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Resumo. Professores, estudantes e gerentes de projetos relacionados aos
cursos de Ciéncia da Computacdo, Engenharias e areas afins tém relatado
dificuldades no ensino-aprendizagem de alguns conteudos utilizando recursos
pouco interativos como aulas expositivas baseada em livros e apresentagoes
com slides, além da onerosa replicacdo dos exemplos apresentados em sala
sem o auxilio de ferramentas computacionais. Este artigo apresenta a
PERTool, uma ferramenta educacional digital que permite ao usuario criar e
manipular redes PERT/CPM, a qual é um dos assuntos abordados em
disciplinas como Pesquisa Operacional e Projeto de Software. Esta técnica é
utilizada para otimizar cronogramas de tempo e custo durante o
desenvolvimento de variados tipos de projetos.

1. Cenario de uso
1.1. Introduciao

Redes PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Method)
sdo técnicas utilizadas para auxiliar no planejamento, no agendamento, no
monitoramento € no controle das atividades de um projeto que estejam relacionados
entre si [1]; esse conjunto de atividades € comumente conhecido como cronogramaciao
[3]. No contexto de ensino na area de Computagdo, essas atividades sdo apresentadas
em disciplinas relacionadas a Engenharia de Software; mais especificamente, quando o
assunto ¢ a constru¢do e o acompanhamento de cronogramas de projetos de software. A
geréncia de projetos ¢ uma atividade essencial e complexa [4], pois o bom
gerenciamento ndo garante o sucesso de um projeto, mas 0 mau gerenciamento aumenta
significativamente as chances de um projeto falhar. Um projeto de sucesso ¢ finalizado
no prazo e no orcamento planejados, gerando um produto de qualidade com uma equipe
motivada ao final do projeto [4].

No ambito do gerenciamento de projetos de software, muitas vezes a precisao
nos cronogramas ¢ mais importante do que a precisdo nos custos, uma vez que 0 nao
cumprimento do cronograma pode [4]: (i) reduzir o impacto de um produto/servigo no
mercado; (i1) provocar insatisfagdo dos clientes; e (iii) gerar problemas de integracao
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entre sistemas. Por exemplo, uma equipe de meteorologistas brasileiros pode deixar de
realizar experimentos em um periodo propicio para observacdo da Amazdnia, caso o
software para analise das imagens de satélite ndo seja entregue at¢ o més de setembro,
quando as chuvas e a nebulosidade na regido diminuem [13]. Sendo assim, ressalta-se a
importancia do correto entendimento dos conceitos de cronogramacao, em especial, das
redes PERT/CPM, por parte dos alunos e futuros profissionais. Tal importancia ¢
corroborada pela incidéncia desse assunto em questdes recentes das provas de avaliagao
de desempenho académico no Brasil, como o ENADE (Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes) - provas de 2011 e de 2014 [11, 12].

Uma ferramenta educacional digital ¢ um conjunto de recursos computacionais
projetados com a intencdo de serem utilizados no contexto do processo de ensino-
aprendizagem [2]. A simulacdo ¢ um recurso utilizado por este tipo de software e
consiste em atividades que colocam o aluno diante do computador como manipulador
de situagdes que “imitam” ou aproximam-se do cenario real. O uso de ferramentas
educacionais digitais pode trazer alguns beneficios para o processo de ensino-
aprendizagem [5], como por exemplo:

e Os alunos podem relacionar de forma mais adequada o contetido teorico,
aprendido nas disciplinas, com a pratica;

e A interatividade proporcionada por esse tipo de ferramenta pode facilitar o
aprendizado de conceitos relacionados a caracteristicas dinamicas e/ou abstratas
de um sistema;

e A flexibilidade proporcionada por esse tipo de recurso educacional permite que
os alunos testem novas entradas para determinado problema e vejam os
resultados em tempo real, melhorando a interatividade entre aluno e conceito
ensinado; e

e O aluno pode continuar estudando e experimentando novas configuragdes de
entrada/saida para determinado problema fora do ambiente de sala de aula, o que
ndo ¢ tao simples de ser realizado com a utilizagdo de outras ferramentas pouco
interativas, tais como, livros-textos, apresentagdes de slides ou video-aulas.

Assim, neste trabalho, o objetivo € trazer os beneficios comentados
anteriormente para a area de ensino de cronogramacao. Para isso, foi desenvolvida uma
ferramenta educacional para constru¢do e manutencdo de redes PERT/CPM,
denominada PERTool. O diferencial oferecido por essa ferramenta ¢ o seu enfoque
educacional, haja vista que as demais ferramentas existentes para esse tipo de conteudo
[7, 8, 12], comentadas na Se¢do 3 deste trabalho, ndo possuem esse enfoque. Além
disso, outro aspecto que ressalta a importancia da PERTool € o fato de ela ser open-
source, uma vez que a maioria das ferramentas para se trabalhar com redes PERT/CPM
sdo plug-ins para ferramentas proprietarias, tais como, MS Project. Por ser open-source,
0 acesso a PERToo1 por professores e por alunos € facilitado, bem como a contribuigdo
de pesquisadores e desenvolvedores para seu aprimoramento.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, sdo
apresentados conceitos basicos sobre redes PERT/CPM. Na Secdo 3, sdo descritos
alguns trabalhos relacionados. Na Secdo 4, ¢ apresentada a ferramenta PERTool,
descrevendo suas fun¢des, Na Sec¢do 5, sdo discutidos o planejamento e os resultados
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obtidos da avaliacdo realizada com alunos de graduagdo em computagdo sobre a
ferramenta PERTool. Na Sec¢do 6, estdo presentes as consideragdes finais e sugestoes
de trabalhos futuros.

1.2. Redes PERT/CPM

Redes PERT/CPM sdo representagdes graficas de um cronograma, nas quais sao
apresentadas a sequéncia logica e as interdependéncias entre as tarefas desse
cronograma. Essas redes s3o compostas por atividades e eventos [1] em um grafo
orientado. Uma atividade compde uma aresta do grafo, sendo a execucao efetiva de uma
operagdo, a qual representa o consumo de tempo e/ou recursos no projeto e possuem
duracdo, podendo estar relacionadas com outras atividades. Um evento corresponde ao
vértice do grafo, sendo um marco dentro da rede, representando o inicio e/ou o fim de
uma atividade, e ndo consome tempo nem recursos em um projeto.

Exemplos de atividades e eventos s3o apresentados na Figura 1 (todas as figuras
apresentadas neste trabalho foram geradas com o auxilio da ferramenta PERToo1). Por
exemplo, a atividade “Pintar porta” ¢ representada com uma seta (aresta direcionada)
ligando dois eventos (dois nos), sendo o evento 1 o marco de inicio da atividade e o
evento 2 o marco de fim da atividade. Pode haver dependéncias entre as atividades de
uma rede PERT/CPM, como apresentado na Figura 2. Nesse caso, ¢ possivel perceber
que a atividade “B” s6 podera ser iniciada quando a atividade “A” for terminada, pois o
evento 2, que corresponde ao inicio da atividade “B”, também ¢ o evento final da
atividade “A”. Nesse caso, diz-se que as atividades “A” e “B” sdo executadas
sequencialmente.

Pintar porta
O, O, O OS0O
k\_/ 2 & _/ 10 15
0/0/0 21210 0/0/0 10/10/0 25/25/0

Figura 1 - Exemplo de uma
Atividade e seu Evento Inicial e
Final

Figura 2 - Exemplo de
Dependéncia entre Atividades

H4 atividades que podem ser executadas em paralelo, conforme apresentado na
Figura 3. Nessa figura, as atividades “A” e “B” podem ser executadas ao mesmo tempo,
pois existem duas setas saindo de um mesmo evento de inicio (evento 1), caracterizando
o paralelismo entre elas. Além disso, ha atividades chamadas “atividades fantasmas”,
um tipo especial de atividade que n3o consome tempo nem recursos. Atividades
fantasmas sao representadas por uma linha pontilhada (Figura 4). Um dos casos em que
uma atividade fantasma deve ser utilizada ¢ para mostrar a interdependéncia entre
multiplas atividades. Por exemplo, na Figura 4, a atividade “Café com leite” depende
das atividades “Moer café” e “Comprar leite”, porém a atividade “Coalhada” depende
apenas da atividade “Comprar leite”.

Um caminho de uma rede PERT/CPM ¢ uma rota que segue as setas do evento
inicial ao evento final. O comprimento de um caminho ¢ a soma das duragdes das
atividades desta rota; nos exemplos das Figuras 1 a 4, a duragado ¢ apresentada abaixo do
nome das atividades. O caminho com maior comprimento ¢ denominado caminho
critico da rede, pois as atividades sobre esse caminho sdo criticas, ou seja, sdo as
atividades que consomem a maior quantidade de recursos do projeto. O caminho critico
¢ representado nas figuras anteriores pelas linhas de cor laranja.
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Figura 3 - Exemplo de
Atividades Executadas em
Paralelo

Figura 4 - Exemplo de
interdependéncia entre Atividades

Uma das caracteristicas interessantes das redes PERT/CPM ¢ o calculo do tempo
de execugdo. O tempo de execuc¢dao de uma rede PERT/CPM esta relacionado com os
conceitos de tempo cedo, tempo tarde e folga. O tempo cedo ¢ o tempo necessario
para um evento ser atingido, sem atrasos. Para cada evento da rede, o tempo cedo ¢
calculado por tempo cedo = maximo (tempo cedo do evento anterior + duragdo). O
tempo tarde corresponde ao tempo limite para atingir um evento (deadline), de modo
que nao haja atrasos no projeto. Para cada evento da rede, o tempo tarde ¢ calculado por
tempo tarde = minimo (tempo tarde do evento posterior - duragdo). A folga
corresponde a diferenca entre o tempo tarde e o tempo cedo e ¢é calculada por folga =
(tempo tarde - tempo cedo). As informagdes colocadas abaixo dos eventos nas redes das
figuras anteriores descrevem o tempo cedo/tempo tarde/folga de cada evento,
respectivamente.

2. Desenvolvimento e Apresentacao do Software

Nesta secdo, sdo descritas as principais func¢des existentes na ferramenta PERToo1,
destacando as diferengas entre os demais softwares analisados. Além disso, a medida
que as fungdes sdo descritas, discussdes a respeito dos beneficios educacionais que
podem ser obtidos com a utilizacao dessa ferramenta sdo apresentados. PERTool € uma
ferramenta grafica, desenvolvida em Java, que pode ser obtida gratuitamente por meio
de download e cujo coédigo estd disponivel em um repositdrio de acesso publico:
https://gitlab.com/joaodarcy/perttool.

A internacionalizacdo (internationalization - il8n) do conteudo ¢ uma
caracteristica positiva e importante da PERToo1, pois a falta de material para estudo no
idioma nativo do estudante pode tornar-se uma barreira para o entendimento do
conteudo abordado. Dessa forma, o aluno deve superar as barreiras naturais impostas
pelo aprendizado e as barreiras linguisticas, a qual nem sempre ¢ superada de forma
facil por todos. Apesar das demais ferramentas contemplarem essa caracteristica, elas
ndo possuem material didatico sobre redes PERT/CPM internacionalizado. O recurso de
i18n foi implementado na PERToo1, disponibilizando rétulos na interface grafica e
material didatico sobre redes PERT/CPM em trés idiomas (Portugués, Inglés e
Espanhol) (Figura 5 - A). No material didatico disponivel na PERTool, foram
disponibilizados um tutorial sobre a técnica PERT/CPM, um manual de uso da
ferramenta ¢ um conjunto de trés redes de exemplo (internacionalizadas). Essa
caracteristica € positiva, pois torna PERTool acessivel a maior quantidade de pessoas,
minimizando a barreira linguistica como fator limitante ao aprendizado sobre os
conceitos abordados.
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Figura 5 - Interface Grafica da Ferramenta PERTool

Em PERTool, sdo oferecidos recursos para auxiliar alunos e professores a
criarem visualiza¢des de redes PERT/CPM para utilizagdo em trabalhos académicos,
slides, video-aulas, entre outros. Para isso, em PERToo1, ¢ disponibilizada a fun¢ao de
exportagdo das redes criadas para imagens com formato PNG (Portable Network
Graphics). Além disso, com a PERTool, os usudrios podem salvar (armazenar
persistentemente) seu trabalho em um arquivo com extensdo .ptf, sendo interessante,
pois permite ao usudrio (i) continuar seu trabalho posteriormente; e (ii) compartilhar o
seu projeto com outras pessoas, tornando o trabalho de constru¢do de redes PERT/CPM
colaborativo. As imagens utilizadas na Secdo 2 deste artigo foram exportadas com
PERTool.

Outro recurso importante na PERTool, ndo disponivel nas demais ferramentas
analisadas, ¢ as legendas explicativas sobre os elementos graficos de uma rede
PERT/CPM (Figura 5 - B), as quais podem ser desabilitadas pelo usuario. Essas
legendas contribuem de forma positiva do ponto de vista educacional, pois permitem ao
usuario relembrar os principais conceitos durante a construcao de suas redes.

Realizar os calculos de tempo da rede (tempo cedo, tempo tarde e folga)
manualmente ¢ um dos desafios ao se confeccionar uma rede PERT/CPM por ser
onerosos € suscetiveis a falhas. Dessa forma, pode ser vantajoso utilizar PERToo01,
visto que esses calculos sdo realizados automaticamente, a medida que usudrio constroi
sua rede (Figura 5 - C). Esse ¢ um ponto positivo, pois o usuario consegue identificar
quais sao os gargalos e os atrasos, a0 montar a sua rede e em tempo real. Na ferramenta
PERTool, o caminho critico da rede ¢ calculado a medida em que a mesma ¢
construida pelo usudrio (setas de cor laranja da Figura 5 - C). Isto ¢ interessante, pois o
usuario consegue saber, visualmente, quais sdo os caminhos que consomem mais
recursos, sendo uma informacao valiosa no decorrer do projeto de software. Ao criar um
cronograma de um projeto de software, deve-se comecar com um conjunto de tarefas
[4]. Se forem utilizadas ferramentas automaticas, a subdivisao do trabalho entra como
uma rede ou resumo de tarefas. Dados de esfor¢o, de duracdo e de data de inicio sdo
definidos para cada tarefa. Além disso, as tarefas podem ser atribuidas a individuos
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especificos. Com base nessas informacgodes, ¢ gerado um grafico de Gantt, utilizado para
ilustrar as diferentes etapas de um projeto de software, permitindo uma analise do
progresso conforme o tempo de execucdo do projeto. Esse grafico pode ser exportado
como uma imagem no formato PNG em PERToo1.

4. Consideracoes finais

Nesta se¢do, ¢ discutida a avaliacdo realizada com a ferramenta PERToo1, descrevendo
o método utilizado, os resultados obtidos e as analises feitas.

4.1 Metodologia de Avaliacao

A avaliagdo de PERTool foi conduzida de acordo com um modelo de avaliagdo de
jogos educacionais proposto por Savi ef al. [15]. Uma das vantagens desse modelo ¢ ndo
consumir muito tempo em sua aplicacdo, uma vez que, em geral, ndo ha tempo habil
para longas sessdes de avaliagdes nas disciplinas. Com esse modelo, a ferramenta ¢
avaliada para saber se: (i) consegue motivar os alunos a utilizarem o recurso como
material de aprendizagem; (ii) proporciona boa experiéncia nos usudrios; e (iii) gera
percepgao de utilidade educacional (se os alunos acham que a ferramenta ¢ til e sabem
utiliza-la).

Algumas adaptacdes foram realizadas neste modelo para adequé-lo ao contexto
de uma ferramenta educacional. Algumas questdes foram adaptadas/excluidas para a
avaliacdo de PERToo1l, por tratarem de elementos especificos de jogos educacionais
digitais, os quais ndo eram adequados ao contexto de ferramenta educacional. Para
avaliagdo, foi proposto um questiondrio com o intuito de coletar dados dos entrevistados
sobre os parametros que compdem o modelo de avaliagdo proposto por Savi [15]. O
questionario ¢ composto por 34 afirmagdes (Tabela 2), para as quais os participantes da
avaliacdo deveriam indicar o quanto concordam com as mesmas, de acordo com uma
escala Likert de 7 pontos variando de “discordo fortemente” a “concordo fortemente”.

5.2 Analise dos Resultados

A avaliagdo da ferramenta PERToo1 foi realizada por 18 alunos do curso Bacharelado
em Ciéncias da Computagdo da Universidade Federal de Goids - Regional Jatai
(graduacdo incompleta). Os participantes cursavam a disciplina de Projeto de Software,
os quais estudavam sobre cronogramag¢do, incluindo redes PERT/CPM. Para essa
avalia¢do, foi ministrado um treinamento em sala de aula para relembrar os conceitos
sobre redes PERT/CPM e apresentar aos alunos as fungdes de PERTool. Durante a
avaliacdo de PERToo1, cada aluno a utilizou por cerca de 30 minutos, nos quais os
alunos deveriam montar algumas redes PERT/CPM propostas pela equipe que conduziu
o experimento. Em seguida, os alunos responderam ao questionario de avaliagdo
apresentado na Tabela 2. Por questdo de espaco, as respostas dadas pelos participantes
foram omitidas, apresentando-se apenas os resultados por categoria (M - Motivagao, E -
Experiéncia do Usuério e A - Aprendizagem). Contudo, a planilha completa com os
resultados pode ser visualizada em https://goo.gl/vaydP5.

As dimensodes da categoria “Motivagdo” sdo Atencao (perguntas 1 e 2 da Tabela
2), Relevancia (perguntas 3 a 7), Confianca (perguntas 8 a 14) e Satisfacdo (perguntas
12 a 15). De acordo com os resultados da Tabela 3, a avaliagdo mostrou que houve forte
concordancia por parte dos avaliadores com relagdo a Atencdo (83,3%) e Confianca
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(88,9%). A Atencdo refere-se as respostas cognitivas dos alunos a estimulos racionais. A
Confianga refere-se a criagdo de expectativas positivas nos alunos, ao proporcionar-lhes
experiéncias de sucesso decorrentes de suas proprias habilidades e esforgo [15].

Tabela 2 - Perguntas do Questionario de Avaliacdo

Perguntas Categoria
Houve algo interessante na ferramenta que capturou minha atencéo.

O design da ferramenta é atraente.

Ficou claro para mim como o contetdo da ferramenta esté relacionado com coisas que eu sabia.
Eu gostei tanto da ferramenta que gostaria de aprender mais sobre o assunto abordado por ela.
O conteudo abordado na ferramenta é relevante para meus interesses.

Eu poderia relacionar o contetido do jogo com coisas que ja vi, fiz ou pensei.

O conteudo abordado na ferramenta sera util para mim.

A ferramenta foi mais facil de entender do que eu imaginava.

Foi facil identificar e lembrar dos pontos importantes do conteddo na ferramenta.

10 | O contelido da ferramenta foi exposto de forma tdo interessante que foi dificil tirar a atencao dele.
11 | Eu consegui entender boa parcela do material da ferramenta.

12 | Realizar minhas tarefas na ferramenta me deu um sentimento de realizacao.

13 | Eu aprendi algumas coisas com a ferramenta positivamente surpreendentes ou inesperadas.

14 | Os textos de feedback ou outros comentarios da ferramenta me ajudaram.

15 | Eu me senti bem ao completar minhas tarefas na ferramenta.

16 | Eu ndo percebi o tempo passar enquanto usava a ferramenta.

17 | Eu perdi a consciéncia do que estava ao meu redor enquanto usava a ferramenta.

18 | Eu me senti mais no ambiente da ferramenta do que no mundo real.

19 | Em nenhum momento, eu quis abandonar o uso da ferramenta.

20 | Eu me senti estimulado a aprender com a ferramenta.

21 | Eu gostei da ferramenta e ndo me senti ansioso ou entediado.

22 | A ferramenta me manteve motivado a continuar utilizando-a.

23 | Minhas habilidades melhoraram gradualmente a medida gue ia usando a ferramenta.

24 | Eu me senti bem-sucedido ao utilizar a ferramenta.

25 | Eu alcancei rapidamente meus objetivos com a ferramenta.

26 | Eu me senti competente.

27 | Eu senti que estava tendo progresso a medida gque ia usando a ferramenta.

28 | Eu gostaria de utilizar esta ferramenta por mais tempo.

29 | Quando interrompido, fiquei desapontado, pois tive que parar de usar a ferramenta.

30 | Eu usaria esta ferramenta novamente.

31 | Ha& poucas coisas na ferramenta que me irritaram.

32 | Depois do uso da ferramenta, consigo lembrar de mais informagdes relacionadas ao tema
apresentado nela.

33 | Depois do uso da ferramenta, consigo compreender melhor os temas apresentados nela.

34 | Depois do uso da ferramenta, sinto que consigo aplicar melhor os temas relacionados com nela.

O |N|oO|g|~ (W[N] 3
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Além disso, a avaliacio mostrou também que Satisfacdo (69,4% das avaliagdes
positivas) ndo obteve bons resultados quanto aos demais dessa categoria. Os alunos
precisam ter sentimentos positivos sobre a experiéncia da aprendizagem e isso pode vir
por meio de recompensas e reconhecimentos [15]. As propostas para melhorar os
resultados desta dimensdo podem vir com a gamifica¢do, uma técnica que compreende a
aplicagdo de elementos de jogos em atividades que ndo sejam jogos [14]. Por fim, a
categoria “Motivacdo” obteve 80,9% de avaliagdes positivas, o que indica que o aluno
se sente motivado ao utilizar a ferramenta educacional como auxilio para aprendizagem
dos conteudos sobre redes PERT/CPM.

A categoria “Experiéncia do Usuario” obteve, em média, 73,6% das avaliagdes
positivas, tendo como pior resultado a dimensao Desafio (afirmacdes 21 a 31 da Tabela
2), cujo valor foi de 69,4% de avaliagdes positivas. Esse resultado se deve ao fato de a
mecanica dos jogos ndo estar aplicada a ferramenta PERToo1. Para isso, como proposta
de solugao, também pode ser aplicada a gamificagcdo para obter melhores resultados para
essa categoria. Por fim, a categoria “Aprendizagem” obteve 74,1% das avaliagdes
positivas, o que pode indicar a sedimentacdo dos conhecimentos do usuario utilizando
PERTool.
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Tabela 3 - Média de Avaliacdes por Categoria

~ AVALIACOES
AMEEIRI S PINISNS0ISS Positivas (5 até 7) | Neutras (4 apenas) | Negativas (1 até 3)
Satisfacéo 69,4% 16,7% 13,9%
~ Relevancia 81,1% 10,0% 8,9%
IO AE) Confianca 88,9% 8,3% 2,8%
Atencéo 83,3% 13,9% 2,8%
MEDIA 80,7% 12,2% 7,1%
EXPERIENCIA Desafio 69,4% 13,9% 16,7%
DO USUARIO | Habilidade/Competéncia 77,8% 12,9% 9,3%
MEDIA 73,6% 13,4% 13%
[ APRENDIZAGEM | Aprendizagem | 74,1% | 20,4% | 5,7% |

Além dessas questdes, uma questdo aberta foi disponibilizada para os

avaliadores deixarem sua opinido sobre PERTool. Alguns desses comentarios sdo “Ao
aumentar o tamanho da fonte, devera expandir também a distancia dos eventos.”,
“Quando tento ligar dois eventos sucessivos em duas atividades ele ndo permite sabendo
que o ideal seria criar uma fantasma, por conta de ja saber disso falta orientacdo do
software do porque isso acontece, e porque nao criar a atividade fantasma
automaticamente?” e “A ferramenta poderia auto ajustar a rede pert conforme fosse
aumentando o tamanho das letras para que nao ficasse desproporcional.”.
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