade-off entre a duragéo e o custo
da atividade (1) do projeto com a configuracdo de cadeia cinematica fechada,

deve-se determinar os pontos extremos da curva de trade-off.

Assumindo que a variabilidade da estimativa da duracdo da atividade (1) seja
igual a zero (cosalfal = 0), a Equacédo C.6 apresenta o célculo da variabilidade

da estimativa do custo da atividade (1) (cosbetal).

71=[T1.ftl.(cosbetal+1)].[C1l.fcl.(cosalfal+1)]
2261 =[10.(cosbetal+1)].[70.(0+1)] (C.6)

cosbetal= (&) -1=223
700

A partir da Equacao 3.11, é possivel modelar a estimativa da duracéo (t1) da
atividade (1) para a variabilidade da estimativa do custo (cosbetal = 2,23). A
Equacédo C.7 apresenta a estimativa da duragédo para a atividade (1) com a

variabilidade da estimativa do custo (cosbetal = 2,23).

t1=T1.ftl.(cosbetal+1)
t1=10.(2,23 +1) (C.7)
t1= 323 dias
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Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa do custo de R$

70,00, a estimativa da duracao da atividade (1) é de 32,3 dias.

Assumindo que a variabilidade da estimativa do custo da atividade (1) seja
igual a zero (cosbetal = 0), a Equacao C.8 apresenta o calculo da variabilidade
da estimativa da duracéo da atividade (1) (cosalfal).

71=[T1.ftl.(cosbetal+1)].[C1.fcl.(cosalfal+ 1)]
2261 =[10.(0+1)].[70.( cosalfal+1)] (C.8)

cosalfal= (&) -1=223
700

A partir da Equacédo 3.12, € possivel modelar a estimativa do custo (cl) da
atividade (1) para a variabilidade da estimativa da duracao (cosalfal = 2,23). A
Equacdo C.9 apresenta a estimativa do custo para a atividade (1) com a

variabilidade da estimativa da duracédo (cosalfal = 2,23).

cl=Cl.fcl.(cosalfal+1)
c1=70.(223 +1) (C.9)
clx 226 reais

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa da duracdo de
10 dias, a estimativa do custo da atividade (1) é de R$ 226,00.

Assumindo que o Trabalho (72) realizado para completar a atividade (2) seja o
produto entre as Equacdes 3.11 e 3.12, considerando as estimativas
planejadas da duracdo e do custo, bem como suas variabilidades, a Equacao
C.10 apresenta o Trabalho (t2) da atividade (2).

72 =[T 2.ft2.(cosbeta2 + 1)].[C2.fc2.(cosalfa2 + 1)]

£2 = [14.(01+1)].[100.(01+1)] = 15,4.110 = 1694 [dias .reais] (C.10)

Com o propésito de tragar o grafico com o trade-off entre a duracéo e o custo
da atividade (2) do projeto com a configuracdo de cadeia cinemética fechada,

deve-se determinar os pontos extremos da curva de trade-off.
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Assumindo que a variabilidade da estimativa da duracdo da atividade (2) seja
igual a zero (cosalfa2z = 0), a Equacdo C.11 apresenta o calculo da

variabilidade da estimativa do custo da atividade (2) (cosbeta?2).

72 =[T 2ft2.(cosbeta2 +1)].[C2.fc2.(cosalfa2 + 1)]
1694 =[14.(cosbeta2 +1)].[100.(0 +1)] (C.11)

cosheta2 = (@) -1=0,21
1400

A partir da Equacdo 3.11, é possivel modelar a estimativa da duragéo (t2) da
atividade (2) para a variabilidade da estimativa do custo (cosbeta2 = 0,21). A
Equacdo C.12 apresenta a estimativa da duracéo para a atividade (2) com a

variabilidade da estimativa do custo (cosbeta2 = 0,21).

t2=T2.ft2.(cosbeta2 +1)
t2=14.(0,21+1) (C.12)
t2=17 dias

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa do custo de R$

100,00, a estimativa da duracéo da atividade (2) € de 17 dias.

Assumindo que a variabilidade da estimativa do custo da atividade (2) seja
igual a zero (cosheta2 = 0), a Equacdo C.13 apresenta o célculo da
variabilidade da estimativa da duragdo da atividade (2) (cosalfa2).

72 =[T 2.ft2.(cosbeta2 +1)].[C2.fc2.(cosalfa2 + 1)]
1694 =[14.(0+1)].[100.( cosalfa2 +1)] (C.13)

cosalfal= (@) -1=0,21
1400

A partir da Equacéao 3.12, € possivel modelar a estimativa do custo (c2) da

atividade (2) para a variabilidade da estimativa da duracéo (cosalfa2 = 0,21). A
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Equacdo C.14 apresenta a estimativa do custo para a atividade (2) com a

variabilidade da estimativa da duracédo (cosalfa2 = 0,21).

c2=C2.fc2.(cosalfa2 +1)
c2=100.(0,21+1) (C.14)
c2=x=121reais

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa da duracdo de
14 dias, a estimativa do custo da atividade (2) é de R$ 121,00.

A Figura C.4 apresenta o trade-off (tempo e custo) do projeto com a

configuragéo de cadeia cinemética fechada.

Figura C.4. Trade-off (tempo e custo) do projeto com a configuracéo da cadeia
cinemética fechada.
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Fonte: Producéo do autor (2015).
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C.6 ANALISE CRITICA DA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA
ESTIMATIVA CONJUGADA EM UM PROJETO COM CADEIA CINEMATICA
FECHADA

Com base na andlise da Figura C.4 que apresenta a cadeia cinematica direta

fechada com a linguagem IDEFO para o projeto usado como exemplo, pode-se

constatar que existem dois caminhos simultaneos entre o inicio e o término do

projeto.

Sendo que, a técnica da estimativa conjugada pode apoiar na decisdo, por

exemplo,

projeto.

na determinacdo do caminho critico do diagrama de precedéncias do

Assim, analisando o grafico bidimensional e o grafico de trade-off das

atividades (1) e (2) com os valores planejados e modelados do projeto com a

configuragdo de cadeia cinemética fechada, pode-se verificar que:

a)

b)

considerando apenas os valores das duracdes e dos custos
planejados, ou seja, sem considerar as variabilidades das duracdes e
dos custos, o caminho passando pela atividade (2) € considerado

como o caminho critico do projeto;

entretanto, considerando os valores das duracdes e dos custos
modelados, ou seja, considerando as variabilidades das duracdes e
dos custos, o caminho passando pela atividade (1) torna-se o

caminho critico do projeto, e

assim, para o caso descrito neste exemplo, sem considerar as
variabilidades das duragbes e dos custos, provavelmente, diminuiria
as chances de sucesso do projeto, pois, durante a execucédo do
projeto, o foco de atencéo seria no caminho passando pela atividade
(2). Enquanto que a modelagem realizada com a técnica da

estimativa conjugada demonstrou que o foco de atencéo deve ser no
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caminho passando pela atividade (1), que apresentou maiores

valores de duracao e custo para o projeto.
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ANEXO D - IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA EM UM PROJETO COM DOIS TIPOS DE CUSTOS

Este Anexo tem como objetivo efetuar a implementacdo da técnica da
estimativa conjugada em um exemplo ilustrativo de projeto com diagrama de
precedéncias na configuracdo da cadeia cinematica aberta, porém com dois

tipos de custos, sendo custo direto e indireto para cada atividade do projeto.

Por opcdo desta tese, este € um exemplo em que a cinematica inversa da
técnica da estimativa conjugada € implementada em um projeto com cadeia
cinematica aberta com custos diretos e indiretos, assim, sdo tratados os

assuntos relacionados abaixo:

a) apresentar as duracdes e os custos (diretos e indiretos) planejados e

executados;

b) determinar o diagrama IDEFO, para as informacdes das duracdes e
dos custos planejados e executados, bem como para os fatores

criticos;

c) determinar o grafico bidimensional (tempo e custo) das atividades do

projeto;

d) modelar as variabilidades das durac¢des e dos custos do projeto, bem
como determinar as curvas da analise do trade-off entre as duracdes

€ Os custos, e

e) analisar criticamente as curvas de trade-offs entre as duracdes e 0s

custos das atividades do projeto.
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D.1 APRESENTACAO ESTRUTURADA DAS INFORMACOES DO PROJETO
COM DOIS TIPOS DE CUSTOS

A Figura D.1 apresenta o diagrama de precedéncias do projeto utilizado como

exemplo para a implementacdo da cadeia cinematica inversa aberta com a

técnica da estimativa conjugada.

Figura D.1. Diagrama de precedéncias do exemplo da cadeia cinematica inversa

aberta.

Inicio > Atividade |————— Fim

Fonte: Producéo do autor (2015).

O projeto usado como exemplo para ilustrar a implementacdo da técnica da

estimativa conjugada na configuracdo da cadeia cineméatica aberta com dois

tipos de custos, € composto por:

a) trés atividades, sendo uma atividade de inicio, uma atividade de fim

b)

ou término, e uma atividade com dois custos (direto e indireto);

como a atividade possui dois tipos de custos, logo, a atividade deve
apresentar dois tipos de duracgdes (direta e indireta), respectivamente

ao tipo de custo;

dessa forma, a atividade com dois tipos de custos e dois tipos de
duracbes deve ser representada por duas atividade simultaneas,
sendo uma atividade para a duragao e custo direto, e outra atividade
para a duracdo e custo indireto. Assim, os indices dos tipos da

duracéo e do custo séo representados por direto (d) e indireto (i);
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d)

f)

9)

a)

b)

a duracdo (direta e indireta) é representada na unidade de dias,
enquanto que o custo (direto e indireto) € representado na unidade
de reais (R9);

a atividade apresenta duracao direta planejada (Td = 10 dias) e custo
direto planejado (Cd = R$ 100,00), bem como também apresenta
duracéo direta executada (td = 15 dias) e custo direto executado (cd
= R$ 120,00);

a atividade apresenta duracéo indireta planejada (Ti = 8 dias) e custo
indireto planejado (Ci = R$ 60,00), bem como apresenta duragéo
indireta executada (ti = 12 dias) e custo indireto executado (ci = R$
100,00), e

o caminho critico do projeto, considerando as variabilidades das
duracdes e dos custos, é o percurso referente a atividade com a

duracéo e o custo do tipo direto.

D.2 DIAGRAMA IDEFO DO PROJETO COM DOIS TIPOS DE CUSTOS

A Figura D.2, apresenta o diagrama IDEFO com os valores dos parédmetros
(estimativas ou planejados) e das variaveis (executados) das atividades do
projeto com dois tipos de custos, com a configuracdo da cinematica inversa da

técnica de estimativa conjugada. Seguem algumas observagcdes e comentarios:

os fatores criticos das duracdes e dos custos das atividades (direta) e
(indireta) devem ser considerados como (ftd = fti = fcd = fci = 1),

sendo omitido no diagrama IDEFO;

o grafico bidimensional (tempo e custo) e a analise de trade-off sdo

utilizadas como ferramentas de gerenciamento de projeto, e
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Cc) a técnica da estimativa conjugada é aplicada para modelar as
variabilidades da duracdo direta (cosalfad) e da duracdo indireta
(cosalfai), bem como do custo direto (cosbetad) e do custo indireto

(cosbetai).

Figura D.2. Atividades do projeto com dois tipos de custos com a linguagem IDEFO.

Estimativa conjugada

|

Td=10; Cd =100 j cosalfad, cosbetad
Td=15 cd=120 > Atividade
Direta

T

Grafico bidimensional.
Andlise trade-off

Inicio Fim

Estimativa conjugada

|

Atividade

Ti=8 Ci=80 - Indireta
Ti=12; ci=100 cosalfai; cosbetai
Grafico bidimensional.
Andlise trade-off.

Fonte: Producéo do autor (2015).

D.3 GRAFICO BIDIMENSIONAL DO PROJETO COM DOIS TIPOS DE
CUSTOS

A Figura D.3, apresenta o grafico bidimensional para os valores dos
parametros (estimativas ou planejados) e variaveis (executados) das atividades
do projeto com dois tipos de custos (direto e indireto). Seguem algumas

observacfes e comentarios:

a) as atividades do projeto sdo espacialmente identificadas no sistema

de coordenadas bidimensional (tempo e custo);
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b) o gréfico na cor azul é referente & duracdo direta e ao custo direto
planejados, bem como o grafico na cor vermelha é referente a

duracéo direta e ao custo direto executados, e

c) o grafico na cor verde é referente a duragdo indireta e ao custo
indireto planejados, bem como o gréafico na cor roxa é referente a

duracéo indireta e ao custo indireto executados.

Figura D.3. Grafico bidimensional (tempo e custo) do projeto com dois tipos de custos.

10,100 /.15:12:

12,100

e P an gjado direta

el P ecutado direta

Custo (R§ - reais)

Planejadoindireta
Executadoindireta

0.0 Tempo [(dias)

Fonte: Producéo do autor (2015).

Analisando o gréfico da Figura D.3, constata-se que existem diferencas entre a
curva planejada e a executada para o projeto com dois tipos de custos.

Segundo os conceitos da técnica da estimativa conjugada:

a) as atividades simultaneas (direta e indireta) foram concluidas com
duracdo maior do que o planejado, ou seja, as atividades foram
concluidas com atraso. O atraso esta relacionado a variabilidade
(incerteza aleatoria) proporcionada pela estimativa dos custos (direto

e indireto) das atividades, e
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b) as atividades simultaneas (direta e indireta) foram concluidas com
custo maior do que o planejado, ou seja, as atividades foram
concluidas acima do custo planejado. O nao cumprimento do
orcamento esta relacionado a variabilidade (incerteza aleatéria)
proporcionada pela estimativa das duragdes das atividades.

D.4 MODELAGEM DAS VARIABILIDADES E ANALISE DE TRADE-OFF DO
PROJETO COM DOIS TIPOS DE CUSTOS

Com as informagBes apresentadas no diagrama do IDEFO e no gréfico
bidimensional, por meio da técnica da estimava conjugada sdo modeladas as
variabilidades das estimativas das duracdes e dos custos das atividades
simultaneas (direta e indireta), bem como é realizada a analise de trade-off

entre a duracdo e o custo do projeto.

Conforme descrito por Kerzner (2009), o trade-off € baseado nas restricées do
projeto (tempo, custo e performance), este exemplo assume que a performance
do projeto € bem definida, enquanto que, o tempo e 0 custo podem ser
diferentes do planejado, frequentemente, maiores do que o cronograma € 0

orcamento planejado.

D.4.1 MODELAGEM DAS VARIABILIDADES E ANALISE DE TRADE-OFF
DA ATIVIDADE DIRETA

A variabilidade da estimativa do custo da atividade direta (cosbetad) depende
da estimativa da duracéo direta planejada e da duracao direta executada, a
variabilidade da estimativa do custo direto da atividade é apresentada pela

Equacéo D.1:
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td =Td.ftd.(cosbetad +1)
15 =10.(cosbetad +1) (D.1)

cosbetad = E -1=05
10

Enquanto que, a variabilidade da duracdo da atividade direta (cosalfad)
depende da estimativa do custo direto planejado e do custo direto executado, a
variabilidade da estimativa da duracdo direta da atividade é apresentada pela
Equacéo D.2:

cd =Cd.fcd.(cosalfad +1)
120 =100.( cosalfad +1) (D.2)

cosalfad = % -1=0,2
100

A partir das Equagobes 3.11 e 3.12, que envolvem as estimativas planejadas da
duracédo e do custo da atividade direta, bem como suas variabilidades, pode-se
realizar a analise de trade-off da atividade direta para o projeto com dois tipos

de custos.

Assumindo que o Trabalho (zd) realizado para completar a atividade direta seja
o produto entre as EquacbGes 3.11 e 3.12, considerando as estimativas
planejadas da duracéo e do custo, bem como suas variabilidades modeladas, a

Equacédo D.3 apresenta o Trabalho (td) da atividade direta.

wd =[Td.ftd.(cosbetad +1)].[Cd.fcd.(cosalfad +1)]
7d =[10.(0,5+1)].[100.(0,2 +1)] (D.3)
7d =15.120 = 1800 [dias .reais]

Com o propésito de tragar o grafico com o trade-off entre a duracéo e o custo
da atividade direta, deve-se determinar os pontos extremos da curva de trade-
off.
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Assumindo que a variabilidade da estimativa da duragdo da atividade direta
seja igual a zero (cosalfad = 0), a Equacdo D.4 apresenta o célculo da

variabilidade da estimativa do custo da atividade direta (cosbetad).

wd =[Td.ftd.(cosbetad +1)].[Cd.fcd.(cosalfad +1)]
1800 =[10.(cosbetad +1)].[100.(0 +1)] (D.4)

cosbetad = (@) -1=08
1000

A partir da Equacao 3.11, é possivel modelar a estimativa da duracéo (td) da
atividade direta para a variabilidade da estimativa do custo (cosbetad = 0,8). A
Equacado D.5 apresenta a estimativa da duragdo para a atividade direta com a
variabilidade da estimativa do custo (cosbetad = 0,8).

td =Td.ftd.(cosbetad +1)
td =10.(0,8+1) (D.5)
td =18 dias

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa de custo de R$

100,00, a estimativa da duracéo da atividade direta € de 18 dias.

Assumindo que a variabilidade da estimativa do custo da atividade direta seja
igual a zero (cosbhetad = 0), a Equacédo D.6 apresenta o calculo da variabilidade

da estimativa da duragéo da atividade direta (cosalfad).

7d =[Td.ftd.(cosbetad +1)].[Cd.fcd.(cosalfad +1)]
1800 =[10.(0+1)].[100.( cosalfad +1)] (D.6)

cosalfad = (@) -1=08
1000
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A partir da Equacgdo 3.12, é possivel modelar a estimativa do custo (cd) da
atividade direta para a variabilidade da estimativa da duracéo (cosalfad = 0,8).
A Equacdo D.7 apresenta a estimativa do custo da atividade direta para a

variabilidade da estimativa da duracéo (cosalfad = 0,8).

cd =Cd.fcd.(cosalfad +1)
cd =100.(0,8+1) (D.7)
cd =180 reais

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa da duracao de
10 dias, a estimativa do custo da atividade direta é de R$ 180,00. A Figura D.4

apresenta o trade-off (tempo e custo) para a atividade direta.

Figura D.4. Trade-off (tempo e custo) da atividade direta do projeto com dois tipos de
custos.

Custo (R} - reais)

Trade-off

18; 100
== Executado

Tempo (dias)

Fonte: Producéo do autor (2015).

D.4.2 MODELAGEM DAS VARIABILIDADES E ANALISE DE TRADE-OFF
DA ATIVIDADE INDIRETA

A variabilidade da estimativa do custo da atividade indireta (cosbetai) depende

da estimativa da duracéo indireta planejada e da duracéo indireta executada, a
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variabilidade da estimativa do custo indireto da atividade € apresentada pela
Equacao D.8:

ti =Ti.fti.(cosbetai +1)
12 = 8.(cosbetai +1) (D.8)

cosbetai = % -1=05

Enquanto que, a variabilidade da duragdo da atividade indireta (cosalfai)
depende da estimativa do custo indireto planejado e do custo indireto
executado, a variabilidade da estimativa da duracdo indireta da atividade é

apresentada pela Equacéo D.9:

ci =Ci fci.(cosalfai +1)
100 = 60.( cosalfai +1) (D.9)

cosalfai = @ -1=0,67
60

A partir das Equaces 3.11 e 3.12, que envolvem as estimativas planejadas da
duracédo e do custo da atividade indireta, bem como suas variabilidades, pode-
se realizar a andlise de trade-off da atividade indireta para o projeto com dois

tipos de custos.

Assumindo que o Trabalho (ti) realizado para completar a atividade indireta
seja o0 produto entre as Equagbes 3.11 e 3.12, considerando as estimativas
planejadas da duracéo e do custo, bem como suas variabilidades modeladas, a

Equacéo D.10 apresenta o Trabalho (zi) da atividade indireta.

d = [Ti fti.(cosbetai +1)].[Ci.fci.(cosalfai +1)]
4 =[8.(0,5+1)].[60.(0,67 +1)] (D.10)
7 =12.100 = 1200 [dias .reais]
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Com o propésito de tracar o grafico com o trade-off entre a duragéo e o custo
da atividade indireta, deve-se determinar os pontos extremos da curva de

trade-off.

Assumindo que a variabilidade da estimativa da duragéo da atividade indireta
seja igual a zero (cosalfai = 0), a Equacdo D.11 apresenta o célculo da

variabilidade da estimativa do custo da atividade indireta (cosbetai).

7 =[Ti fti.(cosbetai +1)].[Ci.fci.(cosalfai +1)]
1200 =[8.(cosbetai +1)].[60.(0 +1)] (D.11)

cosbetai = (@) -1=15
480

A partir da Equacdo 3.11, é possivel modelar a estimativa da duracéo (ti) da
atividade indireta para a variabilidade da estimativa do custo (cosbetai = 1,5). A
Equacédo D.12 apresenta a estimativa da duracdo para a atividade indireta com

a variabilidade da estimativa do custo (cosbetai = 1,5).

ti =Ti.fti.(cosbetai +1)
ti=8.(015+1) (D.12)
ti = 20 dias

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa de custo de R$

60,00, a estimativa da duragéo da atividade direta € de 20 dias.

Assumindo que a variabilidade da estimativa do custo da atividade indireta seja
igual a zero (cosbetai = 0), a Equacdo D.13 apresenta o calculo da
variabilidade da estimativa da duragéo da atividade indireta (cosalfai).
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4 = [Ti fti.(cosbetai +1)].[Ci.fci.(cosalfai +1)]
1200 =[8.(0+1)].[60.( cosalfai +1)] (D.13)

. ,1200
cosalfai =(——)-1=15
( 480) 1,

A partir da Equacdo 3.12, é possivel modelar a estimativa do custo (ci) da
atividade indireta para a variabilidade da estimativa da duracéo (cosalfai = 1,5).
A Equacédo D.14 apresenta a estimativa do custo da atividade indireta para a
variabilidade da estimativa da duragédo (cosalfai = 1,5).

ci =Ci.fci.(cosalfai +1)
ci =60.(15+1) (D.14)
ci 2150 reais

Segundo a técnica da estimativa conjugada, para a estimativa da duracédo de 8
dias, a estimativa do custo da atividade indireta € de R$ 150,00. A Figura D.5

apresenta o trade-off (tempo e custo) para a atividade indireta.

Figura D.5. Trade-off (tempo e custo) da atividade indireta do projeto com dois tipos de
custos.

12; 100
14; 56
17; 71

47 Ann

=, o0

Custo (R§ - reais)
F

Trade-off

=== Ex ecutado

Tempo (dias)

Fonte: Produgéo do autor (2015).
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D.5 COMENTARIOS DA IMPLEMENTACAO DA TECNICA DA ESTIMATIVA
CONJUGADA EM UM PROJETO COM DOIS TIPOS DE CUSTOS

Analisando criticamente a implementacédo da técnica da estimativa conjugada

em um exemplo de projeto com dois tipos de custos, mesmo sendo um

exemplo com apenas uma atividade, pode-se realizar os comentérios a seguir:

a)

b)

d)

f)

trata-se de dois tipos de custos (diretos e indiretos), entdo, deve-se
existir dois tipos de duracfes (direta e indireta). Se fossem trés tipos

de custos, seriam trés tipos de duracdes, e assim, sucessivamente;

sendo uma atividade do projeto com mais de um tipo de custo, a
atividade deve ser segmentada em sub atividades simultaneas,

sendo uma atividade para cada tipo de custo e duracéo;

o exemplo apresentado neste capitulo é bem simples, mas, cumpriu
0 seu papel em demonstrar a implementacdo da técnica da
estimativa conjugada para casos com mais de um tipo de custo e

duracéo.

assim, a técnica da estimativa conjugada também pode ser
implementada em projetos com mais de um tipo de custo e duracéo,
também nas configuracdes cinematica fechada (paralela) e hibrida

(série e paralela);

a atividade direta planejada e a executada é considerada como o
caminho critico do projeto, com duracdo e custo maiores do que
atividade indireta, e

conforme as curvas de trade-offs, a atividade indireta serd o caminho
critico, em relacdo ao tempo, apenas com duragbes indireta

executadas maiores que 18 dias e igual a 20 dias.
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