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RESUMO

Tendo em vista que todos os projetos de algumaimarferecem riscos, buscando antecipar
esses riscos, mitigar suas consequéncias e ob&rpossivel solucdo para os mesmos, as
empresas tém feito uso de varios softwares de agaal que se constituem importantes
ferramentas para andlise dos impactos causados petertezas no que tange a
gerenciamento de projetos e portfolios. Embora reguscos ndo possam ser totalmente
sanados, alguns podem ser controlados por meigdks greventivas. O presente trabalho
apresenta a simulagédo dos riscos encontrados emprajeto, que faz parte do portfélio de
uma grande empresa mineradora mundial. Por meim@&odo Monte Carlo utilizando-se
duas distribuicbes de probabilidade diferentes stribuicdo Triangular e Beta-PERT, os
resultados sdo comparados com os valores deteticosipara analise do aumento de tempo
no cronograma e de custo no orcamento final doefwrajlo estudo de caso. Ao final da
simulacéo, as distribuicdes se mostraram viaveigliéanentes momentos, de acordo com a
quantidade regular de dados disponiveis em cadaltaprojeto simulado. O trabalho conclui
que os insumos disponibilizados no projeto podemargenaiores certezas segundo a
adequacao das distribuicbes estudadas em umaitsatzie, mas ndo pode afirmar que uma
distribuicdo dé um resultado maior que a outrajne gue no caso da Beta-PERT, seu
resultado ficard mais perto do valor mais provésglolhido durante a estimativa de Trés
Pontos. A contribuicdo do presente trabalho seal@vwidenciacdo de que no emprego do
Método de Monte Carlo para a simulacdo dos risooprejeto, faz-se necessario avaliar qual

tipo de distribuicdo melhor se aplica para cada.cas

Palavras-chave: Gestdo de Projeto. Analise de Risdétmdo Monte Carlo.

Distribuicdo Triangular. Distribuicdo Beta-PERT.



ABSTRACT

Considering that all projects somehow pose riskekisng to anticipate these risks, mitigate
their consequences and obtain a possible soluborthem, companies are using various
simulation software tools that are important fore tlanalysis of impacts caused by
uncertainties, regarding the management of progatsportfolios. While some risks cannot
be completely solved, some can be controlled tHrqurgventive actions. This work presents
the simulation of the risks found in a project whis in the portfolio of a major global mining
company. Through the Monte Carlo Method using tvffexent probability distributions,
Triangular Distribution and Beta-PERT, the resudte compared with the deterministic
values for an analysis of the increase of timehm $chedule and cost in the project’s final
budget. At the end of the simulation, the distritms$ proved to be viable at different
situations, according to the regular amount of @atlable in each project phase at the time
it was simulated. The work concludes that the aéa inputs on the project may generate
greater certainty according to the appropriatenasstudied distributions in a specific
situation, but cannot say that one distributioregia result greater than the other, just

that in the case of Beta-PERT, the result will lwser to the most likely value chosen during
the Three Point Estimate. The contribution of therk is given in the disclosure that for the
use of Monte Carlo for risk simulation in projedtsis necessary to evaluate first which type

of distribution best applies for each case.

Keywords: Project Management. Risk Analysis. MdD&glo Method.
Triangular Distribution. Beta-PERT Distribution.
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1INTRODUCAO

Todo projeto tem riscos (HAYES, 2012). E dever d@andes organizacdes que
almejam sucesso, se prepararem para assumir ésses, Ide modo a antecipar a maior
quantidade possivel de situacfes admissiveis m asshecer rapidos e confidveis planos de
resposta e de contencao para eventuais circurssasesfavoraveis e eventos negativos.

A preocupacao por parte das empresas em utiezaidas bem elaboradas de Gestéao
de Projetos se iniciou nos anos 70 e 80, com oirsargo de projetos com maior
complexidade (KERZNER, 1998). Com isso, surgiu @nta necessidade de se obter
ferramentas auxiliares de gestdo, ferramentas egtassejam capazes de fornecer aos
gestores, solugbes fundamentais sem que o sistealaprecise necessariamente sofrer
qualquer tipo de interferéncia fisica, utilizandm modelo similar que imite as situacoes
verdadeiras e que investigue a condicao ideal éebdao projeto iniciado.

O método apresentado neste trabalho, embora getal, direcionado a analise de
problemas relativos a empresas, com foco em sidolde sistemas para analise de risco e
gestdo de projetos. Como em geral, o tratamentlitiaoade modelos € muito trabalhoso,
pode-se usar o0 método de Monte Carlo para anaigmrimentalmente os efeitos conjuntos
das varidveis aleatorias no sistema. Com issanala¢do do sistema abordado a partir do
método de Monte Carlo traz a possibilidade de estadexperimentar complexas interacdes
internas de um dado sistema na empresa e assiiicaresis variagcdes no qual o sistema esta
sujeito, o nivel de risco atrelado a essas vargaedes efeitos finais que podem ser causados
no projeto.

Utilizando a simulacdo do sistema abordado, éipelssescrever o comportamento do
sistema; construir teorias e hipoteses considerasdobservacdes efetuadas; e finalmente
usar o modelo para prever o comportamento futwscefeitos produzidos por alteracdées no
sistema ou nos métodos empregados em sua operagao.

Faz-se uso de softwares de simulagdo, os quaiedem as ferramentas necessérias
que possibilitam as empresas modelar riscos e sanabs impactos no custo e nha
programacao, auxiliar no desenvolvimento e contiaé do processo, além de remover
muito da incerteza do gerenciamento dos projetas complexos.

Desta maneira, torna-se possivel avaliar a vadik do projeto e efetuar ajustes antes
mesmo de inicia-lo, o que acarreta em otimizacadralealhno e economia de recursos,

assumindo o controle necessario sobre todas asseap o compde.
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1.1 Justificativa

O Gerenciamento de Riscos em Projetos procuraréarmais realistas ao mundo de
incertezas e aleatoriedade dos Projetos.

Com isso, a andlise quantitativa dos riscos tema&ssencial. Para tal, sdo usadas
técnicas de simulacdo, como a Simulagdo de Mont®,Qaa qual sdo geradas amostras
aleatdrias segundo um modelo da probabilidade desom em termos de tempo e/ou custos.

Torna-se primordial que se conheca bem a SimulatgoMonte Carlo, suas
possibilidades, vantagens e limitagdes, de moagzer fcom que o Gerenciamento de Riscos
em Projetos tenha em maos informacdes suficientemanfiaveis e que possibilitem a
realizacdo de um trabalho mais qualificado, rohustguro e realista.

E importante ressaltar que um risco pode ser niEaiio, mas mesmo que 0s
mecanismos de mitigacdo sejam eficientes, de umaafou de outra, o risco sempre estara
presente. Este é um elemento que deve ser argaa®ipacdo de todos os que se dedicam a
implementacéo de projetos.

Além disso, sabe-se que a Simulacdo de Monte @Qadodo feita de maneira mais
criteriosa, pode possibilitar uma avaliacdo maibusta dos resultados da Analise
Quantitativa de Riscos, fornecendo os subsidiogdssjue reforcem a decisdo da empresa
em relacdo a adequacao e implantagdo do projetim ganseu portfélio.

Portanto, pode-se dizer que um resultado quantitabbusto da Analise de Risco é
extremamente necessario, pois € por meio dele @ita direcdo da empresa se pautara para

decidir sobre a viabilidade do projeto.
1.2 Objetivo Geral

Avaliar as possiveis diferencas nos resultadasmke Simulacédo de Monte Carlo para
Andlise de Riscos Quantitativa de um projeto qtegim o portfélio de uma grande empresa,
utilizando duas distribuicbes de probabilidade parfuncdo que represente os riscos do
projeto: distribuicdo Triangular e distribuicdo B€&ERT.

1.2.1 ObjetivosEspecificos

+ Elaborar uma revisao da literatura sobre o assabodado;
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» Estudar as possibilidades de utilizacdo do modeipregado em projetos de uma
grande corporagao;

» Coletar e tratar dados a partir de informacdeseftdas pela equipe de projetos;

* Modelar o sistema, de modo a torna-lo mais proxdmonodelo real de projeto;

* Executar a simulagédo do modelo no software;

» Gerar relatérios e informacdes gréaficas para mapooveitamento visual na andlise e
inferéncia de hipoteses a partir da simulacao;

+ Observar e analisar os resultados obtidos, conlduseus efeitos.

1.3 Problematica

O objeto de estudo deste trabalho € a aplicacdnédodo de simulagédo para Analise
Quantitativa de Riscos em projetos, utilizada pmawempresa de grande porte no setor de
mineracéo e logistica.

A empresa em questdo é uma empresa brasileiradpride capital aberto e uma das
maiores mineradoras do mundo. Atualmente faz ussimalacédo de Monte Carlo para obter
um resultado da Andlise Quantitativa de Riscosmade alcancar resultados de variacdo de
cronograma e orcamentos em seus projetos. A varaasresultados encontrados na Analise
Quantitativa é utilizada para estimar os valoresatgingéncia para projetos e também pela
alta direcdo da empresa para que seja feita uniagd@da viabilidade do projeto e posterior
deliberacdo sobre a aprovacdo do mesmo.

A intencdo do trabalho € a de se comparar as agbes de riscos utilizando as
distribuicdes probabilisticas Triangular e Beta-FHRra a funcédo de cada risco, apontando
vantagens e desvantagens de cada uma e, a partionti@aracédo, formular argumentos

concretos que justifiquem e asseverem a utilizdeaaom deles.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera descrita a revisdo da litexaftilizada no desenvolvimento do
presente trabalho, objetivando assegurar embasaneirico ao estudo de caso proposto,
tendo em vista a necessidade de explorar os temgasridos em uma andlise fundamental

por meio das bibliografias indicadas.

2.1 Projetos

Entendendo os aspectos competitivos do mercadalnante as grandes empresas
preocupam-se ndo s6 com o0 monitoramento das ateédde seus produtos principais, mas
com todos os meios envolvidos durante sua reabzaGam isso, este controle comeca a
acontecer cada vez mais cedo nos processos dazaigim assim inevitavelmente chegando
ao projeto, estes, por sua vez, apresentam unedortelacdo com 0s investimentos que se
fazem necessarios para manter a organizacao coingeti

Para gerenciamento de projetos existem variaglagens que explicam as definicdes
de projetos e suas vertentes. A abordagem maizadél atualmente no Brasil € a abordagem
do PMI, que conceitua projeto como um esforco tgdmmm empreendido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusivo. A sua mai@ temporaria indica um inicio e um
término definidos. Por definicdo cada projeto cma produto, servigo ou resultado exclusivo
e devido a este carater de exclusividade pode hiasertezas quanto aos resultados gerados
(PMI, 2009).

Dependendo da complexidade, os projetos sdo dosdiem componentes mais
facilmente gerenciaveis ou subprojetos, podendesesiclusive, serem contratados de uma
empresa externa ou de outra unidade funcional dan@acédo executora. As empresas
podem também reunir os projetos que tem interfacese si e objetivos em comum em
programas.

Outras concepcgdes sobre projetos também sdo eadasit segundo Heldman (2009)
projeto € um empreendimento temporario, com datamidio e término definidas, que tem
por finalidade criar um bem ou servico Unico e @séa concluido quando suas metas e
objetivos foram alcancados e aprovados pahieholders.

Para Vargas (2009) projeto é um empreendimentore@detitivo, caracterizado por

uma sequéncia clara e légica de eventos, com jnfw e fim, que se destina a atingir um
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objetivo claro e definido, sendo conduzido por passdentro de parametros predefinidos de

tempo, custo, recursos envolvidos e qualidade.
2.2 Gerenciamento de Projetos

Um projeto envolve uma grande complexidade técraléan de requerer diversidade
de habilidades. Para lidar com essas caractedshean como com as incertezas inerentes aos
projetos, novas formas de gestdo se desenvolverangexenciamento de projetos € uma
delas.

Este processo de gerenciamento de projetos vedo $@aa vez mais aprimorado e é
definido, pelo guia PMBOK como: “[...] a aplicacdde conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projetm alé atender aos seus requisitos” (PMI,
2009, p. 12).

Em seu guia de gerenciamento de projetos Var@@®)2ai além e afirma que:

O gerenciamento de projetos € um conjunto de femnéas gerenciais que permitem
gue a empresa desenvolva um conjunto de habilidémigsindo conhecimento e

capacidades individuais, destinados ao controleveatos ndo repetitivos, Unicos e
complexos, dentro de um cendrio de tempo, custoadidgade predeterminados.
(VARGAS, 2009, p.6)

Tendo como base os conceitos adicionados por Heldf009) e Vargas (2009)
pode-se dizer que o0 gerenciamento € utilizado mmsgas para descrever, organizar e
monitorar 0 andamento das atividades do projetdepdo envolver ainda termos técnicos e
processos, mas também fungdes, responsabilidadie®ie de autoridade. E que a principal
vantagem do gerenciamento de projetos estd nadéaigue ele ndo ser restrito a propostas
gigantescas, de alta complexidade e custo, mags gedaplicado em empreendimentos de
qualquer magnitude.

Considerando essas definicdes verifica-se a ir@pod do planejamento e a
integracdo das tarefas e das equipes que as mal2ggerenciamento de projetos s6 tem
sentido quando existe um alinhamento de ideiasfamre procedimentos que sejam capazes
de criar um padrdo de modo a permitir a maturidaigestdo de projetos na organizacgao.

O guia PMBOK (PMI, 2009) organiza 0s cinco grupesprocessos em: iniciacao,
planejamento, execucédo, monitoramento e controlEncerramento. A descricdo detalhada

das cinco etapas é dada a seguir:
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a) grupo de processos de iniciacdo: sao os pracesabzados para definir um novo
projeto ou uma nova fase de um projeto existemgvés da obtencdo de autorizacao
para iniciar o projeto ou a fase;

b) grupo de processos de planejamento: os processlados para definir o escopo
do projeto, refinar os objetivos e desenvolver saule acdo necessario para alcancar
0S objetivos para os quais o projeto foi criado;

C) grupo de processos de execucdo: 0os processizmdea para executar o trabalho
definido no plano de gerenciamento do projeto patésfazer as especificacdes do
mesmo;

d) grupo de processos de monitoramento e contosleprocessos necessarios para
acompanhar, revisar e regular o progresso e o gesdra do projeto, identificar todas
as areas nas quais serdo necessarias mudancasnm epliniciar as mudancas
correspondentes;

e) grupo de processos de encerramento: os processagados para finalizar todas as
atividades de todos os grupos de processos, visarmorar formalmente o projeto ou

a fase.

Contudo, atualmente diversas empresas utilizammetadologiaFront-End-Loading
(FEL), que apresenta ao projeto uma estratégidhde®m sequencial e continua. Em cada
uma das fases de FEL sera determinado o foco etelmo a ser seguido, gerando maior

confianca no sucesso do empreendimento.

2.3 Andlise de Risco em Projetos

O Gerenciamento de Riscos em Projetos é regigdonmema NBR ISO 31000:2009 e
também pelo guia PMBOK (PMI, 2009) em seu capi@sioecifico para o assunto.

Segundo o guia PMBOK, risco € um evento ou umdicén incerta, se ocorrer, tem
um efeito em pelo menos um objetivo do projeto aumagem da empresa. Os objetivos
podem incluir escopo, cronograma, custos e quaid@yli, 2009).

Com isso pode-se dizer que riscos podem ser tgadunidades quanto ameacas.
Podem ser uma oportunidade quando a equipe da@idgntifica que o risco em questao
tera um efeito positivo e, por isso, ele pode fazete da estratégia do projeto. Nesse caso, a

equipe do projeto assume o0 risco em troca do esBultPortanto, sdo essenciais a
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identificacdo e a analise dos riscos, pois podetrassformar em boas oportunidades para o
projeto.

Por outro lado, os riscos sdo ameacas quando fe&tasenegativos sobre o projeto.
Eles podem ser desvios (acarretam aumento do eusto prazo ou reducdo do retorno
financeiro) ou possiveis falhas fatais, cuja ocuwi@ resultara no término prematuro do
projeto.

Gerir riscos significa identificar a probabilidade ocorréncia de um determinado
evento e caso este venha ocorrer, identificar sap@hte 0 seu impacto sob o projeto.

Partindo desse pressuposto, a gestdo de risanégema analise metddica de riscos
gue possam acontecer, possibilitando que deciségsnstomadas sem prejudicar o
andamento e a conclusdo do projeto. Além dissestig de riscos constitui-se um processo
eficaz em investimentos de capital para reduzihailde projeto, evitar fatalidades e
retrabalho.

Os principios basicos estabelecidos na norma dédgede riscos NBR ISO
31000:2009 séao descritos na Figura 1.:

FIGURA 1 — Macroprocesso proposto pela NBR ISSO 3100:2009

S Estabelecendo o contexto  {e—
Comunicagdo Avalia¢do de Riscos Monitoramento
€ e Identificacdo de Riscos — e
Consultas Revisdo
(principais  qum— Andlise de Riscos ¢y (Metodologia e
stakeholders) | riscos)
ﬂ Avaliacdo de Riscos —
f— Tratamento de Riscos —

L 4

Fonte: Adaptado NBR 1SO 31.000:2009

Para o guia PMBOK (PMI, 2009), psocessos da geréncia de risco sao:
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a) Planejamento da geréncia de riscos: planejarddadies de geréncia de risco a serem
realizadas para o projeto;

b) Identificacdo dos riscos: identificar os riscos qgpedem afetar o projeto,
documentando suas caracteristicas;

c) Analise qualitativa dos riscos: analisar quali@atinente os riscos, priorizando seus
efeitos no projeto;

d) Andlise quantitativa dos riscos: mensurar a prdiokoie de ocorréncia dos riscos e
suas consequéncias e estimar as implicacdes reiqroj

e) Planejamento da resposta aos riscos: gerar proeatiis e técnicas para avaliar
oportunidades, objetivando mitigar as ameacas ojetpr

f) Monitoracdo e controle dos riscos: monitorar osossresiduais, identificar novos
riscos, executar os planos de mitigacéo de risevskar sua efetividade durante todo

o ciclo de vida do projeto.

A identificacdo de riscos em um projeto ndo derevssta como um indicativo de que
algo ruim va acontecer, pois riscos podem posisibMariacées otimistas sobre as estimativas
do projeto. J& os riscos pessimistas podem sesforamados em algo gerenciavel, no qual
alguma acdo pode ser tomada para mudar sua forre@u eefeito por meio de uma
metodologia de gestao de riscos.

Os riscos possuem diferentes formas de origemo amguatro exemplos abaixo:

a) Grau de singularidade — envolve tecnologia, pragetsrnecedor, projetista. Por
exemplo: a tecnologia citada no projeto é diferadetecnologia que o mercado
disponibiliza;

b) Rigor das metas — prazo, CapEXOpEX, seguranca, qualidade, produtividade,
requisitos socioambientais. Por exemplo: um progetcconstrucdo de uma refinaria
de grande porte em um prazo de um ano;

c) Grau de definicdo — objetivos, conceito, escop@ngws, quantitativos, especificacoes
base e métodos de estimativa, planejamento da g@cluncdes e responsabilidades.

Quanto mais definido o projeto estiver, menor set&co;

! CapEx: sigla da express@apital Expenditure (despesas de capital ou investimento em benspiiya
2 OpEx: sigla da expressddperational Expenditure, (despesas de capital para manter ou melhoraens b
fisicos de uma empresa).
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d) Riscos externos — riscos que envolvem, por exemfalmres politicos, fatores
ambientais, ONG (Organizacdo Nao Governamentajoeds socioecondmicos.

Para o guia PMBOK (PMI, 2009) realizar a analisarditativa de riscos, conforme
descrita na figura 2, € o processo de analisar nicaneente o efeito dos riscos identificados
nos objetivos gerais do projeto.

FIGURA 2 — Etapas da analise quantitativa de riscos

Tecnicas e Ferramentas

.1 Registro dos riscos 1 Avaliagio de probabilidade & -1 Awuzlizagao do registro dos riscos
.2 Flano de gerenciamento impacto dos riscos
-d.DSI'i&EDf .2 Matriz de probabilidade e
.3 Declaragao do escopo do projeto impacto
- Ativos de processos .3 Avaliarioe da qualidade dos
organizacionais dados sobre riscos
4 Categoria de riscos
.5 Avaliarae da urgéncia dos
riscos
& Opinido especializada
. v

Fonte: Adaptado de PMI, 2009

Na etapa de analise quantitativa dos riscos, sigeiécnicas podem ser utilizadas, das
quais as mais conhecidas sdo a Arvore de Decisé8imulacio com o Método de Monte
Carlo. Softwares de simulacdo sdo empregados Higeadé riscos combinados a diferentes
técnicas, o0 que torna sua utilizacdo e interpretagdresultados bastante amigavel dentro da

simulag&o de sistemas.

2.4 Simulacao de Sistemas

Por definicdo, Schmidt e Taylor afirmam que untesig corresponde a “um conjunto
de objetos, como pessoas ou maquinas, por exeqysoatuam e interagem com a intencéo
de alcancar um objetivo ou um propdésito l6gico” yida e Schmidt, 1970), ou seja, um
sistema nada mais € que um conjunto de dados reiaionados que interagem no
desempenho de uma fungéo. Em paralelo, sistemasosdiamente utilizados para executar
modelos matematicos para simulacdo, que podem gezHror compreensdo do processo
abordado e finalmente, atingir os objetivos de Bomais segura, tendo minimizado 0s riscos,

mantendo controle global do processo.
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De posse destas informagdes, com a finalidadeugedal o conceito de simulagéo de
sistemas, sao relacionadas algumas abordagensodesague discorrem sobre o tema. Taylor

e Shannon afirmam que:

Simulacao € o processo de desenvolvimento de unelma@ um sistema real, e a
conducdo de experimentos nesse modelo, com o piwpde entender o

comportamento do sistema e/ou avaliar varias égiiet (com os limites impostos
por um critério ou conjunto de critérios) para aemgdo do sistema.

(SHANNON,1975, p.123).

Prado (1999, p.93) apresentou um conceito que i mtilizado nos dias atuais:
“Simulacdo € uma técnica de solugcdo de um problpeia anélise de um modelo que
descreve o comportamento do sistema usando um tadagpuligital” (PRADO, 1999).

Gordon (1969, p.17) também apresenta um concer $mulacdo, como sendo “a
técnica de solucionar problemas observando o desgromo tempo de um modelo dinamico
do sistema” (GORDON, 1969). Portanto, de acordo ooemtendimento sobre simulacéo de
sistemas e as definicbes acima mencionadas, podersduir que a simulagcdo tem como
designio fundamental, permitir a realizacdo de sénge de experimentos em um modelo pela
alteracdo de suas variaveis criticas, o que viabdi tomada de decisdo e a escolha de uma
alternativa de acdo por meio da analise dos remdtancontrados com a aplicacdo da técnica
conveniente em situacdes particulares.

Desta forma, o analista do modelo é capaz de rindeorias e hipoteses
considerando parametros equivalentes e entendemdobservacfes efetuadas; além de
realizar estudos sobre os correspondentes sistpanasresponder questbes que remetam a
facilidade de compreensdo e aceitacdo dos resslt&ites estudos geram beneficios que
podem ser mencionados, como por exemplo, a visgdliz otimizada e facilitada dos
sistemas que podem fazer uso de solucbes grabcamacdes, e tabelas comparativas,
conferindo melhor atribuicdo de significado aositeslos encontrados, facilitando também a
tomada de decisao a respeito do projeto em questao.

Existe ainda a questdo da economia de tempo esosctinanceiros. Utilizando a
simulacdo de sistemas, é possivel atingir melhoigsis de produtividade, qualidade,
economia de capital e até mesmo eliminacdo dosddisps, uma vez que a percepcao de
gue o comportamento do modelo simulado é muito bem& ao do sistema real, 0 mesmo

pode prever inconsisténcias que inviabilizem a anfaicdo ou prosseguimento do projeto.
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Para se implantar simulacdo de sistemas, Banl@9)I8opde as etapas descritas na
figura 3, como forma viadvel de se estruturar o désticom grandes chances de sucesso na

analise dos resultados finais previstos.

FIGURA 3 — Etapas de Simulacao

1 Formulagao
do Problema

v

2 Determinagio
doz Objetivos e

Plano Geral da
Projeto
3 Concelto do ‘ ’- 4 Coleta de
Modealo Dados

Fy | | A

v

| 5 Codificagio
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Verificado 7

>+

Validado 7

.<

8 Projeto
Experimartal < I

v

9 Rodadas de
Producao e Andlise
Experimantal

11 Documentacio
& Relatérios

v

12
Implementacao

Fonte: Banks, 1999
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As etapas de simulacédo, desmembradas a partiodelmadotado por Banks (1999),

sugerem as seguintes fases:

1. formulacdo do problema: todos os estudos em si&aolae iniciam com a descricao
do problema. E importante que tanto os usuarioitqua analista entendam e
concordem com a formulag&o do problema;

2. determinacdo dos objetivos e plano geral do projais objetivos indicam
as questdes que devem ser respondidas pela simuldg@ plano de projeto com
cronograma, recursos envolvidos e custos alocadodém deve ser elaborado
envolvendo a descrigdo dos cenarios investigados;

3. conceitualizagcdo do modelo: a construcdo de um lnaaeceitual esta relacionada
mais & arte do que a ciéncia. E recomendavel inagen um modelo simples e ir
aumentando sua complexidade gradativamente;

4. coleta de dados: durante a constru¢do do moddkr seecessério o levantamento de
dados de processo, de forma a facilitar ou mesmmifdle uma aproximacao ao
sistema real; quanto mais complexo for o sistemamedelagem, maior sera esta
inter-relacdo entre a construgdo do modelo e ontam@ento de dados; os dados a
serem levantados, definidos inicialmente nos olgstido projeto, serdo mais bem
identificados durante a constru¢do do modelo;

5. codificagdo / implementacdo computacional: nestaapaet o modelo
conceitual € executado em um microcomputador araeéum software. O analista
deve decidir se ira desenvolver um programa espectu utilizar pacotes de
simulacéo;

6. verificacdo do modelo: consiste ha comparacdo ddetnocomputadorizado com o
modelo conceitual para se determinar se o querégramado corresponde ao que foi
planejado;

7. validagdo do modelo: corresponde a avaliar se o eloelaborado é uma
representacdo precisa do sistema real. A validagdgeralmente obtida pela
calibragem do modelo em um processo iterativo denpemacdo entre o
comportamento do modelo e o sistema real corrigsedeventuais distor¢oes;

8. projeto experimental: paracada execucdo da sid@olagua posterior analise,
decisbGes precisam ser tomadas em relacdo ao teenplirdcdo da simulacédo e o

namero de replicacfes para cada cenario;
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9. realizacdo e analise dos experimentos: as simdag@ias posteriores analises sédo
realizadas com o objetivo de estabelecer medidagsedempenho para proximos
cenarios a serem simulados;

10.replicacbes extras: com base nas analises reaizadeodelador determina se outras
replicagBes ou simulacdes sdo necessarias, assimaatilizagdo ou ndo de novos
cenarios, complementando as analises;

11.documentacédo e relatorios: documentar o programaiste em registrar como o
programa foi gerado, de forma a permitir a inteiggdo dos resultados e a
reutilizacdo do modelo em novos estudos; as foonoa® foram realizadas as analises
e seus resultados, deverdo ser documentadas da fdam em relatorio préprio,
permitindo a tomada de decisdo em relacdo ao sstem

12.implementacdo: o sucesso da implementacdo dependendo as etapas anteriores
foram executadas. O analista deve assumir um caampento 0 mais imparcial
possivel frente aos resultados encontrados e agded apresentadas. Da-se suporte a
implementacdo dos resultados, de acordo com aicpoliie implantacdo de cada

empresa,

2.4.1Vantagens e Desvantagens da Simulagao

Baseado nos textos de Pegden (1991) e Banks (1®84jor Freitas Filho (2008) lista
uma série de vantagens e desvantagens de se ex@aiaulacdo de sistemas. De maneira

resumida, observam-se como vantagens 0s seguenss i

a) uma vez criado, um modelo pode ser utilizado in@neezes para avaliar projetos e
politicas propostas;

b) a metodologia de andlise utilizada pela simulag@mjte a avaliacdo de um sistema
proposto, mesmo que os dados de entrada estejasa, aa forma de “esquemas” ou
rascunhos;

c) asimulacédo é, geralmente, mais facil de aplicagudmeétodos analitico;.

d) enquanto modelos analiticos requerem um numeroongudande de simplificacdes
para torna-los matematicamente trataveis, os medidosimulacdo ndo apresentam

tais restricoes;



e)

f)

9)
h)

)

K)
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uma vez que os modelos de simulagdo podem ser ¢@asgetalhados quanto os
sistemas reais, novas politicas e procedimentamcipeais, regras de decisao, fluxos
de informacéao etc., podem ser avaliados sem qistersa real seja perturbado;
hipoteses sobre como ou por que certos fenbmenoseaem podem ser testadas para
confirmacéo;

o tempo pode ser controlado. Pode ser comprimidexpandido;

pode-se compreender melhor quais variaveis sdoa#s importantes em relacao a
performance e como as mesmas interagem entre @neos outros elementos do
sistema;

a identificacdo de “gargalos”, preocupagdo maiorgecenciamento operacional de
inUmeros sistemas, tais como fluxos de materiaisnfwrmacdes e de produtos, pode
ser obtida de forma facilitada, principalmente @ajuda visual;

um estudo de simulagdo costuma mostrar como resmen sistema opera, em
oposi¢cao & maneira com que todos pensam que ek ope

novas situacdes sobre as quais se tenha poucocooené e experiéncia, podem ser
tratadas, de tal forma que se possa ter, teorid@malguma preparacdo diante de
futuros eventos. A simulagdo € uma ferramenta esdppara explorar questdes do
tipo: 0 que aconteceria se?

Para as desvantagens encontradas com o processionalar, pode-se inferir as

seguintes dificuldades:

a)

b)

a construgcdo de modelos requer treinamento espé&mablve arte e, portanto, o
aprendizado se da ao longo do tempo, com a aqoidig@&xperiéncia. Dois modelos
de um sistema construidos por dois individuos ctempes terdo similaridades, mas
dificilmente serao iguais;

os resultados da simulacao sédo, muitas vezesfidi idierpretacdo. Uma vez que os
modelos tentam capturar a variabilidade do sistegmacomum que existam
dificuldades em determinar quando uma observagzada durante uma execucao
se deve a alguma relacao significante no sisteneapocessos aleatérios construidos
embutidos no modelo;

a modelagem e a experimentacdo associadas a matkelesnulacdo consomem

muitos recursos, principalmente tempo. A tentati@aimplificacdo na modelagem ou
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nos experimentos objetivando economia de recursstuma levar a resultados

insatisfatoérios.

Conhecendo as vantagens e limitacées da simutkzastemas, é possivel direcionar
o caminho do modelo e trabalhar de maneira foaizaa minimizacdo de seus pontos
fracos, de modo a possibilitar a execucdo de sgbak robustas e que gerem resultados

confiaveis.

2.4.2 Modelagem

Para iniciar a montagem do sistema a ser simukadm@cessario construir o modelo
que definird as caracteristicas e variaveis a se@mideradas durante a simulacdo. Este

processo também é conhecido como “modelagem”.asr€itho (2008) afirma que:

A modelagem pressupde um processo de criacdo eigd@scenvolvendo um
determinado grau de abstracdo que, na maioria eEssyacarreta numa série de
simplificacbes sobre a organizacdo e o funcionamndatsistema real. Usualmente,
esta descricdo toma a forma de relagbes matematicaldgicas que, no seu
conjunto, constituem o que se denominanddelos. (FREITAS FILHO, 2008).

Entende-se que quanto maior o nimero de elementwsderados na construgédo do
modelo, mais proximo este fica da realidade. Istaleve ao fato de que um modelo é mais
confiavel quando aproxima o mais fidedignamentesive$ suas caracteristica e descricbes do
sistema real a ser simulado. Contudo, os principaitores do tema afirmam que é
interessante saber balancear o modelo, de formaseonsiderar os parametros poucos
significativos, que apenas complicariam a compdad@modelo.

Freitas Filho (2008) afirma que “a maioria dos elod de simulacdo é do tipo
entrada-saida, isto é, sdo modelos interativos qa@és se fornecem dados de entrada,
obtendo-se respostas especificas para estes”. Aliéso, o modelo de simulagdo é
aproveitado por diversas vezes e pode ser apliegalostivamente durante a experimentacao,
de acordo com o numero de iteracdes estipuladgeau®sso. A representacdo esquematica

de um modelo de sistema a ser simulado pode gernadigura 4.
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FIGURA 4 — Representacao esquematica de um modele distema

Sistema do Mundo Real

Entradas Modelo de Saidas
»|  Simulacio >
(Dados) /{Rrﬁpuﬁtas]

Experimentacio |

w

Fonte: Freitas Filho, 2008

Véarios sdo os motivos que levam as empresas aimguear modelos simulados.
Dentre eles, pode-se citar: a inexisténcia dormeteeal, situacdo esta em que a simulagao
pode ser usada para planejar o futuro de um poss$tema; o fato de que a experimentacao
com um modelo em sistema real possa ser muito smeranviavel para os orcamentos da
empresa; ou ainda a inadequacao da experimentagdaim sistema real, uma vez que o
planejamento de situagbes de emergéncia, por egemgd permitam a execucao dos testes
fisicos no ambito da realidade.

Por isso, existem diversas ferramentas amplamégiiteadas pelas organizacfes que
simulam os sistemas com foco na abordagem quarditde riscos. Uma delas € a Simulagéo
de Monte Carlo, que produz uma analise estatistioa probabilidade de ocorréncia de uma

determinada situacao.

2.5 O Método de Monte Carlo (MMC)

O Método Monte Carlo é uma técnica de simulacdazae recriar o funcionamento
de um sistema real dentro de um modelo tedrico (FRAL999). Prado (1999) ainda define o
Método MC como “uma maneira de transformar um aaiojule nimeros aleatérios em outro
conjunto de numeros (variaveis aleatorias), com esma distribuicdo da variavel
considerada”.

O meétodo surgiu oficialmente no ano de 1949 coartigo cientifico “The Monte
Carlo Method” de autoria dos matematicos Nicholastrbpolis e Stanislaw Ulam (1949).
Recebeu este norheomo forma de homenagear seu tio, assiduo freggento Cassino de
Monte Carlo no Principado de Mbénaco no ano de 1%phca em que o método foi

% Existem controvérsias sobre a histéria do nomet®@arlo para o método.
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fortemente utilizado como ferramenta de pesquisa palesenvolvimento da bomba atdomica
no projeto Manhattan, durante a Segunda Guerra MUNdHAMMERSELEY,
HANDSCOMB, citado por ARAUJO, 2012).

Muito utilizado nos dias atuais em diversas areaso gestdo de projetos, fisica,
guimica, medicina, economia, engenharia, dentrea®ub método de Monte Carlo consiste
em um processo de operacdo de modelos estatidéan®do a lidar experimentalmente com
variaveis descritas por funcdes probabilisticagerido uso da simulacdo para se aproximar
do valor mais provavel e assim obter uma expresediematica, chamada de funcéo objetivo,
por meio das iteracbes que ocorrem repetidas veraste a simulacao.

Segundo Heizer e Render (2001):

Depois de construir uma distribuicdo de probabileta cumulativas para cada
variavel da simulacdo, é preciso atribuir um cotgute nimeros para representar
cada valor ou resultado possivel. Estes sdo chamdédointervalo de numeros
aleatérios, basicamente, um numero aleatério é sen@ de digitos que foram
selecionados por um processo totalmente aleaténmn—processo em que cada
nimero aleatério tem a mesma probabilidade de slecisnado. (HEIZER e
RENDER, 2001, p.606)

Ainda de acordo com os autores Heizer e Rended j2p0de-se simular os resultados
de um experimento pela simples selecdo de nUmkEa®AOS.

Como o método faz uso de numeros aleatorios abaiavalores as variaveis que se
deseja investigar, esses numeros aleatorios poderabsidos a partir de uma tabela com
nameros eventuais, 0s quais tém iguais chancesrmen sescolhidos em um sorteio, ou
fazendo uso de outras ferramentas, como roletd8 em@esmo diretamente do computador,
através de funcdes especificas (LUSTOSA; PONTE; INOAS, 2004). Ao executar
experimentos (simula¢cdes) com amostragem estatiatiavés do computador, o método de
Monte Carlo fornece solugbes aproximadas, paravariadade de problemas matemaéticos,
sendo que sua principal vantagem quando compakadontetodos deterministicos, esta na
habilidade de adequar-se de forma precisa a quajgoenetria complexdNELSON, 1985).

Como ampla versatilidade, o MMC possui potencialapa resolucdo de diversos
problemas, o que tem sido um dos principais motd®sua vasta utilizagdo em inUmeras
areas. Esta caracteristica deve-se, principalmantea estrutura facilitada que basicamente
requer dois componentes em um conceito estatidioples: a funcdo densidade de

probabilidade (pdf) e o gerador de nimeros alazori
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2.5.1 Monte Carlo na Gestao de Projetos

Sabendo que o método Monte Carlo € uma forma adiéizpara aproximacdes
numeéricas de funcgdes complexas, que se fundamenigeracdo de uma distribuicdo de
probabilidade por meio de sorteio aleatério de mdsjecujas aproximacdes tendam a uma
média que seria uma boa aproximacao do resultadh & método @rmite simular qualquer
processo cujo andamento dependa de fatores ateatori

Ward e Chapman (1991) afirmam que o método se eqigesomo uma das melhores
alternativas para a abordagem dos riscos em psojétaliscutivelmente, o mais conhecido e
melhor estudado é o Pert (técnicas de andlisestsiatde ocorréncia de fatos.) (...), sendo
Método de Monte Carlo a favorita atualmente”. Pssoj quando utilizado na gestdo de
projetos, basicamente tem foco em trés areas dbeconento: risco, custo e tempo
(GALVAO, 2005). Galvao (2005) ainda afirma que eantjgular, 0 método de Monte Carlo é
uma das técnicas do processo de Andlise QuanditdivRiscos, sendo recomendada para
analise de riscos de cronograma e de custos.

Nestes modelos, o tratamento analitico € muitbatrmso, e o MMC pode ser
empregado como uma excelente alternativa parasanadixperimentalmente os efeitos
conjuntos das variaveis aleatorias no sistema.

Demonstrando as oportunidades identificadas, @4R@05) afirma que o MMC:

[...] permite um tratamento probabilistico dos paefros do projeto para os quais
existem incertezas associadas, como por exemplestawativas de duracdo ou
custos das atividades. No caso, tais estimativasapa a ser representadas por
distribuicdes estatisticas entre um valor mininmeéimo possivel. Como resultado,
o cronograma final também passa a ser represeptadiermos probabilisticos, o
gue permite a andlise de diversos cendrios posgbega 0 projeto, com diferentes
chances de ocorréncia. Este tratamento quantitdtgaiscos leva a resultados mais
realistas, fornecendo uma base mais sélida pasenada de decisées. (GALVAO,
2005, p.1).

Cada vez mais utilizada pelos gestores durant@é@ @ andlise de risco dos projetos,
a simulacdo pelo método de Monte Carlo deve séa ¢i3mo um instrumento de apoio ao
usuario na tomada de decisdes, proporcionando eswrgs do projeto uma excelente
ferramenta que aliada as boas praticas de gestde, nesultar em um planejamento mais
confiavel, com seguras informagdes sobre estinmtivaerem consideradas na implantacéo

do projeto e na credibilidade dos resultados obtido
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Como na gestdo de projetos, o método de Monte Gamheece uma estimativa de
valor esperado e um provavel erro para estimativ@ € inversamente proporcional ao

namero de iteracdes, entende-se que quanto maimmero de iteracbes, menor sera o erro.

2.5.1.10 que é uma lteracao?

Segundo o dicionario Aurélio, iteracdo € o “atoiear ou repetir’ (FERREIRA,
2004). Por isso, nos sistemas em geral, utilizdaseiteracdes para acumular os resultados
encontrados a partir de varias tentativas de sgéalao que na programacao acontece por
meio de repeticdo de uma ou mais agoes.

Simulando um sistema por meio de um software daélisey emprega-se uma
sequéncia finita de operacbes em que 0 objeto die wama € o resultado da que a precede.
Portanto, uma iteracdo de desenvolvimento é dea dertna uma passagem completa por
todas as partes que compdem o sistema simuladoadd passagem na sequéncia de
disciplinas do processo, tem-se uma iteracao.

Craig Larman (2004) afirma que “a realimentacée alaptacao iterativas levam ao
sistema desejado”, e que a “realimentagdo, envelviondo usuério e adaptacdo imediatos,
levam a um sistema refinado que atenda, de fornis adequada, as reais necessidades dos
interessados no projeto”. As iteracfes devem serejddas para que os critérios de avaliacdo
previamente estabelecidos sejam obedecidos sueisma capacidade do sistema, no qual a
duracdo de uma iteracdo ou a quantidade de iteragiee de acordo com o tamanho e a

natureza do projeto, se aproximando o maximo pekdévrealidade.

2.6 Distribuicdo de Probabilidade

Um fator importante a se considerar na montagenmddelo a ser simulado é a
escolha da melhor distribuicdo de probabilidade parisco a ser avaliado. Em uma analise
de dados em simulagéo, isso fica evidenciado, gegendo Moraes (2012), “as distribuicdes
de probabilidade representam as incertezas emegatymo a duracdo das atividades do
cronograma e dos custos que fazem parte do pro{M@RAES, 2012).

Individualmente, cada risco possui diferentes rpatéos a serem analisados no
emprego do método de Monte Carlo, portanto, famesgessario avaliar particularmente os

pontos chave de criticidade dos riscos no proj@ara subsidiar esta escolha, alguns
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softwares especializados oferecem modulos que iamxibs usuarios na designagdo do
melhor tipo de distribuicdo de probabilidade awt#izado na simulacéo.

Alguns fatores podem ser levados em consideracaonoimento de decisdo da
distribuicdo a ser utilizada, como por exemplo,nalise dos dados historicos de projetos
anteriores; entrevistas com especialistas; ou ainddilizacdo de modelagens tradicionais
empregando uma dada distribuicdo escolhida ariitnante.

A maioria dos modelos de simulacdo tradicionalmentiliza distribuicdo
exponencial; lognormal; gama; Beta-PERT; ou ainddis&ribuicdo triangular, sendo esta
ultima, utilizada preferencialmente para a simuwag@m o Método de Monte Carlo na anélise

de risco, como sendo uma distribuicdo simplistacdifada.
2.6.1 Distribuicéo Triangular

Na simulagéo de Monte Carlo utiliza-se preferemogalte a distribuicdo triangular por
se tratar de uma distribuicdo muito proveitosa doaxiste uma ideia subjetiva da populacéo
que ndo oferece uma base historica a ser consyitadao na maior parte dos casos em
gestdo de projetos). A distribuicdo triangular s de trés parametros: um valor de
tempo/custo para qual o risco € minimo (a), ouaa® qual o risco € maximo (c) e um

terceiro para o qual o risco € mais provavel ouar(®), conforme figura 5:

FIGURA 5 — Distribuicao triangular usada na simulago Monte Carlo
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Fonte: Adaptado de Fernandes, 2010
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Segundo Vose, “a distribuicdo Triangular ofereceataxibilidade consideravel na
sua forma e, juntamente com o uso da naturezdivatuios seus parametros, define a rapidez
de sua utilizacdo e fez com que esta distribuiedba alcancado uma grande popularidade
entre os analistas de risco.” (VOSE, 2007, traduigioautores).

A média, desvio padréo e funcao densidade de pilatzate da distribuicdo triangular

sao determinados a partir dos seus trés parametra®rme tabela 1:

TABELA 1 — Férmulas da distribuicdo Triangular

fa+b+c) (aj + 52 +cj—ab—ac—bc)

Média = 3 Desvio Padréo =J 18

Funcéo Densidade de Probabilidade:

( 2{z—a) , a <r<e
(c—a)(b—a)

—{ o) e<z<h
ftch < (r—a)(c—b)

0 , caso contrario

Exemplos de uso:
Utilizada para estimar duracéo de atividades quaddmnhecimento dos valores maximos,
minimos e de maior ocorréncia ou ainda em:
- Estimativa de Precos de produtos;
- Estimativa de Custos de fabricacéo.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Apesar de ser muito utilizada quando se conhece&go@obre o parametro das
estimativas aproximadas, a distribuicdo triangélémitada na sua capacidade de representar
com melhor precisdo o modelo do mundo real de astias, pois sua forma rigorosamente
triangular pode colocar muita énfase sobre o valails provavel em detrimento dos outros
valores contemplados no modelo de simulacdo, oégqoempensado na distribuicdo Beta-
PERT, que ndo se atem aos pontos extremos, masewvesmpactos nos pontos mais

realistas, suavizando sua curva de dispersao.

* The Triangle distribution offers considerable fllity in its shape, coupled with the intuitive toee of its
defining parameters and speed of use. It has threrathieved a great deal of popularity amongaisidysts.
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2.6.2Distribuicdo Beta-PERT

A distribuicdo de Beta-PERT é também chamada dériligcdo PERT (Project
Evaluation and Review Technique). Segundo Buchsh@0iR), a Distribuicdo Beta-PERT é
uma das distribuicdes mais importantes para usiicprdas empresas, porque ela é muito
utilizada para gerar valores aleatorios dentrordeniervalo, na modelagem e simulagéo de
modelos financeiros, na area de processos e anahsgeral.

Assim como na distribuicdo Triangular, a metodadoddeta-PERT utiliza trés
diferentes tipos de estimativas da duracao de tividae para determinar os parametros da
distribuicdo de probabilidade: minimo (a), maxirapg mais provavel (b), conforme figura 6.

FIGURA 6 — Distribui¢cdo Beta-PERT usada na simulagé Monte Carlo
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Fonte: Adaptado de Davis, 2012

r D%

Segundo AMP, “quando usado em uma simulacdo de eM@Gatlo, a distribuicdo
Beta-PERT pode ser util na identificacdo dos risagprojeto e modelos de custos com base
na probabilidade de cumprimento de metas e obgetatbavés de qualquer numero de

componentes do projeto.” (AMP, 2005, traducado drsras)’

® When used in a Monte Carlo simulation, the PERSEritliution can be used to identify risks in projantl cost
models based on the likelihood of meeting targetsgoals across any number of project components.
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Ainda utilizando os parametros de valores minin)o rf@aximo (c) e mais provavel
(b), as formulas de média, desvio padrédo e funefisidade de probabilidade da distribuicdo

Beta-PERT sdo determinados conforme tabela 2:

TABELA 2 — Férmulas da distribuicdo Beta-PERT

'3 +4 *.E:' + c—a
& Desvio Padréao = ( )
Média =

Funcdo Densidade de Probabilidade:
1 —x)P ' o<z
Hz) = B(a, 3)

0, caso contrario

Onde:
B (a,p) = [t (1-v)f1dt;

_(p-a)2Zb—-a-c)
- (b-w(-a)

_alc—p
k= n—a)’
_(a+4b+0)
=

Exemplos de uso:
Utilizada para estimar duracéo de atividades quaddmnhecimento dos valores méaximos,
minimos e de maior ocorréncia, ou ainda em:
- Estimativa de Precos de produtos;
- Estimativa de Custos de fabricacéo;
- Estimativa de volume de vendas;

- Estimativa precos de matérias primas.

Fonte: Elaborado pelos Autores

A fim de se obter um planejamento mais confiafest;se necessario considerar as
incertezas sobre a duracdo de cada atividade. Madolegia Beta-PERT, a duracéo de cada

atividade é tratada como uma variavel aleatoria algmma distribuicdo de probabilidade.
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Ainda segundo AMP, “como acontece com qualqudrikiisgéo de probabilidade, a
utilidade da distribuicdo Beta-PERT é limitada pglealidade de insumos: quanto melhores
as estimativas dos especialistas, melhores ressltadrao derivados de uma simulacdo.”
(AMP, 2005, traduc&o dos autor8s).

Na tentativa de comparar a distribuicdo triangwam a distribuicdo Beta-PERT,
AMP afirma que:

Assim como a distribuicdo triangular, a distrib@icRERT enfatiza o "mais
provavel" valor sobre as estimativas de minimo &imd. No entanto, ao contrario
da distribuicdo triangular, a distribuicdo PERT stofi uma curva suave que
privilegia cada vez mais os valores em torno (quake valor mais provavel,
favorecendo os valores ao redor das bordas. Negr&so significa que ha maior
"confianga" na estimativa para o valor mais projagemesmo que esta nao seja
exatamente precisa (como estimativas raramente, s&pera-se que o valor
resultante seja proximo & estimativa. (AMP, 2064guc&o dos autoreS).

Esta comparacdo entre as distribuicbes de probadiédi é feita utilizando softwares
apropriados que dimensionam os parametros de ameadimulacdo computacional.

Para todas as distribuicbes de probabilidade fapesmessario a utilizacdo dos
computadores como ferramenta basica para geradmeros aleatérios. Matias Jr (2008)
afirma que “devido aos avancos computacionais, Iragrde 0 numero de iteragdes
(amostragens) realizadas em uma simulacdo de Moatk, utilizando um computador

pessoal (PC), pode facilmente passar da casa Hargslde valores em poucos minutos”.

® As with any probability distribution, the usefusiseof the PERT distribution is limited by the qtalf the
inputs: the better your expert estimates, the beggilts you can derive from a simulation.

" Like the triangular distribution, the PERT distrilmn emphasizes the "most likely" value over theimium

and maximum estimates. However, unlike the triamgdistribution the PERT distribution constructsraooth
curve which places progressively more emphasis alneg around (near) the most likely value, in fagbr
values around the edges. In practice, this meaatsvib "trust” the estimate for the most likely \@land we
believe that even if it is not exactly accurate dasmates seldom are), we have an expectatioritbatsulting
value will be close to that estimate.
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3METODOLOGIA

A iniciacédo do trabalho se deu por meio de pesduldaografica a partir de material
constituido principalmente de livros e artigos tifemos, auxiliando na melhor compreensao
sobre o trabalho desenvolvido.

A pesquisa é classificada como descritiva pela puda¢do direta das variaveis
relacionadas com o objeto de estudo desenvolvemdwrsesboco da relacdo entre causa e
efeitos de um determinado fenémeno: investigacdoutiliizacdo das distribuicbes de
probabilidade Triangular e Beta-PERT na analisestes em projeto.

Nesta pesquisa descritiva foi possivel interpretafenédmenos relacionados ao uso
das duas distribuicdes simulando-se inicialmenés tiscos hipotéticos e aplicando-se a
metodologia aos dados do Projeto Vérde

A pesquisa se enquadra dentro da modalidade apligaeé teve como objetivo
investigar a hipétese de que as distribuicdes témnedtes comportamentos sugeridos pelos
modelos teoricos.

A pesquisa foi feita para anélise de dados daesapRed| em seu departamento de
gestao de projetos, mais especificamente pela eg@gerenciamento de riscos, que auxiliou
na coleta de dados sobre o projeto em questaocalRess que todos os dados coletados, bem
como as simulacdes realizadas seguem os procedsneaternos da empresa.

O instrumento utilizado para simulacéo foi o sofevBrimavera Risk Analysis verséo
8.7. De posse das informacdes relevantes paranserdhcdo do software, foi possivel
estabelecer uma conexéo entre as duas distribud@egsrobabilidade, de modo a obter
resultados consistentes, que reflitam os dadosrdgrajeto legitimo.

Como resposta a simulacdo, relatérios foram geraddgilitando a andlise dos
resultados por meio de graficos e tabelas.

Por fim, hipoteses foram levantadas auxiliandoaise dos resultados, concluindo
seus efeitos e a contribuicdo de sua aplicacoapagaipe de projetos.

3.1 Utilizac&do do Software Primavera Risk Analysis

Na simulagéo do presente trabalho, foi utilizado software de gestdo da Oracle, o

Primavera Risk Analysis 8.7. Além de mensurar coride projetos utilizando a simulacdo de

8 Nome ficticio do projeto abordado no estudo decas
° Por motivos de sigilo, o verdadeiro nome da engné® sera divulgado.
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Monte Carlo para executar a simulacdo destes ristosoftware faz associagdo com a
plataforma do Microsoft Project e fornece uma sétuenalitica da ocorréncia de riscos de

programacao e orcamento para os aplicativos degareento de portfélio e projeto.

Fornecendo técnicas rapidas e faceis para deterpiaaos de contingéncia e de
resposta a riscos, bem como um meio abrangentelatarrniveis de confianga do
projeto, o “Primavera Risk Analysis” pesa o riseopiiojetos através de registros de
risco e modelos de risco antes de usar a simuldgiite Carlo para analisa-los. Ele
entdo fornece uma variedade de relatérios, comogdnamas de risco, tornados e
graficos de dispersdo, que possibilitam aos ussafacilmente identificar
condutores de risco antes (opcionalmente) de publis programacdes ajustadas
para riscos resultantes de volta na programa¢@®ACGDE, 2012, p.1).

Utilizando programacéo de custo baseada no MéWattte Carlo de distribuicdo de
probabilidade, o Primavera Risk Analysis fornecgecenciamento de risco do ciclo de vida
completo do projeto, fazendo uso de alguns tiposnddelos de risco, como: incerteza de
estimativa, existéncia de tarefa, ramificacdo podlstica, incerteza com custo fixo, incerteza
com custo variavel, incerteza de recurso, ramifioagpndicional e modelagem de clima.

O software fornece acesso por modulos, geracaelatnos e graficos, analisadores
de decisdo e demais recursos para desenvolvimaranalise comparativa das distribuigdes
Triangular e Beta-PERT proposta no trabalho.

3.2 Exemplos de Utilizac&o das Distribuicées Triangulae Beta-PERT

Conforme encontrado na revisao da literatura, issiltlicdes Triangular e Beta-
PERT tém em comum a forma de coleta dos dadogzadtds pelas empresas, denominada
Estimativa de Trés Pontos. Na Estimativa de Tr&gd3os&o estimados os valores minimos,
mais provaveis e maximos para 0 caso do risco @coBaseado nisto, foi necessario
estabelecer uma conexao entre as distribuicbes pardmetros similares tornando as
variaveis compativeis a aptas para a comparacéa,qo@ finalmente fosse possivel estimar
os valores otimistas, mais provaveis e pessimilgagonograma e orcamento do projeto.

A principal diferenca entre as duas distribuic@esprobabilidade estd4 nos valores
mais provaveis de ocorréncia. A distribuicdo tridagenfatiza consideravelmente os valores
de pico, enquanto a Beta-PERT considera tambénmaloseg entre o mais provavel e os
extremos com maior probabilidade de ocorréncia.

Um fator que auxilia no momento de definir a meltmtribuicdo a ser aplicada no

modelo simulado é o fato de que a distribuicAam¢ngdar € mais bem aceita em situacdes nas
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guais o processo e as variaveis trabalhadas nabesfioconhecidos, revelando assim um
ambiente cuja populacdo ndo assegure uma basedaistonfidvel. Ja a Beta-PERT, por sua
vez, € mais utilizada quando se tem a opinido deespecialista com maior detencdo do
conhecimento para auxiliar no prosseguimento dalagéo, demonstrando maior confianca
no valor provavel ao longo da operacéao.

Para executar a demonstracdo pratica das evidédeagrincipais atributos e
diferencas entre os dois tipos de distribuicdoanigular e Beta-PERT, executou-se uma
comparacao entre algumas variaveis, como médiaamegednoda e desvio padrao.

Por meio do software Primavera Risk Analysis zdiido o Método de Monte Carlo
foram simulados trés riscos distintos, chamadcstrdtivament® de Risco A, Risco B e

Risco C, com dez mil iteracBes, conforme a tabela 3

TABELA 3 — Riscos simulados para a comparacao entras distribuicoes

RISCO | Valor Minimo | Valor Mais Provave| Valor Maximo
A 50 100 200
B 50 50 200
C 50 200 200

Fonte: Elaborado pelos Autores

3.2.1Simulagao do Risco A

Na demonstracédo pratica das caracteristicas iatdssem cada tipo de distribuicao,
inicialmente foi considerado um risco - Risco Ajocualor minimo fosse 50, o mais provavel
fosse 100 e o maximo fosse 200.

A partir dos valores estipulados para a simulagdoRisco A foram obtidos os
resultados da tabela 4, gerando os graficos debdigio conforme apresentado na figura 7,

que compara as duas distribuicdes:

TABELA 4 — Comparacgao dos resultados para o Risco A

(50; 100; 200)

- Média | Mediana | Moda |Desvio Padrdo

Triangular 116,00 113,00 105,00 31,17
Beta-PERT 108,00 106,00 95,00 27,47

Fonte: Elaborado pelos Autores

9 0s dados reais da empresa foram omitidos.



FIGURA 7 — Comparacéo das curvas de distribuicdo pa o Risco A
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3.2.2Simulagao do Risco B

Em segundo momento foi considerado o Risco B, gajor minimo é 50, o mais
provavel € 50 e o maximo é 200.

A partir dos valores estipulados para a simulacdoRésco B foram obtidos os
resultados da tabela 5, gerando os graficos debdigtio conforme apresentado na figura 8:

TABELA 5 — Comparacéao dos resultados para o Risco B

(50; 100; 200)
_ Média Mediana Moda Desvio Padrao
Triangular 100,00 94,00 55,00 35,16

Beta-PERT 75,00 69,00 55,00 21,39
Fonte: Elaborado pelos Autores




FIGURA 8 — Comparacéo das curvas de distribuicdo pa o Risco B
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3.2.3Simulagao do Risco C

No terceiro caso simulado, foi considerado o RiS¢coujo valor minimo € 50, o mais
provavel € 200 e o maximo é 200.

ApoOs simulagdo do Risco C foram obtidos os resoffada tabela 6, gerando os
graficos de distribuicdo conforme apresentadogadi 9:

TABELA 6 — Comparacéao dos resultados para o Risco C

(50; 100; 200)

_ Média Mediana Moda Desvio Padrao

Triangular 150,00 156,00 195,00 35,31
Beta-PERT 175,00 181,00 195,00 21,28

Fonte: Elaborado pelos Autores



FIGURA 9 — Comparacéo das curvas de distribuicdo pa o Risco C
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3.2.4Distribuigéo Triangular versus Beta-PERT

Pode se observar por meio das simulacdes realizadasos trés riscos hipotéticos,
Risco A, Risco B e Risco C, que a distribuicdo B®ERT apresentou um desvio padréo
menor que a distribuicdo Triangular em todos osos;agoncluindo-se assim, que a
distribuicdo Beta-PERT tem uma dispersdo menorugcagTriangular e tende a concentrar os
seus resultados mais proximo do ponto mais provavel

Outro indicativo de que a distribuicdo Beta-PERManos dispersa é o fato de que sua
média € sempre mais proxima do valor mais provdeejue a distribuicdo Triangular, o que
nao necessariamente indica que a Beta-PERT danftadkss maiores ou menores, mas
entende-se que este fato va depender basicamermlistdacia entre os valores dos pontos
escolhidos como Menor, Mais Provavel e Maximo.

Embora a distribuicdo PERT também utilize o vahais provavel, esta distribuicdo é
projetada para gerar uma distribuicdo que maissengelha a distribuicdo de probabilidade
realista. Dependendo dos valores previstos, alligtio PERT pode fornecer um bom ajuste
também para outras distribui¢cées, como a distrdmuigormal ou lognormal.

Ao fim da simulag&o realizada a partir dos trésossapresentados, pode-se melhor
observar o comportamento das curvas de distribuigagrafico de resultados. Ratificando o
que foi visto em literatura, a distribuicéo triateguenfatiza consideravelmente os valores de
pico, enquanto a Beta-PERT considera também oseglentre o mais provavel e os
extremos com maior probabilidade de ocorréncia, igeo, sua curva se mostra mais
arredondada e enxuta, revelando menor dispersaeattves encontrados, conforme pode ser
percebido na comparagéao entre as figuras 10 e 11.

FIGURA 10 — Grafico de FIGURA 11 — Grafico de
distribuicdo Triangular distribuicdo Beta-PERT

- ——FERT(0, 10, 20)
— TRIA (0,10, 20 008 —PERTIA, 10, 50)

01 —— TR (0,10, 50) ——PERT(0, 43, 50)
— TRIA [0, 43, 50)

] 1ID 2ID 3ID 4ID 5ID EID
Fonte: VOSE, 2012

1} 10 20 30 40 50

Fonte: VOSE, 2012
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4ESTUDO DE CASO

Para exemplificacdo da teoria apresentada e dadolegia aplicada no presente
trabalho, foram realizadas simulacbes em um progsjoecifico de riscos, utilizando o
Método de Monte Carlo com o intuito de se compasadados obtidos quando estes ocorrem
com uma distribuicdo Triangular e com uma distgboiBeta-PERT.

O presente estudo de caso utilizard um projetaeeama grande empresa mineradora
que, para fins de estudo, serd chamado de “Praptie".

A identificacdo dos riscos do projeto, bem comsua Estimativa de Trés Pontos,
foram feitas por profissionais qualificados que usgg rigidamente os procedimentos da
empresa. Os valores otimistas, mais provaveis sirpesas inseridos no software para
execucao da simulagdo podem ser vistos no Anexo A.

Conforme explicitado na revisdo de literatura, neempre um risco deve ser
associado a algo negativo que implicard na neaaiside um procedimento de melhoria
imediata no projeto. Embora o0s riscos possam sert@meacas, por vezes, estes também
podem se converter em oportunidades. No Projetale/éoram identificadas dezenove
ameacas e duas oportunidades, e o detalhaments destacas e oportunidades pode ser
visto também no Anexo A.

Na parte de analise dos resultados obtidos pelalatdo, os gréaficos analisados sédo
os graficos de distribuicdo do resultado, que maostios resultados totais obtidos na
simulacdo; e os graficos de tornado, que ajudanelaanvisualizar quais riscos possuem
maior impacto potencial no projeto, avaliando carnocerteza associada a cada risco afeta o
objetivo do projeto que esta sendo examinado.

O gréfico de distribuicdo dos resultados mossraesultados obtidos na simulacdo na
forma de uma curva de distribuicdo, correlacionandm a probabilidade de ocorréncia.
Deste grafico de distribui¢céo é retirado o valanateinado P80, que é o resultado obtido em
80% das iteragOes realizadas. Este valor é de griamgortancia para a empresa estudada,
pois ele é acatado no momento de determinar ang@micia do projeto, ou seja, o P80 auxilia
na definicdo do valor de capital adicionado a esiva de base do orcamento, que ndo esta
associada a nenhum item especifico do projeto.aliesina, a diferenca entre o valor obtido
do P80 e o valor deterministico, sera o valor edtracapital disponibilizado pela empresa

para a equipe do projeto utilizar no eventual aisalgum risco ocorrer.

> Por motivos de confiabilidade e sigilo empresasata adotado um nome ficticio ao projeto.
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Como o gréfico de Tornado correlaciona a importanie cada risco no resultado
obtido na simulagao, indicando quais sao os risnas impactantes no projeto, este se
constitui de grande importancia para a gestéoidossno Projeto Verde, pois 0s riscos que
aparecem neste grafico terdo prioridade na sua@edsnto no que diz respeito ao orcamento,

quanto ao cronograma.

4.1 Projeto Verde

Tendo em vista o alto crescimento da demanda poérim de ferro no mercado
internacional, uma empresa de mineragdo multinatiesta investindo no aumento de
producao deste produto.

O Projeto Verde esta localizado no Brasil e € uinjepo Greenfield, ou seja, € um
projeto em fase de desenvolvimento a ser executaele ndo existe atualmente uma
organizacdo empreendedora, ativo ou operacdo. Bjetivo é permitir o incremento da
producdo de minério de ferro em 20 MTPA (Milhdes Tameladas por Ano) através da
construcdo de uma nova planta de processamentabi&os.

Dentre os principais objetivos do projeto, destse@ cumprimento da data start-
up da planta nas condicbes operacionais estabeleglas engenharia, assim como o
atendimento as metas estabelecidas para os indésag® salde e seguranca.

O Projeto Verde tem os seguintes valores detestigos, que serdo trabalhados como

marcos iniciais em todas as simulagdes realizaglste estudo de caso, conforme tabela 7:

TABELA 7 — Valores deterministicos do Projeto
CRONOGRAMA ORCAMENTO

Data de Término20/01/2017 Orcamento TotalR$ 845.251.620,00

Fonte: Elaborado pelos Autores

O empreendimento serd composto pela implantacésedpsntes Equipamentos/Areas:

* Britagem Primaria;

* Britagem Secundaria;

» Britagem Terciaria e Quaternaria,;
* Peneiramento;

» Patio de Homogeneizacao;
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Moagem / Classificacao;

Deslamagem / Flotacéo;

Peneiramento de alta freqtiéncia,

Filtragem;

Espessadores (lamas e adensamento);

Planta de Reagentes (amina, amido, soda e CO2);

Subestacdes para atender as novas unidades;

Linhas de distribuicdo da SE principal de 230 k& & SE's de area;
Aquisicao de empilhadeira para o patio de homogegéb de hematita,;
Posto de combustivel para caminhdes fora-de-estrada

Casa de bombas de rejeito (CB2);

Instalacdes de Apoio.

4.2 Parametros da Simulacao

Para a realizacdo da simulacdo da Analise Quawditde Riscos feita para o Projeto

Verde, serd empregado o Método de Monte Carlo a par foi utilizado o software

Primavera Risk Analysis 8.7 da empresa Oracle adotas seguintes premissas:

cada simulagéo com dez mil iteragdes;

uma simulacao de cronograma com os riscos utilzaimstribuicdo Triangular;
uma simulacao de cronograma com os riscos utilzalistribuicdo Beta-PERT,;
uma simulacao de orcamento com os riscos utilizanstabuicao Triangular;

uma simulacao de orgcamento com os riscos utilizainstabuicdo Beta-PERT.

Os dados de entrada no software podem ser vistédsi@xo A, que detalha os riscos

de cronograma e respectivos valores maximos, maigpeis e minimos, e no Anexo B, que

detalha os riscos de orcamento e respectivos galeéximos, mais provaveis e minimos para

0 caso do risco ocorrer no projeto.

Conforme destacado na revisdo da literatura, am@aga risco com efeito negativo

para o projeto e deve ser evitada, jA uma oporadeié@ um risco com um efeito positivo para

0 projeto e deve ser capturada. No projeto em dodetam identificados vinte riscos, sendo

dezoito ameacas e duas oportunidades.
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4.3 Resultados

De acordo com o autor Hulett (2011), a simulacadldete Carlo produz uma larga
quantidade de exemplos de projetos dos quais ues gelde ser o projeto de um estudo de
caso. Baseado neste argumento, entende-se queaugualega das iteracbes geradas pela
simulacdo pode se constituir objeto de estudo, ysomgela foi empregada 0os mesmos
conceitos e riscos do projeto. Portanto, faz-seessio a utilizacdo de propriedades
estatisticas nos resultados do Método Monte Canta que seja possivel o entendimento do
projeto estudado.

As dez mil iteragOes utilizadas no projeto em di@sgarantem a producdo de um
histograma, chamado de grafico de ditribuicdo dzbahilidade dos possiveis resultados
encontrados no projeto.

Os dados de entrada no software podem ser vistédgexo A, que detalha os riscos
de cronograma e respectivos valores maximos, maigpeis e minimos, e no Anexo B, que
detalha os riscos de orcamento e respectivos galeéximos, mais provaveis e minimos para
0 caso do risco ocorrer no projeto.

Realizando as Simulagcbes de Monte Carlo conformgacdmetros descritos no item
4.2, foram obtidos os resultados descritos no #4631, a seguir.

4.3.1 Resultados da Simulagéo para Cronograma

Nas secOes 4.3.1.1 e 4.3.1.2 serdo apresentadosswtados obtidos a partir da
simulacdo de cronograma utilizando as distribuicb@sngular e Beta-PERT, nos quais foi
possivel utilizar gréficos de distribuicdo e dentmto para melhor aproveitamento visual na

analise comparativa entre as duas distribuicdes.

4.3.1.1Resultados da Simulacdo para Cronograma - Trianqula

Utilizando os dados descritos no Anexo A, que atitaen o software no momento da
simulagéo definindo os valores otimistas, mais @gveis e pessimistas para cada risco a que o
projeto estad sujeito, na simulacdo realizada pareromograma do projeto utilizando a
distribuicdo Triangular, o grafico de distribuic§erou os resultados exibidos na figura 12 e

detalhados na tabela 8:
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FIGURA 12 — Curva de distribuicdo de Cronograma utiizando funcdo Triangular

Cronograma - Triangular
Entire Plan : Finish Date

— 100% 04/11/2019 16:00
1400 — L 95% 26/06/2019 09:00
- 90% 29/05/2019 14:00
L 85% 10/05/2019 14:00
0 L 80% 25/04/2019 12:00
- 75% 11/04/2019 17:00
o] L 70% 29/03/2019 15:00
L 65% 19/03/2019 11:00
- 60% 07/03/2019 17:00
800 - L 55% 26/02/2019 10:00

— 50% 14/02/2019 11:00

Hits

L 45% 04/02/2019 16:00
600 L 40% 23/01/2019 11:00

Cumulative Frequency

I~ 35% 10/01/2019 14:00
I~ 30% 28/12/2018 09:00
400 —
I~ 25% 13/12/2018 14:00
- 20% 28/11/2018 12:00
I~ 15% 08/11/2018 15:00

- 10% 15/10/2018 11:00

200 —

- 5% 06/09/2018 11:00

0 r I — 0% 20/10/2017 16:00
10/02/2018 17:00 03/04/2019 09:00
Distribution (start of interval)

Fonte: Elaborado pelos Autores

TABELA 8 — Principais resultados de Cronograma utilzando fun¢ao Triangular

Frequéncia Acumulada | Data de Témino Triangular
0% 20/10/2017
50% 14/02/2019
80% 25/04/2019
100% 04/11/2019

Fonte: Elaborado pelos Autores

Conforme descrito anteriormente na secao 4.1 daama os parametros do projeto, o
Projeto Verde tem hoje como valor deterministiccmograma, a data de 20/01/2017 para
o término do projeto. Assim é possivel observatabala 8 que a menor data para o término
do projeto é dia 20/10/2017, o que daria um atdes@proximadamente nove meses. Ja o
valor de P80 obtido na simulacao utilizando disigho triangular € a data de 25/04/2019,
dando um atraso de aproximadamente vinte e seesmegérmino do projeto.

Na andlise individual do grafico de Tornado parsairaulagdo de Cronograma, o

resultado obtido para a distribuicdo Triangulareeer visto na figura 13 e tabela 9:



FIGURA 13 — Gréfico de Tornado do Cronograma utilizndo a funcéo Triangular

Tornado - Cronograma - Triangular
Schedule Sensitivity Index: Entire Plan - All tasks

Z0001 1580:Risco & - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 1550:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 2220:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 110ERisco 7 - A Aguisicdo de novas areas pode levar & novo processo de licenciamento

Z0001 11SEI-:UpurtLrnidade 1 - Possibilidade de utilizacdo de Software para otimizar o tempo do ramp-up.

Z0001 2680:Risco 9 - Necessidade de treinamento de recursos técnicos especializados

Z0001 117:Risco 15 - A elaboracdo do projeto detalhado pode atrasar por falta de definicies por pa...

Z0001 2220:0portunidade 2 - Os resultados dos levantamentos topograficos podem levar a atteracio. .

Z0001 1580:0portunidade 2 - Os resultados dos levantamentes topograficos podem levara atteraco..

Z0001 110%:Risco 3 - O praZo estimado pelo projeto para ottencdo da licenca prévia pode ser menor...

21%

41%

41%

33%

12%

5%

B
-
.-

0%

Fonte: Elaborado pelos Autores
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TABELA 9 — Riscos impactantes no Cronograma para facdo Triangular

Principais riscos que impactam os resultados de Cnograma - Triangular

Atividade oy . - : Correlacao
Impactada Caodigo do Risco Descricdo do Risco (%)
Z0001 2220 Risco 8 Competitividade entre projefterentes 40,60
20001 1100 Risco 7 A Aquisicao dg novas areas pode levar a novo

processo de licenciamento 32,60

70001 1150 Oportunidade lP033|bllldade de utilizacdo de Software para oanliz
0 tempo do ramp-up. 11,94

Necessidade de treinamento de recursos técnicos

Z0001 2680 Risco 9 o
especializados 5,49

A elaboracéo do projeto detalhado pode atrasar por

20001 1170 Risco 15 falta de definicbes por parte da contratante. 4,74

Os resultados dos levantamentos topograficos podem
Z0001 2220| Oportunidade Plevar a alteracdo nos quantitativos de terraplanage
previstos 387

O prazo estimado pelo projeto para obtencéo da

Z0001 1100 Risco 3 . -
licenca prévia pode ser menor que o prazo legal.

0,22

Fonte: Elaborado pelos Autores

No gréfico da figura 13 pode-se observar que @rigee mais influencia o resultado
obtido é o Risco 8, Competitividade entre projetdiserentes, com um total de
aproximadamente 41%. Na tabela 9, as oportunidadesriscos sdo mais bem detalhados,
informando a correlacdo percentual destes riscquajeto, ou seja, o tanto que estes fatores
influenciam nos resultados de atraso no cronog@omnarojeto. Também é possivel conhecer
gual a atividade mais impactada no projeto casesesscos/oportunidades ocorram. As

atividade$’ sdo codificadas segundo especificagéo internangiaesa.

4.3.1.2Resultados da Simulacdo para Cronograma — Beta-PERT

Utilizando os dados descritos no Anexo A, que atitaen o software no momento da
simulacao, definindo os valores otimistas, maivgveis e pessimistas para cada risco a que
0 projeto estd sujeito, na simulacdo realizada pammonograma do projeto utilizando a
distribuicdo Beta-PERT, o grafico de distribuicde desultados revelou a curva de

distribuicdo de cronograma, conforme figura 14bela 10:

12 As atividades e seus respectivos cédigos serdenwaros por motivo de sigilo empresarial.
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FIGURA 14 — Curva de distribuicdo de Cronograma utiizando funcao Beta-PERT
Cronograma Beta-PERT

Entire Plan : Finish Date

— 100% 18/11/2019 09:00
1800 - N
| 950 20/07/2019 11:00
| 909 05/07/2019 11:00
1600
| 8506 20/06/2019 14:00
| 809% 07/06/2019 15:00
CO | 7506 28/05/2019 12:00
L 70% 17/05/2019 12:00
1200 | 650 08/05/2019 15:00
| 60% 30/04/2019 10:00
1000 - I 55% 19/04/2019 14:00

— 50% 10/04/2019 16:00

Hits

- 45% 02/04/2019 10:00
- 40% 22/03/2019 15:00

800 —

Cumulative Frequency

- 35% 13/03/2019 16:00
I 30% 04/03/2019 09:00

600 —

L 25% 19/02/2019 16:00
£ L 20% 06/02/2019 10:00
L 15% 18/01/2019 16:00
200 + L 10% 26/12/2018 17:00

- 5% 19/11/2018 17:00

0 T T - 0% 03/01/2018 16:00
10/02/2018 17:00 03/04/2019 09:00

Distribution (start of interval)

Fonte: Autores, 2012

TABELA 10 — Principais resultados de Cronograma utizando funcéo Beta-PERT

Frequéncia Acumulada | Data de Témino Beta-PERT
0% 03/01/2018
50% 10/04/2019
80% 07/06/2019
100% 18/11/2019

Fonte: Elaborado pelos Autores

O grafico da figura 14 mostrou os valores encoogafdara cada percentual de
contingéncia e, conforme principais resultadosldatitos na tabela 10, pode-se observar que
a menor data para o término do projeto € dia 0301B, o que daria um atraso de
aproximadamente doze meses no projeto. J&4 o val®80 obtido na simulacéo utilizando
distribuicdo Beta-PERT ¢é a data de 07/06/2019, @and atraso de aproximadamente vinte e
nove meses comparado a data deterministica dent&r20/01/2017.

Na andlise individual do grafico de Tornado parsairaulagdo de Cronograma, o
resultado obtido para a distribuicdo Beta-PERT mmdevisto na figura 15 e tabela 11:



FIGURA 15 — Grafico de Tornado do Cronograma utilizando a funcdo Beta-PERT

Tornado - Cronograma - Beta-PERT
Schedule Sensitivity Index: Entire Flan - All tasks

Z0001 1580:Rizco & - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 1590:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 2220:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes

Z0001 1100:Risco 7 - A Aguisicdo de novas dreas pode levar & novoe processo de licenciamento

Z0001 1150:0portunidade 1 - Possibilidade de utiizacdo de Software para otimizar o tempo do ramp-up.

Z0001 2680:Risco 9 - Necessidade de treinamento de recursos técnicos especializados

Z0001 1170:Risco 15 - A elaboracio do projeto detalhado pode atrasar por fata de definicies por pa...

Z0001 2220:0portunidade 2 - Os resuttados dos levantamentos topograficos podem levar a atteracéo. ..

Z0001 1580:0portunidade 2 - Os resultados dos levantamentos topograficos podem levar a atteracéo...

Z0001 1100:Risco 3 - O prazo estimado pelo projeto para obtencio da licenca prévia pode ser menor...

3%

3o

39%

35%

13%

6%

.
_
P

0%

Fonte: Elaborado pelos Autores
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TABELA 11 — Riscos impactantes no Cronograma parauncao Beta-PERT

Principais riscos que impactam os resultados de Cnograma - Beta-PERT

Atividade Cddigo do . : Correlacao
Impactada Risco Descri¢do do Risco (%)
Z0001 1580 Risco 8 | Competitividade entre projetos diferentes 39,09
70001 1100 Risco 7 | A Aquisicdo dg novas areas pode levar & novo

processo de licenciamento 34,63
Z0001 1150| Oportunidade {Possibilidade de utilizacdo de Software para oimiz

0 tempo do ramp-up. 12,70
70001 2680 Risco 9 Nece_ssi_dade de treinamento de recursos técnicos

especializados 5,56
70001 1170 Risco 15 |A elaboragﬁo_ d~o projeto detalhado pode atrasar por

falta de definicGes por parte da contratante. 4,39

_ Os resultados dos levantamentos topograficos podem

Z0001 1590| Oportunidade Zeyar a alteracéio nos quantitativos de terraplanage

previstos 4,01
70001 1100 Risco 3 O prazo e§timado pelo projeto para obtencéo da

licenca prévia pode ser menor que o prazo legal. 22 0,

Fonte: Elaborado pelos Autores

No grafico da figura 15 pode-se observar que @rgge mais influencia o resultado

obtido também é o Risco 8, Competitividade entrgjgpos diferentes, com um total de

aproximadamente 39%. Na tabela 11, as oportunidadesriscos sao mais bem detalhados

informando a correlacdo percentual destes fatocegprojeto, ou seja, o tanto que este

risco/oportunidade influencia nos resultados dasatno cronograma do projeto. Além disso,

também é possivel conhecer qual a atividade masdtada no projeto caso este risco ou

oportunidade ocorra. As atividades sao codificaggsindo especificagdo interna da empresa.

4.3.2 Resultados da Simulagéo para Orcamento

Nas secOes 4.3.2.1 e 4.3.2.2 serdo apresentadosswtados obtidos a partir da

simulacdo de orcamento utilizando as distribuicbeangular e Beta-PERT, nos quais foi

possivel utilizar graficos de distribuicdo e dentmto para melhor aproveitamento visual na

andlise comparativa entre as duas distribui¢des.
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4.3.2.1Resultados da Simulacdo para Orcamento - Trianqular

Utilizando os dados descritos no Anexo B, que alia® o software no momento da
simulacao definindo os valores otimistas, mais @veis e pessimistas para cada risco a que o
projeto esta sujeito, na simulacdo realizada pararg@amento do projeto utilizando a
distribuicdo Triangular, o grafico de distribuic§erou os resultados exibidos na figura 16 e

detalhados na tabela 12:

FIGURA 16 — Curva de distribuicdo de Orcamento utiizando funcéo Triangular

Orcamento - Triangular
Entire Plan : Cost

— 100% R$ 1,040,636,961

800 L 95% R$1,017,798,193
1 | 90% R$ 1,010,722,209
700 | 850% R$1,005,186,758
| 80% R$ 1,000,842,701
| 750% R$ 997,001,811
600

- 70% R$ 993,358,881
1 - 65% R$990,178,703
500 — - 60% R$ 986,906,579
- 55% R$ 983,387,653
— 50% R$ 979,993,746
- 45% R$ 976,474,603
40% R$ 972,194,984
- 35% R$ 968,350,603
. - 30% R$ 963,792,632
25% R$ 959,076,687
20% R$ 953,840,334
15% R$ 947,440,570
10% R$ 940,579,701

100 —
| | | 5% R$ 929,560,706
T —m EH I * ‘ L 0% R$ 849,273,558

R$ 900,000,000 R$ 1,000,000,000
Distribution (start of interval)

Hits

400 —

300

Cumulative Frequency

200

Fonte: Elaborado pelos Autores

TABELA 12 — Principais resultados de Or¢camento utizando funcao Triangular

Frequéncia Acumulada Orgamento Triangular
0% RS 849.273.558,00
50% RS 979.993.746,00
80% RS 1.000.842.701,00
100% RS 1.040.636.961,00

Fonte: Elaborado pelos Autores
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No gréafico apresentado na figura 16, em esped@glina valores foram encontrados
entre os custos de R$ 850.000,00 e R$ 900.000¢0orene pode ser visto nas primeiras

barras exibidas, seguidas de um intervalo sem @&uoa de valores, e finalmente mostrando

0S custos superiores ao valor de R$900.000,00.f&stedcorre em fungdo da estimativa de

oportunidades a que o projeto esta sujeito, partastas oportunidades sdo captadas durante

a simulacdo e exibem a possibilidade de ocorrépoedendo minimizar os impactos das

ameacas que causam acréscimo de custo durantesgdés.

Conforme informado anteriormente na secao 4.1pterVerde tem hoje como valor

deterministico para seu orgamento, o valor de F5$284.620,00. Assim é possivel observar

na tabela 12 que o menor valor para o orcamengrajeto é R$ 849.273.558, o que daria um
montante a mais de R$ R$ 4.021.938. Ja o valoB@ePBtido é o valor de R$ 1.000.842.701,

dando um montante a mais de B35.591.081 no orcamento do projeto.

Na analise individual do grafico de Tornado paraimulacdo de Orcamento, o

resultado obtido para a distribuigcdo Triangulargpsdr visto na tabela 13 que reflete os riscos

mais impactantes no orcamento utilizando funcamgular, conforme figura 17.

TABELA 13 — Riscos impactantes no Orgcamento utilizado funcao Triangular

Principais riscos que impactam os resultados de Oagnento - Triangular

Atividade Cddigo do Descricio do Risco Correlacdo
Impactada Risco & (%)
I Custos Indiretos Custos Indiretos 98,41
Os resultados dos levantamentos topogréaficos padem
111 Oportunidade 2levar a alteracdo nos quantitativos de terraplanage 9,13
previstos
111 Risco 18 Parte das atividades de terraplanage[n nao previstas 8.90
podem ser executadas durante o periodo chuvosp.
161 Risco 17 Alguns itens do escopo tem um numero de 713
fornecedores Reduzidos.
2.15 Risco 11 Gastos com aquisi¢céo de terra maiores do que o 531
orcado
191 Risco 16 Aumgnto no preco de fornecimento de estruturas 4.39
metalicas
21 RisCO 6 A elaboraggo_ d~o projeto detalhado pode atrasar por 258
falta de defini¢cdes por parte da contratante.
111 Risco 8 Competitividade entre projetos diiers 1,46
210 Risco 12 Na regido do projeto pode ndo haver hospitais cam 117

disponibilidade de leitos de emergéncia e/ou UTI

Fonte: Elaborado pelos Autores
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FIGURA 17 — Gréfico de Tornado do Orgcamento utilizando fung¢éo Triangular

Tornado - Orgcamento - Triangular
Cost Sensitivity: Entire Plan - All tasks

1.1.1:Oportunidade 2 - Os resultados dos levantamentos topograficos podem levar a alteragdo nos qu... - 9%
1.1.1:Risco 18 - Parte das atividades de terraplanagem néo previstas podem ser executadas durante ... - 9%
1.6.1:Risco 17 - Alguns itens do escopo tem um nimero de fornecedores Reduzidos. . 6%
2.15:Risco 11 - Gastos com aquisi¢cao de terra maiores do que o orgado . 5%
1.9.1:Risco 16 - Aumento no prec¢o de fornecimento de estruturas metélicas l 4%
2.1:Risco 15 - A elaboracao do projeto detalhado pode atrasar por falta de definicdes por parte da co... I 3%
2.9:Risco 6 - Interferéncia com corpos hidricos e mananciais ou com recursos naturais que séo fonte... I 2%
1.1.1:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes I 2%
2.10:Risco 12 - Na regido do projeto pode nao haver hospitais com disponibilidade de leitos de emergé... I 1%

Fonte: Elaborado pelos Autores
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Para o grafico de Tornado de Orgcamento da figur@ I&sultado obtido na simulagéo
com distribuicdo Triangular revela que o risco maas influencia o resultado obtido é o risco
relacionado aos atrasos que podem existir no cran@ ou seja, € o0 aumento dos custos
indiretos do projeto, com um percentual de 98,4dénaforme tabela 13.

Na tabela 13, os riscos e as oportunidades sao eaisdetalhados, informando a
correlacdo percentual destes fatores no projetoseja, € informado o tanto que cada
risco/oportunidade influencia no aumento dos valole orcamento final do projeto. Também
€ possivel conhecer qual a atividade mais impactaalaprojeto caso este risco ou

oportunidade ocorra. As atividades sao codificaggsindo especificagdo interna da empresa.

4.3.2.2Resultados da Simulacdo para Orcamento — Beta-PERT

Utilizando os dados descritos no Anexo B, que altar® o software no momento da
simulagéo definindo os valores otimistas, mais @gveis e pessimistas para cada risco a que o
projeto esta sujeito, na simulacdo realizada pamrgamento do projeto, o grafico de
distribuicdo de resultados utilizando a distriboig&ta-PERT revelou a curva de distribuicéo

de orcamento, conforme figura 18 e tabela 14:

FIGURA 18 — Curva de distribuicdo de Orcamento utizando a funcédo Beta-PERT

Orcamento - Beta-PERT
Entire Plan : Cost

— 100% R$ 1,042,381,207
I~ 95% R$ 1,024,152,536
~ 90% R$ 1,018,866,623
-~ 85% R$ 1,014,687,583
— 80% R$1,011,241,257
I~ 75% R$ 1,008,144,114
I~ 70% R$ 1,004,979,885
- 65% R$ 1,002,195,955

900 —

800 —

700 —

ey - 60% R$ 999,333,086 g
L 55% R$ 996,282,200 03)-
-_% 200 L 50% R$ 993,456,511 g
- 45% R$ 990511648 &
400 = L 40% R$ 987,126,003 E
L 350 R$983,993011 O
300 - 30% R$ 980,574,373
L 25% R$ 976,911,169
200 — - 20% R$ 972,878,281
L 15% R$ 967,958,432
100 L 10% R$ 962,200,090
I 5% R$ 952,715,661
0 , =l 0% R$ 849,927,295
R$ 900,000,000 R$ 1,000,000,000

Distribution (start of interval)

Fonte: Elaborado pelos Autores
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TABELA 14 — Principais resultados de Or¢camento parduncao Beta-PERT

Frequéncia Acumulada Orgamento Beta-PERT
0% 849.927.295,00
50% 993.456.511,00
80% 1.011.241.257,00
100% 1.042.381.207,00

Fonte: Elaborado pelos Autores

No gréfico da figura 18 pode-se observar que o meator para o orcamento do
projeto é R$ 849.827.295, o que daria um montameia de R$ R$ 4.675.675. Ja o valor de
P80 obtido é o valor de R$ 1.011.241.257, dandonamtante a mais de R$5.989.637.

Na andlise individual do grafico de Tornado parairaulacdo de Orcamento, o

resultado obtido para a distribuicdo Beta-PERT pselevisto na tabela 15 que reflete os

riscos mais impactantes no orgcamento utilizandgedarBeta-PERT, conforme figura 19.

Em semelhanca com a distribuicdo Triangular, pamistribuicdo Beta-PERT, o

resultado do grafico de Tornado de Orcamento revglee o risco que mais influencia o

resultado obtido também é o risco relacionado &as@s que podem existir no cronograma,

ou seja, € o aumento dos custos indiretos do prajetn um percentual de 98,23%.

TABELA 15 — Riscos impactantes no Orcamento para fugdo Beta-PERT

Principais riscos que impactam os resultados de Oagnento - Beta-PERT

Atividade Cddigo do Descricio do Risco Correlacao
Impactada Risco & (%)
I Custos Indiretos Custos Indiretos 98,23

Os resultados dos levantamentos topograficos padem

111 Oportunidade 2levar a alteracdo nos quantitativos de terraplanage 9,71
previstos

111 Risco 18 Parte das atividades de terraplanagem nao previstas 0,33
podem ser executadas durante o periodo chuvoso.

161 Risco 17 Alguns itens do escopo tem um numero de 775
fornecedores Reduzidos.

2.15 Risco 11 Gastos com aquisi¢éo de terra maiores do que 0 520
orgado

191 Risco 16 Aun,w(_ento no preco de fornecimento de estruturas 4.60
metalicas

21 Risco 15 A elaboragaq d~o projeto detalhado pode atrasar ppr 2.82
falta de definicGes por parte da contratante.

111 Risco 8 Competitividade entre projetos eiées 1,56
Interferéncia com corpos hidricos e mananciais ou

29 Risco 6 com recursos naturais que séo fontes de subs&ténci 1,56
na area de influencia

210 Risco 12 Na regido do projeto pode ndo haver hospitais cgm 1,03

disponibilidade de leitos de emergéncia e/ou UTI.

Fonte: Elaborado pelos Autores
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FIGURA 19 — Grafico de Tornado do Orgamento utilizando a funcéo Beta-PERT

Tornado - Orcamento - Beta-PERT
Cost Sensitivity: Entire Plan - All tasks

1.1.1:Oportunidade 2 - Os resultados dos levantamentos topograficos podem levar a alteragéo nos qu... - 10%
1.1.1:Risco 18 - Parte das atividades de terraplanagem ndo previstas podem ser executadas durante ... - 9%
1.6.1:Risco 17 - Alguns itens do escopo tem um numero de fornecedores Reduzidos. - 8%
2.15:Risco 11 - Gastos com aquisi¢éo de terra maiores do que o or¢cado . 5%
1.9.1:Risco 16 - Aumento no preco de fornecimento de estruturas metalicas . 5%
2.1:Risco 15 - A elaboragao do projeto detalhado pode atrasar por falta de definicdes por parte da co... I 3%
1.1.1:Risco 8 - Competitividade entre projetos diferentes I 2%
2.9:Risco 6 - Interferéncia com corpos hidricos e mananciais ou com recursos naturais que séo fonte... I 2%
2.10:Risco 12 - Na regido do projeto pode n&o haver hospitais com disponibilidade de leitos de emergé... I 1%

Fonte: Elaborado pelos Autores
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4.4 Andlise dos Resultados

Como as duas maiores restricbes de um projetongenté sdo de carater financeiro
ou de tempo, deve-se levar em consideracédo a géntira estipulada para o projeto, pois no
gerenciamento de riscos em projeto, uma das egat@ara minimizar os impactos dos
riscos sdo as reservas de contingéncia, que deepradiar o impacto dos residuos de
possiveis riscos a que o projeto esta sujeito.

Considerando o estudo de caso do presente traballe,analisou os resultados
encontrados na simulacdo de riscos do Projeto YVdaika a analise destes resultados

trabalhou com os valores deterministicos do progesaber:

» Data de Término20/01/2017;
* Orcamento TotalR$ 845.251.620,00.

Em conformidade com o0s o objetivo de pesquisa diescrde comparar as
distribuicdes Triangular e Beta-PERT na analiserideos em projeto, confrontou-se 0s
resultados das duas distribuicdes em um grafiaoelbor aproveitamento visual para analise
dos resultados obtidos durante todo o trabalho.

O software Primavera Risk Analysis permite compasacurvas de distribuicdo dos
resultados em um uUnico grafico que revela as seme#ts e diferencas entre os distintos
niveis de contingéncia simulados para as distrimsicde probabilidade. No caso das
simulagbes de Cronograma, o resultado obtido napammgdo grafica das distribuicbes

triangular e Beta-PERT pode ser visto na figura 20:



FIGURA 20 — Cronograma: Comparacao das curvas de diribuicao
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Considerando o estudo de caso apresentado, asppitndiferencas nos resultados
obtidos de cronograma séo detalhadas na tabela 16:

TABELA 16 — Comparagao entre o principais resultads de Cronograma

Frequéncia Acumulada | Data de Término Triangular| Data de Término Beta-PERT | Diferenca (dias)
0% 20/10/2017 03/01/2018 75
50% 14/02/2019 10/04/2019 55
80% 25/04/2019 07/06/2019 43
100% 04/11/2019 18/11/2019 14

Fonte: Elaborado pelos Autores

Observa-se, conforme tabela 16, que ocorre umeedifa significativa nos valores de
P80, que conforme explicitado anteriormente, sdiaados para o calculo de contingéncia do
projeto. Quando utilizada a distribuicdo Triangukarcontingéncia de prazo de cronograma
seria de aproximadamente 27 meses, ja para abdis&o Beta-PERT, a contingéncia de
prazo seria de aproximadamente 29 meses, computanaaliferenca em torno de um més e
meio entre as duas contingéncias simuladas, o gue @ cronograma deste projeto é uma
diferenca consideravel.

Como o objetivo de qualquer equipe de gestdo desisom foco na otimizacédo de
tempo e custo € mitigar as ameagas causadoragpdeton negativos no projeto, as respostas
da simulacdo se mostraram bem realistas, o quederrobustez aos argumentos quanto ao
andamento do projeto e viabilidade do mesmo detusoobjetivos estratégicos da empresa.

Durante as simulacdes de cronograma também foiy@bs®rrelacionar os principais
riscos de maior influéncia no prazo do projeto, gpaea ambos os casos foi 0 Risco 8,
competitividade entre projetos diferentes. Isto demcia a necessidade de tratar
primordialmente este risco, uma vez que ele refletempacto de 39% em todo o atraso do
cronograma do projeto para simulacdo com distrémiigiangular, e 41% para a simulacéo
com distribuicdo Beta-PERT.

Em ambos os gréaficos de tornado que refletiramreelegéo direta dos riscos com o
resultado de cronograma, pode se observar que,ranfibssem dadas duas distribuicbes
diferentes, o resultado encontrado foi muito praxinrevelando mesmo risco de
competitividade entre projetos, com diferenca peted de apenas 2% entre as distribuigcdes.

Na comparacdo integrada das curvas de distribuig@oresultados em um Unico
gréafico, no caso das simula¢gdes de orcamento,uitade obtido da@omparacédo da curva de

distribuicao triangular e com a curva Beta-PERTepger observado na figura 21:



FIGURA 21 — Orgcamento: Comparacéo das curvas de disbuicao
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No segundo momento, para as simulacdes de orcandenfmojeto, as principais

diferencas nos resultados obtidos sao evidencraaltabela 17:

TABELA 17 — Comparagao entre o principais resultads de Orgamento

Frequéncia Acumulada Orgamento Triangular Orgamento Beta-PERT Diferenga
0% RS 849.273.558,00 849.927.295,00 RS 653.737

50% RS 979.993.746,00 993.456.511,00 RS 13.462.765

80% RS 1.000.842.701,00 1.011.241.257,00 RS 10.398.556

100% RS 1.040.636.961,00 1.042.381.207,00 RS 1.744.246

Fonte: Elaborado pelos Autores

Observa-se, conforme tabela 17, que ocorre umeedifa significativa nos valores de
P80 no cronograma, também utilizados para o caldal@ontingéncia do projeto. Quando
utilizado a distribuicdo Triangular, a contingénd@or¢camento seria de R$ 155.591.081,00.
Em semelhante situacao, para a distribuicdo BeRFP& contingéncia de orgcamento seria de
R$ 165.989.637,00; o que daria uma diferenca de dedez milhdes de reais entre as duas
contingéncias simuladas. Para um projeto cujo cegémntotal seja de R$ 845.251.620,00; a
diferenca encontrada entre as contingéncias desaathaimulacdes gira em torno de apenas
1% de seu valor total, porém esta diferenca setitainsm valor significativamente alto a ser
avaliado por qualquer empresa que busque otimizkg&ostos nos seus projetos.

Uma vez que as empresas fazem parte de um ambieataico e ativo, a gestdo dos
riscos se torna tdo importante justamente por cdasaltos valores encontrados na analise
dos resultados de simulacao, pois estes valorekegaddos em consideracdo no momento de
implementac&o de projetos como o Projeto Verdedgpme de um orcamento tao alto.

Durante as simulacfes também foi possivel coracios principais riscos de maior
influéncia no orgamento do projeto que, assim camosimulacdo de cronograma, na
simulacdo de orcamento foi encontrado 0 mesmo dsonogrande impacto no resultado final
nas duas distribuicdes. O risco que mais influancicaumento de custos no orcamento do
projeto durante as simulacdes foi o risco de aumnéos custos indiretos, que no projeto esta
relacionado aos atrasos que podem existir no cran@

Observa-se entédo, a relagédo direta entre os dodsnienos. O atraso no cronograma
do projeto reflete diretamente em aumento dos sustdiretos, ou seja, acréscimo no
orcamento. Isto evidencia a necessidade de trataomlialmente este risco, uma vez que ele
reflete um impacto de aproximadamente 98% em todorescimento de custos no projeto

para simulacéo de ambas as distribui¢des, trianglBeta-PERT.
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5CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel inferir varias hipogese que diz respeito a simulacéo de
riscos tendo como base o Método de Monte Carlo glieacdo de diferentes distribuicoes
probabilisticas.

Como o Método de Monte Carlo gera diversas itemgdando milhares de projetos
que podem representar o projeto em estudo, pae it&dcdo, o Método de Monte Carlo
seleciona aleatoriamente um custo ou data paraado dlemento de projeto que calcula o
custo total ou a duracgéo final por iteragdo somandos estes elementos. E a partir desta
premissa que se d& a importancia da utilizacdo étodd de Monte Carlo no presente
trabalho, sabendo ainda, que este se constitui @wodm valoroso no gerenciamento de riscos
da maioria das empresas que efetuam este tipondéagéo.

Pode se perceber que o Método de Monte Carlo édavado uma ferramenta robusta
para a Analise de Riscos Quantitativa em um profetmlo papel crucial para o fornecimento
de informacgfes que serdo utilizadas na gestaoistmssrde um projeto, tais como, quais sao
0S riscos mais impactantes e seu possivel result&hdo no orcamento quanto no
cronograma, caso os riscos identificados ocorram.

Sabe-se que todos 0s projetos possuem riscos edaue possivel sana-los por
completo. Contudo, em uma empresa que busca mitiyascos de projeto de modo a torna-
los menos impactantes no resultado final de suéemgntacao, os resultados do Estudo de
Caso do presente trabalho evidenciaram que o®sateaontrados em ambas as simulagcdes
de cronograma, tanto triangular, quanto Beta-PE8&8h considerados substancialmente
grandes.

Também pode-se constatar que a diferenca no or¢ardesse projeto € impactante
quando considerado o valor de P80 como nova mesinacomo atualmente é feito na
empresa estudada, pois traria um aumento no or¢arderprojeto em torno de 18,4% para a
distribuicdo Triangular e de 19,6% para a DistghoiBeta-PERT.

Neste contexto, 0 gerenciamento de riscos tormatssal para que o projeto possa
atingir as metas estabelecidas em conformidadeacesiratégia organizacional da empresa,
uma vez que um gerenciamento de riscos bem fatodan que as incertezas acerca do risco
diminuam, podendo levar até na mitigacdo do rigesando estimativas menores, tanto para
prazo quanto para orgcamento, 0 que torna o projate viavel para a companhia.

Como a distribuicdo de probabilidades associa urnbapilidade a cada resultado

numérico de um experimento, ou seja, da a prolbabié de cada valor de uma variavel
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aleatdria, entende-se que € importante definir uitério adequado para a escolha da
distribuicdo de probabilidade a ser utilizada mausacéo de projeto.

Durante a exemplificacdo da utilizacdo das disitifes apresentada neste trabalho
pode-se perceber que a distribuicdo Beta-PERT eqi@s um desvio padrdo menor que a
distribuicdo Triangular em todos os casos, condhuge assim, que a distribuicdo Beta-PERT
tem uma dispersdo menor do que a Triangular e tenmncentrar os seus resultados mais
proximo do ponto mais provavel.

A grande contribuicdo deste trabalho esta no fatayue, mesmo com todas estas
evidéncias de que a distribuicdo Beta-PERT possua dispersdao menor que a Triangular,
nao se pode afirmar que uma distribuicdo dé uniteekumaior do que a outra; e sim que, no
caso da Beta-PERT, os valores encontrados ficagie pnoximos do valor mais provavel
escolhido durante a estimativa de Trés Pontos. &meardancia, a distribuicdo Triangular
terd uma dispersdo maior dos resultados em prapacdistancia dos valores da mesma
estimativa, pois quanto mais distante, mais dispsesa 0 resultado.

Individualmente, cada risco possui diferentes patése a serem analisados no
emprego do método de Monte Carlo, portanto, fanseessario avaliar qual tipo de
distribuicdo melhor se aplica para cada caso.

No presente estudo de caso, confirmando o queisto em diversas literaturas, a
distribuicdo Beta-PERT se mostrou melhor converadarpara a andalise de risco em projetos
do que a distribuicdo Triangular, visto que os kedomais provaveis foram contemplados
mais acintosamente nos seus resultados. Entretaddose pode afirmar com plena certeza
que apenas a distribuicdo Beta-PERT deva seraddina simulacao dos riscos. Recomenda-
se entdo, a combinacdo das duas distribuicées lromahtendimento sobre o momento em
gue cada uma deve ser requisitada, a fim de utdizdistribuicdo mais viavel no dado risco
simulado.

Concluiu-se ainda que caso haja grandes evidéadasa fundamentacédo dos insumos
disponibilizados na base historica dos riscos dgefwr, € indicado utilizar a Beta-PERT, mas
se o0s insumos nao forem disponibilizados de marsaiiafatoria, recomenda-se a utilizacao
da Triangular, por ser melhor aplicada em caso®rgépnados. Este ponto que separa a
quantidade suficiente de dados captados é cruafal @ andamento da simulacdo, gerando
maior confiabilidade na tomada de deciséo sobredisi@ibuicdo utilizar para simulagéo dos
riscos de cronograma e orcamento no projeto.

Por fim, pode-se inferir que o presente estudoage demonstrou fundamentalmente

que uma boa andlise de riscos em cronograma e entarprecisa integrar as distribuicbes de
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probabilidade, ajustando todos os elementos insgri fim de aproximar a situacéo ficticia
simulada, da situacdo real que leva em consideragsadibens béasicos que compdem um
gerenciamento de riscos dos principais projetgsantiolio das empresas.

Trabalhos futuros poderdo estender este estudstigardo-se outras distribuicbes
gue também podem ser empregadas no Método de Niamte para andlise de riscos em
projeto, como Normal, Poisson, Lognormal, Logtrislag, Gama, Exponencial e Binomial.

Entende-se também que ha outras variaveis que pedemstudadas no Método de
Monte Carlo, aplicando a analise de riscos competagydo entre riscos e ainda executar uma
simulacdo conjunta de Cronograma e Orcamento, wmague hoje a empresa executa a

simulacdo separadamente.
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Codigo do

Estimativa para o Cronograma

. Descricdo
risco Linhas Otimista Racional Provavel Raci | Pessimista Racional Distribuica
T - (dias) acional (dias) acional (dias) aciona istribuicdo
O prazo estimado pelo projeto para b
Risco 3 obtencéo da licenca prévia pode ser| Z0001 1100 0 Né&o atrasar 60 2 mese_s d'e_atraso ter?slo como 180 6 meses de atraso,_[nedla historica Triangular
histérico da regido da regido
menor que o prazo legal.
RisCo 4 Novas condl_uonantes ambientais 20001 1100 0 Nio atrasar 60 2 mese_s d'e_atraso ter?slo como 180 6 meses de atraso,_[nedla historica Triangular
podem surgir. histérico da regido da regido
Existéncia de passivos ambientais Z0001 1100 0 N&o atrasar 30 ! mes_delgtraso tenq? como 60 2 mese§ d,e_atraso ter_1~do como
. . L ) histérico da regido histérico da regido .
Risco 5 derivado de atividade anterior da — Triangular
= 1 més de atraso tendo como 2 meses de atraso tendo como
empresa. Z0001 1120 0 N&o atrasar 30 o L 60 L -
histérico da regido histérico da regido
Interferéncia com corpos hidricos e | 70001 1100 0 N&o atrasar 20 1 més de atraso tendo como 60 2 meses de atraso tendo como
_ mananciais ou Com recursos histérico da regiéo histérico da regiéo )
Risco 6 . %0 f d Triangular
naturais que sao fontes de ) 20001 1120 0 Néo atrasar 20 1 més de atraso tendo como 60 2 meses de atraso tendo como
subsisténcia na area de influencia histérico da regi&o histérico da regido
L 3 A mudanca leva a um A mudanca leva a um processo A mudanca leva a um processo
. A Aqlflsm:ao de novas areas pode processo inicial de inicial de licenciamento. Isto leva 6 inicial de licenciamento. Isto leva 6 .
Risco 7 I_evar anovo processo de Z0001 1100 180 licenciamento. Isto 210 meses. 30 dias considerando o 270 meses (180). Triangular
licenciamento leva 6 meses. prazo de revisdo do projeto de 30 dias considerando o prazo de
Z0001 1580 30 1 més de atraso 150 5 meses de atraso 180 6 meses de atraso
e . Z0001 1590 30 1 més de atraso 150 5 meses de atraso 180 6 meses de atraso
. Competitividade entre projetos .
Risco 8 . Triangular
diferentes ~
Z0001 2210 30 1 més de atraso 150 5 meses de atraso 180 6 meses de atraso
Z0001 2220 30 1 més de atraso 150 5 meses de atraso 180 6 meses de atraso
. . Z0001 2050 0 N&o atrasar 14 2 semanas de treinamento 21 3 semanas de treinamento
. Necessidade de treinamento de .
Risco 9 P . Triangular
recursos técnicos especializados ~ . .
Z0001 2680 0 N&o atrasar 14 2 semanas de treinamento 21 3 semanas de treinamento
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Estimativa para o Cronograma

Cadigo do .
. Descrigéo . . ) .
risco Linhas Otimista . Provavel . Pessimista . L
. . Racional . Racional . Racional Distribuicéo
vinculadas (dias) (dias) (dias)
Cumprimento das RACs, no escopo | 70001 1610 0 N&o atrasar 14 2 semanas de treinamento 21 3 semanas de treinamento
) do projeto prevé contratagéo de .
Risco 13 x = Triangular
empresas da regido, talvez elas nao
consigam atender as RACs 70001 2240 0 Né&o atrasar 14 2 semanas de treinamento 21 3 semanas de treinamento
P'ossibilidade de F:onﬂitos devido & Z0001 1610 0 N&o atrasar 14 2 semanas de paralisacao 28 4 semanas de paralisagcdo
) diferenca na qualidade dos .
Risco 14 ) Triangular
Alojamentos das empresas
contratadas. Z0001 2240 0 Né&o atrasar 14 2 semanas de paralisagéo 28 4 semanas de paralisagéo
Possibilidade de utilizag&o de
Oportunidade 1 |Software para otimizar o tempo do Z0001 1150 0 Nao adiantar 18 adiantar em 10% 36 adiantar em 20% Triangular
ramp-up.
Os resultados dos levantamentos 70001 1590 0 Nao adiantar 6 adiantar em 10% 15 adiantar em 25%
. topogréficos podem levar a alteragcéo .
Oportunidade 2 - Triangular
nos quantitativos de terraplanagem
previstos Z0001 2220 0 N&o adiantar 6 adiantar em 10% 15 adiantar em 25%
A elaboragéo do projeto detalhado
Risco 15 pode atrasar por falta de definicGes Z0001 1770 0 N&o atrasar 4 demorarar 10% a mais 18 demorarar 50% a mais Triangular
por parte da contratante.
Parte das atiidades de_ Z0001 1590 0 Nao atrasar 15 demorarar 25% a mais 30 demorarar 50% a mais
. terraplanagem néo previstas podem .
Risco 18 . Triangular
ser executadas durante o periodo
Z0001 2220 0 Né&o atrasar 15 demorarar 25% a mais 30 demorarar 50% a mais

chuwoso.
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Estimativa para o Orgamento

Codigo do s~
risco Descrigao Linhas Provavel
vinculadas Otimista (R$) Racional RS Racional Pessimista (R$) Racional Pistribuicédo
Os passiws sociais identificados na Ja se tem certeza
. regido decorrentes de de pelo menos um 5% da verba destinada 10% da verba destinada .
Risco 1 gido cecorre 2.10 R$ 130.000,00 pe 280.125 0 4 R$ 560.250,26 ° 4 Triangular
operagao/projeto de outras passivo no valor de para passivos para passivos
empresas podem impactar o projeto. R$130000
Presenca de comunidades o mm'.mo que a,
indigenas, garimpeiros, etc. com comunidade esta 10% da verba destinada 15% da verba destinada
Risco 2 dlgenas, garimperos, etc. 2.10 R$ 100.000,00 | requisitando & uma| 560.250 4 R$ 840.375,40 4 Triangular
ativismo identificado na regido do . para passivos para passivos
rojeto e ONG's quantia de
P R$100000
O prazo estimado pelo projeto para o . o .
Risco 3 obtengdo da licenca prévia pode ser 2.9 R$ 0,00 Sem impacto 140.063 5% da verb'a destinada R$ 280.125,13 10% da vert')a destinada Triangular
para licenca para licenga
menor que o prazo legal.
- . . o ) o )
Risco 4 Novas condl_monantes ambientais 29 R$ 0,00 Sem impacto 140.063 5% da verb_a destinada R$ 280.125.13 10% da verpa destinada Triangular
podem surgir. para licenca para licenga
Existéncia de passivos ambientais 5% da verba destinada 10% da verba destinada
Risco 5 derivado de atividade anterior da 2.9 R$ 0,00 Sem impacto 140.063 . R$ 280.125,13 . Triangular
para licenca para licenca
empresa.
Interferéncia com corpos hidricos e
jai 5% d ba destinad 10% d ba destinad
Riscop | Tananciais ou com recursos 2.9 R$ 0,00 Semimpacto | 140.063 o gaverba destinada | by 580.125,13 o caverba destinada 1 riangular
naturais que séo fontes de para licenca para licenga
subsisténcia na area de influencia
A Aquisic&o de novas areas pode 2% da verbga . .
5% d ba destinad 10% d ba destinad
Risco 7 levar a novo processo de 2.9 R$ 58.000,00 destinada para 140.063 o da ver _a estinaca R$ 280.125,13 °ca ver_a estinada Triangular
. A . para licenga para licenga
licenciamento licenca
C titividad t jet 0,5% d ba destinad 1% d ba destinad.
Risco 8 ompetithidade entre projetos 1.1.1 R$ 0,00 Semimpacto | 686.920 | >0 GaVerDACESINACA | oqy 373 639 gy |70 OA VErbA dESUINAGAPAAL o ular
diferentes para terraplanagem terraplanagem
N idade de trei to d 0,5% d ba destinad 1% d ba destinad.
Risco 9 ecessidage ge treamento de 2.17 R$ 0,00 Sem impacto 28.013 | orocavemadestinada | oq 56 o5 03 o daerba destinada pard) o hgular

recursos técnicos especializados

para comissionamento

comissionamento
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Estimativa para o Orgamento
Cof;gg)do Descricdo - I
Linhas . . Provave . _ . o
vinculadas Otimista (R$) Racional R$) Racional Pessimista (R$) Racional Pistribuicédo
= 3% da verba destinada 3% da verba destinada para
O plano de contratag&o de pessoal .
pode apresentar indefinibes de 1.6.2 R$ 0,00 Sem impacto 205.177 para montagem dg R$ 547.139,15 ~ montagem de .
Risco 10 quantitativo e qualificacio equipamentos mecanicos equipamentos mecanicos Triangular
i Ari 0, i 0, i
proﬁSS|?nal necessaria para 142 R$ 0,00 Sem impacto 47.384 3% da verba degt{nada R$ 126.356,05 8% da verba des.t{nada para
operacao. para obras civis obras civis
Gastos com aquisicio de terra Preco de mercado 25% de aumento no valor 100% de aumento no valor
Risco 11 ) quisie 2.15 R$ 5.000.000,00 |das areas a serem | 6.250.000 devido a especulagéo R$ 10.000.000,00 devido a especulagéo Triangular
maiores do que o orgado - . I . .
adiquiridas imobiliaria imobiliaria
Na regiéo do projeto pode nédo haver o . o .
Risco 12 hospitais com disponibilidade de 2.10 R$ 0,00 Sem impacto 112.050 2% da werba destinada R$ 280.125,13 5% da verba dt_astlnada para Triangular
; . para seguranga passivos
leitos de emergéncia e/ou UTI.
Cumprimento das RACs, no escopo
d jet e tratacéo d 2% d ba destinad 5% d ba destinad.
Risco 13 |00 Projetoprewe contratagdo de 2.10 R$ 0,00 Semimpacto | 112.050 o daverba destinada | oy g0 105,93 |20 @2 Verba destinadapara o lar
empresas da regido, talvez elas nédo para seguranga passivos
consigam atender as RACs
Possibilidade de Conflitos devido a
dif lidade d 2% d ba destinad 5% d ba destinad.
Risco 14  |Sorenga na quaiidade dos 2.10 R$ 0,00 Semimpacto | 112.050 o daverba destinada | oy g 105,43 |20 @2 Verba destinadapara i olar
Alojamentos das empresas para seguranga passivos
contratadas.
Os resultados dos levantamentos
t afi dem | It a 1% d ba destinad 5% d ba destinad.
Oportunidade 2 | OPCIraNCOs podem fevar a alteracao) ) 4 4 R$ 0,00 Semganho | 1.373.840 | o 0AVerbadestinada - poq 6 869.199,06 [° 0 07 OrLa deSUNAdAPAAl o ular
nos quantitativos de terraplanagem para terraplanagem terraplanagem
previstos
A elaboragéo do projeto detalhado Verba para o . o .
Risco 15 pode atrasar por falta de definigGes 2.1 R$ 510.000,00 | engenharia ja esta | 1.539.188 5% da verba destl.nada R$ 3.078.376,45 10% da verba dest_lnada Triangular
para engenharia para engenharia
por parte da contratante. estourada
Aumento no preco de fornecimento 5% da verba destinada 10% da verba destinada
Risco 16 pre¢ . 1.9.1 R$ 0,00 Sem impacto 3.149.113 |para compra de estruturas| R$ 6.298.226,79 | para compra de estruturas Triangular
de estruturas metélicas . .
metalicas metalicas
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Estimativa para o Orcamento
Cof;i%do Descricao i s
inhas . . rovave . o . L
vinculadas Otimista (R$) Racional RS) Racional Pessimista (R$) Racional Pistribuicdo
5% da verba destinada 10% da verba destinada
1.6.1 R$ 0,00 Sem impacto 5.141.844 | para o fornecimento de | R$ 10.283.688,74 para o fornecimento de Triangular
Risco 17 Alguns itens do escopo tem um equipamentos mecanicos equipamentos mecanicos
nimero de fornecedores Reduzidos. 5% da verba destinada 10% da verba destinada
1.7.1 R$ 0,00 Sem impacto 398.860 para o fornecimento de R$ 797.719,50 para o fornecimento de Triangular
equipamentos elétricos equipamentos elétricos
Parte das atividades de
= : 0 ) 0 .
RisCO 18 terraplanagem néo previstas podem 111 RS 0,00 Sem impacto 6.869.199 5% da verba destinada R$ 13.738.398,12 10% da verba destinada Triangular
ser executadas durante o periodo para terraplanagem para terraplanagem
chuvoso.




