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RESUMO

O moderno gerenciamento de projetos vem se beneficiando da utilizacdo de uma
série de técnicas matematicas, tais como o método de Monte Carlo, redes neurais e
l6gica fuzzy. Uma das nove areas de conhecimento de gerenciamento de projetos,
de acordo com as melhores praticas do PMI, é o gerenciamento da qualidade. O
presente trabalho apresenta uma extensdo do método de Kenneth Rose, no qual
matrizes de priorizacdo sao utilizadas para o desenvolvimento de um indice
balanceado de necessidades e clientes, que pode ser interpretado como um indice
de qualidade. Através do uso de conjuntos imprecisos (fuzzy sets) e da logica fuzzy,
o método de Rose € aperfeicoado, com o uso de graus de importancia
representados a um nivel de pertinéncia do conjunto fuzzy. O nivel de aderéncia -
(x) ao qual o caso é considerado pertencente ao conjunto fuzzy de “Importancia” é
expresso por uma funcao continua. Além disso, é apresentada uma proposta para a
utilizacado da légica fuzzy no controle da qualidade de projetos. Para a metodologia
da pesquisa, sao utilizados conceitos abordados em pesquisas experimentais.
Finaliza com conclusdes e recomendacdes sobre o tema.

Palavras-chave: Administracdo de projeto; Métodos Monte Carlo; Rede neural;
Légica fuzzy.



ABSTRACT

The modern science of project management has been enjoying the use of a series of
mathematical techniques, such as the Monte Carlo method, neural networks and
fuzzy logic. One of the nine knowledge areas of project management, in accordance
with best practices of PMI, is quality management. This work presents an extension
of the Kenneth Rose method, in which arrays are used to prioritize the development
of a balanced content and customer needs, which can be interpreted as an quality
index. Through the use of fuzzy sets and fuzzy logic, the Rose method is enhanced
through the use of degrees of importance representing the level of relevance of the
fuzzy set. The adherence level k. (x) to which the case is considered as belonging to
the fuzzy set of "Importance” is expressed by a continuous function. For the research
methodology, the concepts discussed are used in experimental research. Ends with
conclusions and recommendations about the subject.

Key-words: Project management, Monte Carlo methods, neural network, fuzzy logic.



1 INTRODUCAO
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O raciocinio aproximado desempenha uma fung¢ao importante no pensamento
humano, bem como na pesquisa e significado de varias ciéncias empiricas. Embora
a énfase estatistica ou probabilistica seja adequada na analise de boa parte dos
dados, percebe-se que na maioria das vezes o conhecimento de certos dados ou

fatos ndo é somente estatistico, envolvendo formas aproximadas de raciocinio.

Notam-se alguns exemplos corriqueiros na area da engenharia, como as

declaragdes a seguir:

"essa espaconave foi projetada usando o talento dos engenheiros e
componentes altamente confiaveis, desta forma o sucesso desta misséo a
Marte é bastante possivel".

“baseado em nossa experiéncia anterior, pode-se, com bom nivel de acerto,
rejeitar esta requisicao”.

A area de gerenciamento de projetos vem se utilizando da analise sistematica
da informagéo imprecisa, ja que esta procura classificar as variedades de raciocinio
subjetivo, para desta forma codificar as regras de avaliacdo do valor dos dados
admitidos em tal raciocinio, determinar graus de possibilidade para suas conclusdes

e investigar a racionalidade destas regras.

Para modelar o processo cognitivo humano, a teoria das possibilidades vem
sendo desenvolvida e seus resultados tem se provado de grande valor na analise de
dados originarios da subijetividade, pensamento e raciocinio aproximado humanos,
como 0s encontrados na maioria dos projetos, aliado ao importante papel que a

incerteza e exatidao representam no processo humano de tomada de decisao.
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A teoria fuzzy, proposta por Lofti Asker Zadeh em 1965, é composta de um
grupo de conceitos e técnicas que proporcionaram uma precisdo matematica ao
processo cognitivo humano, até entao impreciso e ambiguo de acordo com o padrao
matematico classico. Em 1973, Zadeh propds a teoria da ldgica fuzzy.

A teoria dos conjuntos imprecisos proporciona uma transicdo gradual do
realismo dos fenébmenos rigorosos, quantitativos e precisos para a concep¢ao vaga,

qualitativa e imprecisa.

Os modelos matematicos tradicionais procuram exprimir as restricoes
operacionais através de distribuicdo de probabilidades, abordagem esta ndo muito
correta em muitos casos, ja que em sua maioria ndo existem dados numéricos que
possam dar subsidio as andlises dos gerentes de projeto ou mesmo algumas
restricbes do projeto, baseadas em andlises subjetivas, nem sempre sao
representaveis corretamente de forma probabilistica. Por exemplo, normalmente se
define, no gerenciamento de riscos do projeto, a qualificacao destes em grandezas
como “pequeno”, “médio” ou “alto”, e estas grandezas nem sempre representaveis

corretamente de forma probabilistica.

Além disso, a incerteza da teoria fuzzy é de natureza diferente da teoria
probabilistica. O objeto da teoria fuzzy € uma incerteza subjetiva que vocé pode nao

determinar mesmo depois da ocorréncia do evento.

O mesmo problema se aplica quando se refere a qualidade nos projetos.
Segundo o PMBOK (2008), “O gerenciamento da qualidade do projeto inclui os
processos e as atividades da organizacao executora que determinam as politicas de
qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo que o projeto satisfaca as
necessidades para as quais foi empreendido. Implementa o sistema de
gerenciamento da qualidade por meio de politicas e procedimentos com atividades
de melhoria continua de processos realizadas durante todo o projeto, conforme
apropriado”.

No entanto, nem sempre os stakeholders do projeto compartiiham dos
mesmos conceitos relacionados a percepcao da qualidade nos projetos. Por este
ponto de vista, uma simples caneta esferografica pode ser considerada como tendo
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mais qualidade do que uma sofisticada caneta tinteiro que tem um custo mil vezes

maior.

Outro exemplo pode ser verificado quando se tem feedback na execugcédo dos
projetos. E normal ouvir que: “a qualidade do projeto est4 boa” ou “os riscos da

alternativa B sdo baixos”

Isto indica que estas incertezas ndo estdo ligadas a probabilidades e sim a
possibilidades maiores ou menores de ocorréncia, dependendo do grau de

confiabilidade da previsao.

Desta forma, a teoria dos conjuntos imprecisos permite uma avaliacao mais
natural das incertezas envolvidas, por meio da atribuicio de um grau de
possibilidade baseada em experiéncias acumuladas relativas a determinada
variavel. O conceito de possibilidade permite desta forma, analisar o sistema
considerando distribuicdes possibilisticas associadas as variaveis imprecisas, como

riscos e qualidade.

Embora aparentemente o tema gerenciamento de projetos seja relativamente
recente, analises histéricas mostram que o0 conceito de gerenciamento de projetos

pode ser mais antigo do que parece.

Por exemplo, em algum momento do século 3 A.C., trabalhadores da grande
piramide de Quéops assentaram a ultima pedra no seu lugar, representando um
marco para esta maravilha da humanidade. Apesar da falta de ferramentas
sofisticadas, eles foram capazes de erguer e assentar 2.300.000 blocos de pedra,
cada um pesando de 2 a 70 toneladas, montando uma estrutura do tamanho de um

moderno edificio de 40 andares.

A construcao desta piramide se encaixaria no que hoje denominados “mega
projetos”, e a histéria mostra inUmeros casos onde foi requerido um numero

consideravel de recursos humanos e materiais.
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Figura 1.1: Intersecado entre horas de trabalho e a incerteza relacionada
Fonte: NICHOLAS (2008)

A figura 1.1, apresentada por NICHOLAS (2008), exibe uma interessante
relacdo: a intersecao entre horas de trabalho e incerteza, com diversos exemplos de
projetos. Em geral, verifica-se que modelos classicos, que sempre funcionaram
muito bem para a analise de fendmenos naturais simples e isolados, ndo eram
adequados para os problemas contemporaneos, com suas complexidades,

interatividades e subjetividades humanas.

A partir de uma determinada época, passaram-se a usar ferramentas
matematicas deterministicas e probabilisticas desenvolvidas na teoria de sistemas
convencional para modelar problemas como um circuito elétrico, um sistema
espacial e componentes que obedecem leis fisicas bem definidas como as leis de
Newton ou a lei de Ohm. Tentou-se estender estes conceitos a sistemas como
processos biolégicos e soécio-econdmicos, mas os resultados obtidos foram
desanimadores, dado que estes sistemas, principalmente os Udltimos, séo

adaptativos por natureza e sujeitos a subjetividade humana.
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Avangos na ciéncia e na tecnologia tornaram nossa sociedade muito
complexa, e com isso, 0s processos de decisdo se tornaram crescentemente vagos
e dificeis de analisar. O cérebro humano possui algumas caracteristicas especiais
que o permitem aprender e raciocinar em ambientes vagos e imprecisos. Também
tem a habilidade de chegar a decisdes baseado em dados imprecisos e qualitativos,
em contraste a matematica e légica convencionais, que necessitam de dados

precisos e quantitativos.

Para lidar com a complexidade, pode-se aumentar a quantidade de incerteza
permitida sacrificando-se algumas informacdes precisas em favor de um resumo
vago, mas que defina a situacdo de forma mais clara. Exemplificando, é mais
intuitivo e facil de entender uma informacédo como "é da altura de um prédio de 10
andares" do que dar o comprimento exato de 34,58 metros para certas analises.

Para isso, define-se o gerenciamento de projetos como a aplicacao de
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de
atender aos seus requisitos. O gerenciamento de projetos é realizado através de
processos, usando conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas do
gerenciamento de projetos que recebem entradas e geram saidas. Estes processos
sao definidos como um conjunto de agdes e atividades relacionadas de forma a se

obter resultados, produtos ou servicos, e sao divididos em:

= Processos de gerenciamento de projetos, cujo objetivo € iniciar,

planejar, executar, monitorar e controlar, e finalizar um projeto.

» Processos orientados ao produto, que especificam e criam o produto
do projeto.
Os processos de gerenciamento de projetos sao divididos em cinco grupos:

» Processos de iniciacdo: definem e autorizam o projeto ou uma de suas
fases

» Processos de planejamento: definem os objetivos e a acdo necessaria

para alcanca-los
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» Processos de execucdo: integram os recursos humanos e materiais

para a realizacao do projeto

= Processos de monitoramento e controle: responsaveis pela

monitoragao do progresso do projeto

= Processos de encerramento: finalizam o projeto, formalizando a

aceitacao do produto, servico ou resultado.

A partir do estudo do projeto, verifica-se que diversos aspectos dos projetos
contém uma forte presenca de incertezas. Isto pode ser verificado por meio da
andlise do PMBOK (2008).

Em sua pagina 5, encontra-se a seguinte afirmagéo: “Por outro lado, devido a
natureza exclusiva dos projetos, pode haver incertezas quantos aos produtos,
servicos ou resultados criados pelo projeto.” Posteriormente, na pagina 21, “A
influéncia das partes interessadas, 0s riscos e as incertezas (conforme ilustrado na
Figura 2-2) sdo maiores durante o inicio do projeto. Estes fatores caem ao longo da

vida do mesmo.” Esta influéncia pode ser vista na figura 1.2.

Alto Influéncia das partes interessadas, riscos e incertezas

Grau —»

Custo das mudancas

Baixo

Tempo do projeto ———

Figura 1.2: Grau de incerteza do projeto em fungéo do tempo

Fonte: PMI (2008)
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Na pagina 151, acha-se “As estimativas de duracdo podem incluir reservas
para contingéncias, (as vezes chamadas de reservas de tempo ou buffers) no

cronograma geral do projeto para considerar as incertezas do cronograma.”

Posteriormente, na pagina 155, “O caminho critico restrito por recursos é
conhecido como a corrente critica. O método da corrente critica adiciona buffers de
duracdo que sao atividades sem trabalho do cronograma para gerenciar as

incertezas.”

Na pagina 173, tem-se que “As estimativas de custos podem incluir reservas
de contingéncias (algumas vezes chamadas de subsidios para contingéncias) para
considerar os custos das incertezas. A reserva para contingéncias pode ser uma
porcentagem do custo estimado, um numero fixado ou pode ser desenvolvida
através do uso de métodos de analise quantitativa.”

Na pagina 275, tem-se que “O risco do projeto tem origem na incerteza
existente em todos os projetos. Os riscos conhecidos sdo aqueles que foram
identificados e analisados, possibilitando o0 planejamento de respostas.
Determinados riscos ndo podem ser gerenciados de forma proativa, o que sugere
que a equipe do projeto deveria criar um plano de contingéncia. Um risco do projeto

que ja ocorreu também pode ser considerado um problema.”

Ja na pagina 276, “As organizacbes percebem o risco como o efeito da
incerteza nos objetivos organizacionais e do projeto. As organizacdes e as partes
interessadas estdo dispostas a aceitar varios graus de riscos, o que é chamado de

tolerancia a riscos.”

Na pagina 284, verifica-se que “A incerteza nas premissas do projeto deve ser

avaliada como causas potenciais de risco do projeto.”

Na péagina 290, foi relatado que “Os projetos de um tipo comum ou recorrente
tendem a ter riscos melhor entendidos. Os projetos que usam tecnologias de ponta
ou pioneiras, ou que sao altamente complexos, tendem a ter mais incertezas, o que

pode ser avaliado através do exame da declaracao do escopo do projeto.”

Ja na pagina 293, “Os riscos do projeto podem ser categorizados por fontes
de risco (por exemplo, usando a EAR), area afetada do projeto (por exemplo,
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usando a EAP) ou outra categoria util (por exemplo, fase do projeto) para determinar
as areas do projeto mais expostas aos efeitos da incerteza. O agrupamento dos
riSCOS por causas-raiz comuns pode resultar no desenvolvimento de respostas aos

riscos eficazes.”

Posteriormente, verifica-se que na pagina 294, “O processo de Realizar a
andlise quantitativa dos riscos analisa o efeito desses eventos de riscos e pode ser
usado para atribuir uma classificacdo numérica a esses riscos individualmente ou
para avaliar o efeito agregado de todos os riscos que afetam o projeto. Também
apresenta uma abordagem quantitativa para a tomada de decisées na presenca de

incertezas.”

Na pagina 297, “As distribuicbes de probabilidades continuas, amplamente
usadas em modelagem e simulacao (Secdo 11.4.2.2), representam a incerteza em
valores tais como duragdes de atividades do cronograma e custos de componentes

do projeto.”

Na pagina 298, “A andlise de sensibilidade ajuda a determinar quais riscos
tém mais impacto potencial no projeto. Examina a extensdo com que a incerteza de
cada elemento do projeto afeta o objetivo que estd sendo examinado quando todos
0s outros elementos incertos sdo mantidos em seus valores de linha de base. Uma
representacdo tipica da andlise de sensibilidade é o diagrama de tornado, que é
usado para comparar a importancia relativa e o impacto de variaveis que tém um

alto grau de incerteza com aquelas que sao mais estaveis.”

Na pagina 299, “A simulag¢do de um projeto utiliza um modelo que converte as
incertezas especificadas de maneira detalhada no seu possivel impacto nos

objetivos do projeto.”

Finalmente, na pagina 304, “Essa estratégia pode ser selecionada para riscos
com impactos positivos quando a organizacao deseja garantir que a oportunidade
seja concretizada. Procura eliminar a incerteza associada com um determinado risco

positivo, garantindo que a oportunidade realmente aconteca.

Logo, existe um conjunto apreciavel de areas nas quais a légica fuzzy pode

ser utilizada em projetos.
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Um estudo inicial foi realizado sobre a obra do Prof. Lofti A. Zadeh, criador da
l6gica fuzzy. Em 1999, ZADEH publicou um importante estudo sobre a
representacdo do conhecimento em légica fuzzy. Neste estudo, concluiu que um dos
objetivos da logica fuzzy é proporcionar uma estrutura para a representacao e
inferéncia do conhecimento em ambientes de incerteza e imprecisao, € que muitos

destes ambientes sdo aplicagdes do mundo real, nas quais se incluem os projetos.

Outro importante estudo foi realizado por EHIKIOYA (1999), na qual foi
sugerido um modelo para a caracterizacdo da qualidade da informacéao utilizando
l6gica imprecisa. Este estudo mostrou-se bastante valioso no gerenciamento de
projetos, j& que freqlentemente gerente de projeto toma decisbes que estao

relacionadas com o nivel de confianga na qualidade das informagdes.

Na area de geréncia de tempo do projeto, diversos estudos foram realizados
utilizando-se a légica imprecisa. BOJADZIEV (1997) demonstrou a utilizacdo da
l6gica imprecisa para previsao do tempo do projeto, denominado de Fuzzy PERT. O
mérito deste trabalho foi reconhecer que o método PERT classico requer a
representacdo binaria (crisp) do tempo de cada atividade, sendo que esta

informacao nem sempre esta disponivel de forma precisa.

CHEN (2001) desenvolveu um estudo para a utilizagdo da légica imprecisa
(Fuzzy PERT) para a determinagdao de possiveis caminhos criticos multiplos. Até
entdo, a despeito do desenvolvimento do Fuzzy PERT, nenhum desenvolvimento
tinha conseguido encontrar multiplos caminhos criticos em uma rede imprecisa de

projeto.

VON ALTROCK (1997) relacionou os principais problemas relacionados com
o0 sequUenciamento e desenvolvimento de cronogramas, e a utilizacdo de légica

imprecisa nestes processos.

Na area de recursos humanos, SHIPLEY (1999) prop6s um modelo para a
utilizacdo de légica fuzzy para a selecao de pessoas para um projeto. Em um
cenario descrito, nenhum dos candidatos satisfaz exatamente o nivel de habilidades
necessarias para as tarefas, e o mecanismo de decisdo € restringido pela incerteza
inerente a importancia relativa de cada habilidade e a classificacdo dos potenciais
membros da equipe.
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Na area de riscos, um importante estudo foi realizado por KANGARI (1999),
no qual se reconhece que a maior parte dos modelos de analise de riscos séo
baseados em técnicas quantitativas que requerem dados numéricos. O problema é
que em muitos casos, tais dados ndo estao disponiveis ou a informacéo relacionada
aos fatores de incerteza ndo é numérica. O estudo relacionou uma abordagem para

a estimativa de riscos de projetos utilizando a teoria dos conjuntos imprecisos.

Na area de custos, BOJADZIEV (1997) demonstrou a utilizacdo de légica

fuzzy para o desenvolvimento de estimativas de orgamentos.

O esperado ineditismo do tema foi comprovado principalmente pela
inexisténcia de bibliografia especifica, que abordasse o tema sob a 6tica proposta
por este trabalho. Contudo, foi possivel encontrar bibliografia sobre assuntos
correlatos ao tema, conforme acima apresentado, cujos conceitos contribuiram para

o desenvolvimento deste trabalho.
1.2 OBJETIVOS

Obijetivo principal:

O objetivo deste trabalho € aplicar l6gica fuzzy, por meio de métodos numéricos e
analiticos, para modelar a incerteza em uma das nove areas de conhecimento de

gerenciamento de projetos: o gerenciamento da qualidade.

Objetivos especificos:

e desenvolver um conjunto de modelos que complementem a aplicacao da légica

fuzzy;

e contribuir para o esclarecimento de diversos aspectos relacionados a incerteza

no gerenciamento de projetos.
1.3 RELEVANCIA E RESULTADOS

A tese beneficiara os profissionais que lidam com a gestdo da qualidade de
projetos de engenharia. Sabe-se que freqlentemente, estes projetos entregam
resultados que ndo atendem as necessidades dos clientes. Isso normalmente

acontece por causa de um fraco planejamento de qualidade. Adicionalmente a este
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fato, em muitos casos os gerentes de projeto inserem crencas e desejos individuais

no processo de planejamento, causando grandes distorcoes.

A tese possibilitara mecanismos para uma gestao mais eficaz das incertezas

associadas a este tipo de atividade.

Isto sera possivel por meio de uma modelagem mais adequada de incertezas
associadas as variaveis do sistema que nao sao probabilisticas, j& que os modelos
tradicionais tratam as restricoes de projeto como grandezas probabilisticas, pois sao
baseados em dados histéricos obtidos normalmente de ativos organizacionais.

Também é importante ressaltar que os estudos realizados neste trabalho
utilizaram distribuicdes de possibilidades baseadas na teoria dos conjuntos
imprecisos, usando representacées mais corretas para uma série de restricoes

encontradas nos projetos.

Como resultado tem-se uma extensdao ao método de Kenneth Rose, no qual
matrizes de priorizacdo sao utilizadas para o desenvolvimento de um indice
balanceado de necessidades e clientes, que pode ser interpretado como um indice
de qualidade. Assim, por meio do uso dos conjuntos imprecisos (fuzzy sets) e a
l6gica fuzzy, o método de Rose é aperfeicoado, através do uso de graus de
importancia representados a um nivel de pertinéncia do conjunto fuzzy. Além disso,
€ apresentada uma proposta para a utilizacdo da légica fuzzy no controle da

qualidade de projetos.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese apresenta um corpo principal contendo 6 (seis) capitulos. No
corrente capitulo faz-se a apresentacdo do trabalho, sdo relacionados seus
objetivos, comenta-se a relevancia da abordagem do tema para a construcao civil,
bem como os resultados e impactos da pesquisa e, finaliza-se, apresentando a

estrutura do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se a metodologia da pesquisa que foi utilizada
no desenvolvimento do trabalho, classificando-a conforme as formas existentes,
identificadas durante o processo de revisdo bibliografica. Define-se o método

cientifico utilizado, comenta-se sobre os canais de comunicacado na ciéncia, e sao
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colocados alguns conceitos e esclarecimentos que devem ser considerados em
pesquisas experimentais. Em seguida, relatam-se as etapas da metodologia da
pesquisa utilizada, ou seja, a etapa de pesquisa e analise, constando de revisao
bibliografica e pesquisa de campo e a de desenvolvimento do trabalho.

No terceiro capitulo foi desenvolvida a base tedrica sobre a teoria dos

conjuntos fuzzy.

No quarto capitulo foi desenvolvida a base tedrica sobre o gerenciamento da
qualidade em projetos, incluindo as ferramentas propostas por ROSE (2005).

No quinto capitulo, sdo desenvolvidos modelos para a utilizacdo de l6gica
fuzzy no gerenciamento da qualidade do projeto.

No quinto capitulo, é apresentado o modelo computacional utilizado para a
realizacado de simulagcdes sobre os casos estudados.

No sexto capitulo apresenta-se a conclusao do trabalho.



2. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo descreve a metodologia de pesquisa utilizada, na qual é
efetuada a classificacdo das formas existentes durante a revisdo bibliografica,
definindo-se em seguida o método cientifico utilizado, bem como conceitos
importantes considerados em pesquisas.

O objetivo principal de uma pesquisa é encontrar respostas para questoes
levantadas, por meio do uso de procedimentos cientificos, devidamente
fundamentados e com metodologias construidas para tal.

Neste trabalho, é utilizada a logica fuzzy no gerenciamento da qualidade de
projetos. O problema central objeto de analise consiste na escassez de métodos
numeéricos e analiticos para modelar a incerteza nesta area de conhecimento em

gerenciamento de projetos.

A hipotese béasica € que dada a natureza Unica dos projetos, eles se baseiam
inicialmente em dados imprecisos, que podem ser modelados utilizando-se l6gica

fuzzy.
2.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com SILVA (2000), podem existir varias formas de classificacdo da
pesquisa, conforme a lista abaixo:

a) Quanto a sua natureza:

e Basica: esta pesquisa tem como objetivo a geracdo de novos conhecimentos
Uteis para o avango da ciéncia, sem, no entanto, se preocupar com as

aplicacoes praticas.
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Aplicada: esta pesquisa tem como objetivo obter conhecimentos para a

solucao de problemas especificos, com aplicacao pratica.

b) Quanto a forma de abordagem do problema:

Quantitativa: considera questdes mensuraveis, convertendo em numeros
opinides e informagdes para classifica-los e analisa-los, e necessitando

utilizar recursos e técnicas estatisticas.

Qualitativa: sao exploratérias, fazendo emergir aspectos subjetivos e
motivacdes nado explicitas, nado necessitando de métodos e técnicas

estatisticas.

c) Conforme seus objetivos:

Exploratéria: € um estudo preliminar em que o maior objetivo é se tornar
familiar com o fenémeno a ser investigado, de maneira que o estudo principal
a seguir sera planejado com grande entendimento e precisdo. Pode envolver
levantamento bibliografico e entrevistas com agentes envolvidos com o
problema pesquisado, levando as formas de pesquisas bibliograficas e

estudos de caso.

Descritiva: tem como objetivo descrever as caracteristicas de um fenémeno
ou mesmo descrever as relagbes existentes entre varidveis pesquisadas,

envolvendo a coleta padronizada de dados.

Explicativa: tem como objetivo a identificacdo dos fatores que contribuem
para a ocorréncia de fendmenos, apresentando-se em geral sob a forma de

pesquisa experimental.

d) Conforme os procedimentos técnicos:

Bibliografica: elaborada com base em materiais previamente publicados, tais

como livros e periédicos.
Documental: realizada a partir de material sem tratamento analitico.

Experimental: a partir de um objeto de estudo, sdo estudadas as variaveis
que podem influencia-lo, determinando as formas de controle e os seus

efeitos.
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E importante ressaltar que diversas formas de classificagdo podem ser
simultaneamente aplicadas a uma pesquisa, desde que atenda aos seus requisitos.

Desta forma, classifica-se a pesquisa a ser realizada como aplicada, qualitativa,

explicativa e experimental.
2.3 METODO CIENTIFICO

Para alcangar os objetivos desejados, torna-se necessario utilizar um método

cientifico, ou seja, um conjunto de procedimentos técnicos e intelectuais.

Segundo GIL (1999), os métodos cientificos normalmente empregados sao:
dedutivo, indutivo, hipotético-dedutivo, dialético e fenomenolégico.

Sera utilizado o método indutivo para o desenvolvimento da metodologia
descrita neste capitulo, ja que esta pode ser fundamentada na experiéncia,
conforme SILVA e MENEZES (2000, p.26).

2.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos é descrita a

sequir:
2.4.1 Pesquisa e Analise

Inicialmente foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, por meio de
levantamento bibliografico sobre a literatura, disponivel em livros, periédicos ou
portais cientificos, sobre a aplicagcdo de logica fuzzy em engenharia, negdcios,
financas e gestao.

O escopo desta etapa visou determinar o “estado da arte”, ou seja, a
determinacdo do que ja seria conhecido sobre o assunto, que questionamentos
ainda nao teriam sido respondidos, bem como as dificuldades tedricas ou

metodoldgicas encontradas.

A revisao bibliografica teve como objetivo:
e A obtencdo de informacdes sobre a situacao atual do tema pesquisado.

e O conhecimento das publicacdes existentes sobre o tema.
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e A verificagdo de opinides existentes sobre o tema.

2.4.2 Desenvolvimento

A etapa de desenvolvimento foi iniciada com:

e Revisdo do método proposto por ROSE (2005) para o gerenciamento da
qualidade de projetos.

e Desenvolvimento de um novo método de inferéncia utilizando logica fuzzy
para o estabelecimento de uma fungdo de pertinéncia relacionada com a
qualidade.

e Desenvolvimento de simulacbes computacionais utilizando o método.

e Analise e comparacao dos resultados.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Dada a natureza tedrica do trabalho, espera-se que este seja o primeiro de
uma série de trabalhos que possibilitem uma melhor compreensdo da natureza
imprecisa no gerenciamento de projetos. Tal compreensado tem uma importancia vital
para o desenvolvimento do gerenciamento de projetos como ciéncia, e desta forma

podera contribuir para a melhoria dos seus processos.



3. PROBLEMAS COM INCERTEZAS
3.1 INTRODUGAO

Tem-se verificado que modelos classicos, que sempre funcionaram muito
bem para a analise de fenébmenos naturais simples e isolados, nao eram adequados
para 0s problemas contemporaneos, com suas complexidades, interatividades e
subjetividades humanas.

A partir de uma determinada época, passaram-se a usar ferramentas
matematicas deterministicas e probabilisticas desenvolvidas na teoria de sistemas
convencional para modelar problemas como um circuito elétrico, um sistema
espacial e componentes que obedecem leis fisicas bem definidas como as leis de
Newton ou a lei de Ohm. Tentou-se estender estes conceitos a sistemas como
processos biolégicos e so6cio-econdmicos, mas os resultados obtidos foram
desanimadores, dado que estes sistemas, principalmente os Udltimos, séo

adaptativos por natureza e sujeitos a subjetividade humana.

Avangos na ciéncia e na tecnologia tornaram nossa sociedade muito
complexa, e com isso, 0s processos de decisdo se tornaram crescentemente vagos
e dificeis de analisar. O cérebro humano possui algumas caracteristicas especiais
que o permitem aprender e raciocinar em ambientes vagos e imprecisos. Também
tem a habilidade de chegar a decisdes baseado em dados imprecisos e qualitativos,
em contraste a matematica e l6gica convencionais, que necessitam de dados

precisos e quantitativos.

Para lidar com a complexidade, pode-se aumentar a quantidade de incerteza
permitida sacrificando-se algumas informacdes precisas em favor de um resumo

vago, mas que defina a situagao de forma mais clara.
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3.2 RACIOCINIO APROXIMADO

O raciocinio aproximado desempenha uma funcéo central no pensamento
humano, assim como na pesquisa e significado de varias ciéncias empiricas.
Embora a énfase probabilistica ou estatistica seja suficiente na andlise da maioria
dos dados, o conhecimento ou o significado de certos fatos ou dados nunca é
somente probabilistico, mas também envolve alguma forma de raciocinio
aproximado ou vago. Como ZADEH (1965) observou, "é verdadeiramente 6bvio que

certos raciocinios humanos sao mais aproximados que precisos em sua natureza".

O senso comum traz a mensagem que fazer algo incerto € ruim. No entanto,
em nossa vida cotidiana, lida-se continuamente com a ambiglidade. Segundo
MUKAIADONO (2001), “é impossivel viver sem ambiglidade. A realidade é um
conjunto de ambigUidades”.

A analise sistematica da informacéo imprecisa é sem davida uma importante
tarefa da teoria l6gica humana. Mais especificamente, a teoria I6gica humana
procura classificar as variedades de raciocinio subjetivo, para codificar as regras de
avaliagdo do valor dos dados admitidos em tal raciocinio, determinar graus de
possibilidade para suas conclusdes e investigar a racionalidade destas regras.

A teoria das possibilidades vem de fato sendo desenvolvida com o interesse
explicito de modelar o processo cognitivo humano. Esse tipo de analise tem provado
ser de grande valor na analise de dados originarios da subjetividade, pensamento e

raciocinio aproximado humanos.

Por exemplo, a determinacdo se um projeto de arquitetura é bonito ou néo é
algo subjetivo. Raramente existe consenso sobre o assunto. A definicdo de “beleza”
é clara, e pode ser obtida em um dicionario. No entanto, é impossivel decidir qual o
grau de beleza de um projeto, jA que isso depende das pessoas que o estido

julgando. O significado de uma palavra é essencialmente ambiguo.
3.3 TEORIA DOS CONJUNTOS FUzzY

O advento da era da computacao estimulou uma rapida expansao no uso de
técnicas quantitativas para a andlise de sistemas econémicos, urbanos, sociais,

bioldgicos, etc., nos quais o comportamento dindmico € mais determinante que o
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estatico. No momento, a maior parte das técnicas empregadas para a andlise de
sistemas centrados no homem ("humanisticos") sdo adaptacdes de métodos que
foram desenvolvidos durante um longo periodo de tempo para sistemas mecanicos,
como por exemplo, sistemas fisicos governados pelas leis da mecanica,

eletromagnetismo e termodinamica.

O sucesso observado desses métodos em desvendar os segredos da
natureza e nos possibilitar a cada vez construir melhores maquinas inspirou uma
crenca generalizada de que as mesmas técnicas ou similares podiam ser aplicadas
com eficacia similar a analise de sistemas humanos. Como exemplo, o sucesso da
moderna teoria de controle no projeto de sistemas espaciais extremamente precisos

estimulou o seu uso em analises tedricas de sistemas econémicos e biologicos.

Analogamente, a eficiéncia das técnicas de simulacdo computacional na
analise de sistemas fisicos deixou em evidéncia o0 uso de modelos matematicos
baseados em computadores para os propdsitos de previsdo, planejamento

econdmico e administragao.

Essencialmente, pode-se dizer que as técnicas convencionais de analise de
sistemas sao intrinsecamente inadequadas para 0 manuseio de sistemas
humanisticos, ou para qualquer sistema cuja complexidade seja comparavel a dos
sistemas humanisticos. A verdade € que os computadores ndo sao apropriados para
o reconhecimento de padroes e de abstracdo; estas tarefas sdo muito mais
apropriadas para serem realizadas por seres humanos.

A base para esta posicao se apdia no que pode ser chamado de principio de
incompatibilidade. Informalmente, a esséncia desse principio € que como a
complexidade de um sistema aumenta, a habilidade humana em fazer afirmagdes
precisas e até significativas sobre seu comportamento diminui até que um limite é
alcancado, e abaixo deste a precisdo e a significAncia se tornam quase
caracteristicas mutuamente exclusivas. Em outras palavras, quanto mais e olha de

perto um problema real, mais imprecisa se torna a sua soluc&o.

Uma caracteristica importante da técnica imprecisa é que o pensamento
humano utiliza como elementos chave nao numeros, mas roétulos de conjuntos

imprecisos, ou seja, classes de objetos nos quais a transicdo de membro para nao-
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membro é gradual ao invés de abrupta. De fato, a penetracdo da incerteza no
processo de pensamento humano sugere que parte significativa da légica que
suporta o raciocinio humano ndo € binaria ou multivalorada, mas uma légica com
verdades imprecisas, conexdes imprecisas e regras imprecisas de inferéncia. E essa
imprecisa e - até agora - ndo tdo bem entendida légica que desempenha um papel
basico naquele que pode ser uma das mais importantes faces do pensamento
humano: a habilidade de sintetizar informagdes. Ou seja, extrair das colegdes de
massas de dados que atingem o cérebro humano aquelas que sao relevantes para o
desempenho da tarefa em questao.

Para muitos propdsitos, uma caracterizagdo aproximada de uma coleg¢éao de
dados é suficiente porque a maioria das tarefas bdasicas desempenhadas pelos
humanos nao requer um alto grau de precisdo em sua execuc¢ao. O cérebro humano
leva vantagem por sua tolerancia com a imprecisédo codificando as informacdes em
niveis de relevancia das tarefas em rétulos de conjuntos imprecisos que possuem
uma relacdo aproximada com os dados originais. Desta forma, o fluxo de
informagdes que chega ao cérebro é eventualmente reduzido a idéia de que é
necessario efetuar uma tarefa especifica com um grau minimo de precisdo. Desta
forma, a habilidade em manipular conjuntos imprecisos e a consequente capacidade

de sintese constitui uma das mais importantes caracteristicas da mente humana.

Vistas desta perspectiva, as técnicas tradicionais de analise ndo sdo bem
adequadas para se lidar com sistemas “humanisticos” porque falham em lidar com a
realidade da imprecisdo do pensamento e ambientes humanos. Assim, para se lidar
com esses sistemas realisticamente, torna-se necessario adotar um novo enfoque,
ndao mais baseado no formalismo e rigor matematicos, mas uma metodologia

tolerante a imprecisées e dados parciais.
Este enfoque em questdo possui trés caracteristicas distintas:
. O uso das chamadas variaveis linglisticas ao invés das numéricas.

A habilidade em sintetizar informag¢des desempenha um papel essencial na
caracterizagao do fendmeno complexo. No caso dos seres humanos, a habilidade de
sintetizar informacdées acha sua mais pronunciada manifestacdo no uso das

linguagens naturais. Desta forma, cada palavra x em uma linguagem natural L pode
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ser vista como uma descri¢cdo sintetizada de um subconjunto M(x) de um universo U,
com M(x) representando o sentido de x.

Exemplificando, as cores de um objeto podem ser classificadas como uma
variavel, seus valores, verde, vermelho, branco, etc., podem ser interpretados como
rotulos de subconjuntos imprecisos de um universo de objetos. Neste sentido, o
atributo cor é uma variavel imprecisa, ou seja, uma variavel cujos valores sao rétulos
de conjuntos imprecisos. E importante notar que a caracterizacdo do valor da
variavel cor por um rétulo natural como vermelho é muito menos precisa que o valor
numeérico do comprimento de onda desta cor. Mais genericamente, os valores
podem ser sentencas em uma linguagem especifica, e neste caso pode-se dizer que
a variavel é linguistica. Para ilustrar, os valores da variavel imprecisa altura poderiam
ser expressos como alto, mais ou menos alto, pouco alto, muito alto, extremamente

alto, etc.

A razao para o uso das variaveis linguisticas é proporcionar meios
apropriados para uma caracterizacao apropriada de fenébmenos bastante complexos
ou mal definidos. Desta forma, afastando-se do uso de variaveis quantificadas e
buscando o uso de descricbes linglisticas como as empregadas pelos seres
humanos, serd adquirida a capacidade de lidar com sistemas que sdao muito
complexos, e desta forma, insusceptiveis de analise em termos matematicos

convencionais.

o Caracterizacao de relacées simples entre variaveis por declaracao

condicionais imprecisas.

Na énfase quantitativa de andlise, a interdependéncia entre duas variaveis x e
y € caracterizada por uma tabela que pode ser expressa por declaracoes

condicionais, como por exemplo:
SE x é 5 ENTAO y é 10, etc.

A mesma técnica pode ser empregada na logica imprecisa, exceto pelo fato

de x e y serem variaveis imprecisas;

SE x é pequeno ENTAO yé muito grande, etc.
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As declaragdes condicionais imprecisas da forma de SE A ENTAO B, onde A
e B sao termos com significado impreciso, sdo utilizadas habitualmente em nosso
vocabulario. No caso anterior, as relacbes entre as variaveis imprecisas x e y é
bastante simples no sentido que pode ser caracterizado por um par de declaracdes
condicionais da forma de SE A ENTAO B, onde A e B s&o rétulos de conjuntos
imprecisos representando os valores de x e y, respectivamente. No caso de relacdes
mais complexas, a caracterizacdo da dependéncia de x em y pode requerer 0 uso de
algoritmos imprecisos, o que sera discutido a seguir.

o Caracterizacao de relacoes complexas por algoritmos imprecisos.

A definicdo de uma funcao imprecisa pelo uso de declara¢des condicionais
imprecisas é analoga a definicdo de uma funcao "normal" f por uma tabela de pares
(x,f(x)), no qual x é um valor genérico do argumento de fe f(x) € o valor da funcao.
Como uma funcgao "normal" pode ser mais bem definida através de um algoritmo do
que através de uma tabela, uma funcdo imprecisa também pode ser expressa de
uma maneira mais eficiente através de um algoritmo impreciso, ao invés de uma

colecéo de declaracdes condicionais imprecisas.

Essencialmente, um algoritmo impreciso € uma seqliéncia ordenada de
instrucées (como um programa de computador) no qual as instru¢des podem conter

rétulos de conjuntos imprecisos, como por exemplo:

e Reduza x um pouco se y é grande
e Aumente x muito se y é extremamente pequeno

e Se x é pequeno, entdo pare; senao aumente x em 2

Implementando instru¢des deste tipo em um algoritmo, torna-se possivel dar
uma caracterizacao algoritmica imprecisa para uma grande variedade de fenébmenos
complexos. A vantagem desta caracterizacdo é que, embora seja incerta em sua
natureza, pode ser perfeitamente adequada para os propésitos de uma série de
tarefas especificas, como funcbes obijetivo, restricdes, desempenho de sistemas,
etc.
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3.4 CONJUNTOS BINARIOS X CONJUNTOS FUZzY

Um conjunto pode ser definido como uma colecdo de objetos que sao bem
especificados e possuem algumas caracteristicas comuns. Estes objetos podem
representar algum conceito abstrato, ou podem ser uma colecdo de algumas
propriedades fisicas, podendo ser finitos ou infinitos, enumeraveis ou nao

enumeraveis.

A representagdo de um conjunto binario pode ser feita de varias maneiras,

mas a forma mais usual é:

. para um conjunto finito:

E={aa, an} (3.1)
. para um conjunto infinito:
E={aa, ,ap, ..} (3.2)

Em um conjunto um elemento como aj € chamado de membro.

Um subconjunto € uma colegdo de alguns membros de um conjunto. Por

exemplo, dado um conjunto E,

E={a,b,c,d,ef, g} (3.3)
um subconjunto A de E pode ser escrito como:

A={b,c,d e} (3.4)

Um conjunto A e um subconjunto E também podem ser representados da

seguinte forma:

N
S
o
U
Q
~
oo

Q
S
o
U
Q
~
oo
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Os numeros 0 e 1 definem a participacdo de cada elemento do subconjunto,
onde 1 significa que o elemento pertence ao subconjunto e 0 significa que néo

pertence. Se x € um elemento de A, denota-se a correspondente funcao como:

VxeE i, (x)e{0,1} (3.7)

A funcdo u,(x) € chamada de funcdo caracteristica ou fun¢do de pertinéncia

do conjunto.

Os conjuntos fuzzy diferem dos binarios por terem uma fungcao caracteristica
ndo somente com valores iguais a 0 (ndo pertence) ou 1 (pertence), mas com
qualquer valor entre 0 e 1. Desta forma, a funcdo caracteristica dos conjuntos

imprecisos € definida como:

VxeE u,(x)el0,1] (3.8)

Exemplificando, seja um conjunto E:

E={a,b,c,d e f,qg} (3.9)
um subconjunto A poderia ser descrito como:

a b ¢ d e f g

3.10
A =051 0651 0 011 0 0.99 ( )

Graficamente, as representacdes para os conjuntos binarios e imprecisos sdo

exibidas a seguir:
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HA(X)

1

"y

Figura 3.1: Um conjunto binario

Fonte: MUKAIDONO (2001)

HAM)
N

Figura 3.2: Um conjunto impreciso
Fonte: MUKAIDONO (2001)

Por exemplo, imagine que a definicdo de meia idade inclua todas as pessoas
que tenham entre 35 e 65 anos. No caso dos conjuntos binarios, sé existem duas

possibilidades:

e SIM: pertencer ao conjunto

e NAO: ndo pertencer ao conjunto
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Meia idade

Idade

35 65
Figura 3.3: Definicdo de meia idade utilizando em conjuntos binarios
Fonte: MUKAIDONO (2001)

O problema desta definicdo € que uma pessoa que tenha 34 anos, 11 meses
e 29 dias de idade nao faz parte deste conjunto, enquanto que no dia do seu
aniversario, “milagrosamente” passa a fazer parte desta fase da vida. Obviamente
que um so dia de diferenca em nada modifica a participacdo de uma pessoa neste

grupo, mas é assim interpretada pela teoria dos conjuntos binarios.

No caso dos conjuntos fuzzy, nao existem fronteiras definidas, e sim graus

variados de pertinéncia ao conjunto “meia idade”.
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Meia idade

v

35 65
Figura 3.4: Definicao de meia idade utilizando em conjuntos fuzzy
Fonte: MUKAIDONO (2001)

Ou seja, alguém que possua 25 anos € considerado de meia idade com um
baixo indice de pertinéncia.

Além de operagdes convencionais como intersecgado, unidao e complemento,
usuais em conjuntos binarios, os conjuntos imprecisos podem ser objeto de diversos
outros tipos de operacdo. Em adicdo aos operadores algébricos anteriormente
citados, utiliza-se operadores semanticos como "bom", "muito", etc. Por exemplo,
para um conjunto impreciso com uma fungéo caracteristica u,(x), o operador "muito

A" é caracterizado pela fungao caracteristica:

Lo AX)=u A(x+k), x>k (3.11)

Os conjuntos imprecisos sao freqlentemente considerados de forma
equivocada como uma forma de probabilidade. Embora possam ter valores
semelhantes, é importante ressaltar que os graus de pertinéncia nao sao
probabilidades. Uma diferenga importante é dada pela soma das probabilidades em
um conjunto universo finito, que deve ser igual a 1, fato que nem sempre ocorre com

0s graus de pertinéncia.
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3.5 PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS FUZZY

Seja X um espaco de pontos (objetos), com um elemento genérico de X
denotado por x. Deste modo, seja X = {x}.

Um conjunto impreciso A em X € caracterizado por uma fungéo caracteristica

(ou de pertinéncia) f5(x) que associa com cada ponto em X um numero real no
intervalo [0,1], com o valor de f5(x) em x representando o "grau de pertinéncia" de x
em A. Desta forma, quanto mais perto o valor de f5(x) da unidade, maior o grau de
pertinéncia de x em A. Quando A € um conjunto no sentido ordinario do termo, sua
fungéo caracteristica pode assumir apenas dois valores: 0 e 1, com f5(x) = 1 ou 0 se
x pertence ou ndo a A. Assim, neste caso fg(x) se reduz a familiar funcdo

caracteristica de um conjunto A.

Segundo KUKAIDONO (2001), imagine o caso de um jogo de dados. Cada
jogada de um dado pode gerar seis resultados: 1, 2, 3, 4, 5 ou 6. O conjunto de
jogadas que contém um resultado par contém trés valores: 2, 4 ou 6. Um hipotético
conjunto de jogadas que contém um resultado “grande” podera ser composto pelos
resultados: 4, 5 ou 6. Um conjunto fuzzy pode representar estes valores
intermediarios usando uma fungéo de pertinéncia #B{x}, o que pode ser visto na
tabela 3.1:

Tabela 3.1: Fungao de pertinéncia #5{x}, relacionada com niimeros grandes, e funcéo de

pertinéncia 14 (¥) relacionada com ntimeros pares

Numero da face do pAx) uB(x)
dado: x
1 0 0
2 1 0,2
3 0 0,4
4 1 0,6
5 0 0,8
6 1 1

Fonte: MUKAIDONO (2001)
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Poderia ser notado que, embora a fungdo caracteristica de um conjunto
impreciso se pareca com uma funcdo probabilistica quando X é um conjunto
discreto, existem diferencas essenciais entre esses conceitos, que ficardo mais
claras quando forem enunciadas as funcbées de pertinéncia e suas propriedades
basicas. De fato, a nocdo de um conjunto impreciso € completamente ndo estatistica

em sua esséncia.

Pode-se comecar com diversas definicbes envolvendo conjuntos imprecisos
que sao extensbes Obvias das definicdbes correspondentes para 0s conjuntos

ordinarios.

e Um conjunto impreciso é vazio se e somente se sua fungao caracteristica é

identicamente zero em X.

e Dois conjuntos imprecisos A e B sao iguais, escritos como A = B, se e

somente se f5(x) = fp(x) para todos os x em X.

e O complemento, ou negacdo, de um conjunto impreciso A é denotado por A' e
€ definido por:

fa'= 1- fa. (312)

Por exemplo, a fungdo “C{x) é a negacdo ou complemento de #B(x),
conforme exibido na tabela 3.2:

Tabela 3.2: Fungao de pertinéncia € (xJ: negagdo ou complemento de #5{x)

Numero da face do uB(x) uC(x)
dado: x
1 0 1
2 0,2 0,8
3 0,4 0,6
4 0,6 0,4
5 0,8 0,2
6 1 0

Fonte: MUKAIDONO (2001)
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Como no caso dos conjuntos ordinarios, a no¢cao de conter desempenha um
papel central no caso dos conjuntos imprecisos. Esta nocdo e as relacionadas

nocodes de unido e interseccao sao definidas a seguir.
» Aesta contido em B se e somente se fg < fp . Simbolicamente:

AcBo f,<f, (3.13)

» Unido: a unido de dois conjuntos imprecisos A e B com respectivas funcbes de

pertinéncia f4(x) e fp(x) € um conjunto impreciso C, escrito como C= AU B, cuja

funcao de pertinéncia se relaciona com as de A e de B por:
f.(x)= Max[f,(x), f,(x)], xeX (3.14)
ou, na forma abreviada,

fe=T. v (3.15)

A funcédo u tem a propriedade associativa, isto €, AU(BUC)=(AUB)UC

Tabela 3.3 - Fungao de pertinéncia #D(x): unido entre #8(x) ¢ uC(x)

Numero da face do uB(x) uC(x) uD(x)
dado: x
1 0 1 1
2 0,2 0,8 0,8
3 0,4 0,6 0,6
4 0,6 0,4 0,6
5 0,8 0,2 0,8
6 1 0 1

Fonte: MUKAIDONO (2001)

A nocéao de interseccao pode ser definida em uma maneira analoga.

e Interseccdo: a interseccdo de dois conjuntos imprecisos A e B com respectivas

fungbes caracteristicas f5(x) e fp(x) € o conjunto impreciso C, escrito como

C = AN B, e cuja funcdo caracteristica relaciona-se com as de A e B por:

f.(x)= Min[ f,(x), f,(x)], xeX (3.16)
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ou, na forma abreviada,

fe=fnt (3.17)
Tabela 3.4 - Fungao de pertinéncia #£{xJ): intersecdo entre #5(x) ¢ nC{x)
Numero da face do uB(x) wC(x) HE(x)
dado: x

1 0 1 0

2 0,2 0,8 0,2
3 0,4 0,6 0,4
4 0,6 0,4 0,4
5 0,8 0,2 0,2
6 1 0 0

Fonte: MUKAIDONO (2001)

A interseccdo e a unido de dois conjuntos imprecisos no R1 ¢ exibida a
sequir, na figura (2.5.1). A fungao caracteristica da unido é composta dos segmentos
de curva 1 e 2. Ja a interseccao € composta dos segmentos 3 e 4.

Figura 3.5: Uni&o e intersecao

Fonte: MUKAIDONO (2001)



4 GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DE PROJETOS
4.1 INTRODUGAO

A palavra qualidade tem multiplos significados. Conforme MARSHALL
JUNIOR (apud GARVIN, 2002), “existem cinco abordagens principais para a
definicdo de qualidade: transcendental, baseada no produto, baseada no usuério,
baseada na producgéo e baseada no valor”.

e Transcendental

(...) uma condicdo de exceléncia que implica 6tima qualidade, distinta de ma
qualidade... Qualidade é atingir ou busca o padrdo mais alto em vez de se contentar
com o malfeito ou fraudulento (TUCHMAN, 1980)

e Baseada no produto
Qualidade refere-se as quantidades de atributos sem preco presentes em
cada unidade do atributo com preco (LEFFLER, 1982)
e Baseada na producéao
Qualidade [quer dizer] conformidade com as exigéncias (CROSBY, 1979)
e Baseada no valor
Qualidade quer dizer o melhor para certas condigcdes do cliente. Estas

condicbes sdo: a) o verdadeiro uso; e b) o preco de venda do produto
(FEIGENBAUM, 1961)

Embora tenham sido desenvolvido originalmente para utilizacdo em
organizacdes manufatureiras ou de processos repetitivos, os sistemas de gestdo de
qualidade voltaram-se com o tempo para setores voltados para o desenvolvimento
de produtos ou servicos exclusivos, onde a elaboracgéo projetizada ganhava forca.
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Na area normativa, a ISO e a ABNT publicaram uma série de normas
relacionadas com a gestao de qualidade em projetos. A norma ABNT NBR ISO
10006:2006 - Sistemas de gestdo da qualidade - Diretrizes para a gestao da
qualidade em empreendimentos fornece um guia sobre os elementos do sistema da
qualidade, conceitos e praticas para os quais a implementacédo € importante, e tem
impacto, suplementando as diretrizes dadas na NBR ISO 9004-1. Estas diretrizes
sdo para aplicaveis a projetos, independentemente de do seu tamanho ou
complexidade, e indicam que existem dois aspectos a considerar para a aplicacdo
da qualidade na geréncia de Projeto: a qualidade do processo do projeto e a

qualidade do produto do projeto.

Ja a norma ABNT NBR ISO 10005 - Sistemas de gestdo da qualidade -
Diretrizes para planos da qualidade - foi preparada para atender a necessidade de
diretrizes para os planos de qualidade, no contexto de um sistema de gestdo da
qualidade previamente estabelecido ou em caso de uma atividade de gerenciamento
independente. A idéia central € que os planos da qualidade sejam uma forma
especifica de relacionar requisitos de um processo, produto, projeto ou contrato, a
métodos e praticas de trabalho que levem a realizagdo do produto.

Melhoria continua do sistema de gestio
da qualidade

Clientes

Gestdo de Mea;i;:éo \
recursos i?;;i: ﬂ """ ™ Satisfagio
|I ‘ '
\ - /
o Emrada\ _Jr.';eahzag:ao Saida
Requisitos | do produto % >/ [ Produto | I J
- /

o

Legenda:
— Atividades que agregam valor

______ # Fluxc de informagdo

Figura 4.1: Modelo do processo basico do sistema de gestao da qualidade da ABNT NBR
ISO 10005

Fonte: ABNT (2007)
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A norma internacional sobre gerenciamento de projetos, ISO 21500 (2010),
atualmente em estagio working draft, define que o propdsito do plano de qualidade é
determinar e entrar em consenso sobre os critérios de sucesso do projeto, bem

como quais normas de qualidade sao relevantes para o projeto e como satisfazé-las.

Desta forma, o plano de qualidade deve:

e Prever consenso com o patrocinador do projeto sobre os critérios de sucesso

a serem alcancados e as normas relevantes a serem utilizadas.

e Estabelecer as ferramentas, procedimentos, técnicas e recursos necessarios

para alcancar os padrdes relevantes.

e Determinar as metodologias, técnicas e recursos necessarios para executar

as atividades sistematicas de qualidade planejadas.

e Desenvolver o plano de garantia da qualidade, que inclui tipos de revisées,
responsabilidades e os participantes, de acordo com o cronograma geral do
projeto.

4.2 OS PROCESSOS DE GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DE ACORDO COM
O PMBOK

Segundo o PMBOK (2008), os processos de gerenciamento da qualidade do
projeto incluem todos os processos e as atividades da organizacdo executora que
determinam as politicas de qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo
que o projeto satisfaca as necessidades para as quais foi empreendido. Implementa
o sistema de gerenciamento da qualidade por meio de politicas e procedimentos
com atividades de melhoria continua de processos realizadas durante todo o projeto,
conforme apropriado.

Estes processos de gerenciamento incluem os seguintes itens:

e Planejar a qualidade: o processo de identificar os requisitos e/ou padrdes de
qualidade do projeto e do produto, bem como documentar de que modo o
projeto demonstrara a conformidade.

e Realizar a garantia da qualidade: o processo de auditoria dos requisitos de
qualidade e dos resultados das medi¢cées de controle de qualidade para
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garantir que sejam usados os padroes de qualidade e as definicdes

operacionais apropriadas.

e Realizar o controle da qualidade: o processo de monitoramento e registro dos
resultados da execucdo das atividades de qualidade para avaliar o

desempenho e recomendar as mudancgas necessarias.

O PMBOK (2008) € compativel com as normas da ISO e ABNT citadas
anteriormente, bem como abordagens proprietarias de gerenciamento da qualidade,
tais como gerenciamento da qualidade total (GQT), Seis Sigma, Andlise de modos e
efeitos de falha (do inglés Failure Mode and Effect Analysis - FMEA), revisdes de
projeto, voz do cliente, custo da qualidade (CDQ) e melhoria continua. Estes
processos auxiliam na tarefa de alcance do atendimento as necessidades que

geraram o desenvolvimento do projeto.

O planejamento da qualidade inclui a identificacdo de padrdes de qualidade
relevantes para o projeto, bem como a especificacdo de como satisfazé-los. Deve
ser realizado em paralelo com outros processos de planejamento, tais como o
desenvolvimento do plano de gerenciamento do projeto, e seguem um dos principios
fundamentais do gerenciamento da qualidade, no qual define-se que a qualidade é

planejada, projetada e incorporada, e ndo inspecionada.
Sao pressupostos da geréncia da qualidade:

= Satisfacdo do cliente: entender, avaliar, definir e gerenciar as
expectativas para que os requisitos do cliente sejam atendidos. Para
iss0, € necessaria uma combinacao de conformidade com os requisitos
(para garantir que o projeto produza o que ele foi criado para produzir)
e adequacdo ao uso (o produto ou servico devem satisfazer as
necessidades reais).

= Prevencao ao invés de inspecdo: um dos principios fundamentais do
moderno gerenciamento da qualidade determina que a qualidade deve
ser planejada, projetada e incorporada - em vez de inspecionada. O
custo de prevenir os erros geralmente € muito menor do que o custo de

corrigi-los quando s&o encontrados pela inspecgao.
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» Melhoria continua: o ciclo PDCA (planejar-fazer-verificar-agir) é a base
para a melhoria da qualidade conforme definida por Shewhart e
modificada por Deming. Além disso, as iniciativas de melhoria da
qualidade empreendidas pela organizacao executora, tais como GQT e
Seis Sigma, devem aprimorar a qualidade do gerenciamento do projeto
e também a qualidade do produto do projeto. Os modelos de melhoria
de processos incluem Malcolm Baldrige, Modelo organizacional de
maturidade em gerenciamento de projetos (Organizational Project
Management Maturity Model, OPM3®) e Modelo integrado de
maturidade da capacidade (Capability Maturity Model Integrated,
CMMI®).

» Responsabilidade do gerenciamento: o sucesso exige a participacao
de todos os membros da equipe do projeto, mas continua sendo a
responsabilidade do gerenciamento fornecer os recursos necessarios

ao éxito.

Os processos incluem:

e Planejamento da qualidade

O planejamento da qualidade inclui a identificacdo de padrdes de qualidade
relevantes para o projeto, bem como a especificacdo de como satisfazé-los. Deve
ser realizado em paralelo com outros processos de planejamento, tais como o
desenvolvimento do plano de gerenciamento do projeto, e seguem um dos principios
fundamentais do gerenciamento da qualidade, no qual define-se que a qualidade é
planejada, projetada e incorporada, e nao inspecionada.

e Realizar a garantia da qualidade

O processo de garantia da qualidade inclui a aplicacdo de atividades de
qualidade sistematicas planejadas de forma a garantir que o projeto empregara
todos os processos necessarios para o atendimento aos requisitos estabelecidos no

seu planejamento.

Em alguns casos, algumas organizacbes empregam um escritério de garantia
de qualidade, supervisionando as atividades correlatas, e implementando uma
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melhoria continua nos processos, que é um meio iterativo para melhorar a

qualidade.

Esta melhoria continua reduz os desperdicios e atividades sem valor
agregado, permitindo a operacao em niveis superiores de eficiéncia.

e Realizar o controle da qualidade

Os processos de controle da qualidade executam o monitoramento de
resultados especificos do projeto, chegando se os mesmos estdo aderentes aos
padrbes de qualidade estabelecidos, identificando formas de eliminar resultados
insatisfatorios e sendo realizado durante todo o projeto.

Os padrdes de qualidade incluem as entregas do projeto e resultados do seu

gerenciamento, tais como custos e prazos.

Além disso, deve-se utilizar ferramentas de controle estatistico de qualidade,
de forma a avaliar os indices obtidos.

4.3 O METODO ROSE PARA DETERMINACAO DE UM INDICE DE QUALIDADE
PARA PROJETOS

Em 2005, Kenneth Rose, em seu livro Project Quality Management, criou uma
metodologia para o desenvolvimento de um plano de gerenciamento da qualidade, a

partir de uma matriz balanceada de necessidades e clientes.

O método de Rose consiste inicialmente na identificacdo dos clientes do
projeto. Conforme proposto pela ASQ - American Society for Quality, a satisfagdo do
cliente € um dos pilares da qualidade.



49

Clientes m
; N,
Necessidades
! t

Especificagdes Controle da
Qualidade

V t

Atividades de Plano de
Garantia da > Garantia da
Qualidade Qualidade

Figura 4.2: O modelo proposto por Rose
Fonte: ROSE (2005)

Logo, o passo inicial da metodologia é identificar quem sao os clientes do
projeto (internos, externos ou ocultos — aqueles ndo envolvidos diretamente, mas
que podem ser afetados pelo resultado do projeto). Algumas técnicas para a
identificacdo do cliente incluem a anélise do contrato, a analise do time do projeto e

da organizacao, a analise do uso do produto e os meios de producao.

No entanto, nem todos os clientes sdo iguais. Se todos os clientes forem
considerados iguais, a geréncia do projeto teria um sério problema na aplicacdo dos
recursos limitados do projeto durante a sua implantacdo. Logo, o segundo passo é a
priorizacdo entre si destes clientes, permitindo um entendimento da importancia
relativa dos clientes para o projeto. O prop6sito nao é identificar clientes que devem
ser ignorados ou eliminados, e sim permitir que os resultados sejam utilizados para
analise. Uma das técnicas utilizadas para a priorizacao dos clientes é a matriz em

forma de L.



Tabela 4.1: Priorizagao dos clientes
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Total da linha

Priorizacdo dos clientes

Valor
decimal
relativo =
total da
linha /
total geral

— N 3] < w

8 & 8 & 8

= = = = =

Q 2 Q 2 2

@) @) @) @) @)
Cliente 1:
Cliente 2:
Cliente 3:
Cliente 4:
Cliente 5:

Total Geral

Fonte: ROSE (2005)

O método de Rose propde o preenchimento desta matriz utilizando os

seguintes critérios:

valor 10

Se o cliente 1 € muito mais importante que o cliente 2, é atribuido o

= Se o cliente 1 é mais importante que o cliente 2, é atribuido o valor 5

valor 1

1/5

valor 1/10

Se o cliente 1 é igualmente importante que o cliente 2, é atribuido o

Se o cliente 1 € menos importante que o cliente 2, é atribuido o valor

Se o cliente 1 € muito menos importante que o cliente 2, é atribuido o
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Ou seja, Rose propde a conversado entre uma variavel imprecisa e um numero
absoluto, em uma relacao direta.

O terceiro passo pressupde a identificacdo das necessidades dos clientes.
Uma necessidade pode ser definida como um requisito que o projeto devera
atender. Os clientes demandam diversas necessidades no projeto. Para o
atendimento destas necessidades, é necessario que elas estejam corretamente
estabelecidas, e isso deve ir bem além das necessidades genéricas. Esta etapa
pode envolver entrevistas e andlises com o0s clientes, ja que muitas destas
necessidades podem ser implicitas.

Apés a identificacdo das necessidades, sera realizada a sua priorizagao, ja
que assim como os clientes, nem todas as necessidades sédo criadas igualmente.
Um método para a priorizacao de necessidades utiliza a matriz em forma de L
desenvolvida para a priorizagdo das necessidades, aplicando-a para as
necessidades individuais de cada cliente, como mostrado a seguir:

Tabela 4.2: Priorizacdo das necessidades de acordo com a ética de um cliente

Total da linha Valor
Priorizagdo das necessidades: decimal
relativo =
Cliente 1: total da
linha /
total
e I N I T I geral
(0] (0] (0] (0] (0]
el e} el e} e}
© ] © ] ©
S o S o S
2] 1] 2] 1] 2]
%] %] %] %] %]
[0] (0] [0] (0] Q
(8] [$] (8] [$] (8]
(0] (0] (0] (0] (0]
=z b4 =z b4 zZ
Necessidade 1:
Necessidade 2:
Necessidade 3:
Necessidade 4:
Necessidade 5:
Total Geral

Fonte: ROSE (2005)
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Este passo € repetido com todos os clientes, e ao final de todas as
priorizagdes (realizados sob a o6tica de cada cliente), combina-se os resultados da
priorizacdo dos clientes com os resultados das priorizagbes das necessidades de
forma a se obter uma priorizacdo integrada de requerimentos e clientes. Isso é
realizado multiplicando-se o valor decimal da priorizacdo do cliente pelo valor
decimal da sua necessidade individual, como mostrado na tabela abaixo:

Tabela 4.3: Priorizacdo balanceada das necessidades e clientes

— (aV] ™ < Te]
i) 2 2 ] i)
Priorizagé@o balanceada das b b b 5 b
necessidades o o o o o Total da linha
X X X X X
Necessidade 1
X X X X X
Necessidade 2
X X X X X
Necessidade 3
X X X X X
Necessidade 4
X X X X X
Necessidade 5

Fonte: ROSE (2005)
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Em seguida, o método estabelece o desenvolvimento das especificagdes, que
sdao o detalhamento das necessidades. Normalmente, as necessidades sao
genéricas, enquanto que as especificacbes sao exatas. Por exemplo, uma
necessidade poderia ser descrita como “atendimento eficiente por telefone”,
enquanto que uma especificacdo desta necessidade poderia ser descrita como
“responder 99% das ligacdes telefobnicas em menos de dois toques”.

Para o desenvolvimento das especificagdes, 0 método pressupde:

1. ldentificar a necessidade
2. Desenvolver uma definicao operacional
3. Desenvolver um valor especifico contra o qual o desempenho sera medido

Até este passo, o método de Rose esta incluido dentro dos processos de
planejamento da qualidade de projetos, de acordo com o PMBOK (2008).

O passo seguinte engloba as atividades de garantia da qualidade, ou seja, as
atividades necessarias que o time do projeto deve executar para checar a
performance do projeto contra o que foi planejado.

Estas tarefas incluem:
1. A selec¢édo da norma ou especificacéo apropriada

2. Utilizando as definicbes operacionais, defina uma atividade que coletara
dados e compare os resultados com o plano. Desenvolva e aplique

métricas.
3. Defina e providencie recursos
4. Atribua responsabilidades
5. Junte as atividades em um plano de garantia da qualidade

O passo seguinte engloba o desenvolvimento das ferramentas de controle da
qualidade do projeto. O controle da qualidade estd relacionado com o

monitoramento de resultados especificos do projeto, checando se os mesmos estao
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aderentes aos padrbes de qualidade estabelecidos, identificando formas de eliminar
resultados insatisfatérios e sendo realizado durante todo o projeto.

Entre as ferramentas normalmente utilizadas, existem folhas de verificacao,
histogramas, grafico de Pareto, fluxogramas, diagrama de causa e efeito, diagrama
de disperséo, brainstorming, carta de controle, etc. Cada uma pode ser aplicada de
acordo com a necessidade do projeto.

Embora nao faga parte do grupo de processos do PMBOK, Rose recomenda
a implantacao de um processo de melhoria da qualidade, como o ciclo PDCA, (Plan-
Do-Check-Act), proposto por Shewhart em 1939.

4.4 EXEMPLO DA UTILIZACAO DO METODO DE ROSE

A seguir, um exemplo da utilizacago do método de Rose para o
desenvolvimento de um plano de gerenciamento da qualidade para a construcéo de

um parque infantil por uma prefeitura.

Passo 1: identificacao dos clientes

Cliente 1 Usuérios finais (criancas)
Cliente 2 Eleitores

Cliente 3 Governo

Cliente 4 Construtoras

Cliente 5 Equipe de Projeto




Passo 2: priorizacao dos clientes
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(3]
©
©
- [s
w o
(4] 1]
& o
© =
Priorizagéo dos Clientes | 5 o &
& Q9 ¢ ©
8% o —= O
g 8 | | £ g o
o | w s |8 = o £
ke) o 2 2 © 3 g 2
\L S -— o =~ o ~
> s |s |8 |3 | 5 g
- w 0] O | 2 > £
Usuarios finais 1 1 1 35 0,50
(criancas)
Eleitores 16,2 0,23
Governo 0,5 0,01
Construtoras 6,3 0,09
Equipe de Projeto 12,1 0,17
70,1

Passo 3: identificacao das necessidades

Necessidade 1

Atender a Legislagdo Ambiental

Necessidade 2

Baixo Custo de Manutencéao

Necessidade 3

Possibilitar diversas atividades para seus usuarios

Necessidade 4

Seguranca

Necessidade 5

Ser esteticamente agradavel




Passo 4: priorizacao das necessidades

[2]
= -
©
X £
— o =
Priorizacdo das g o 3
Necessidades 5 |8 % E g
€ c xe] © =
< 2 = © I
o >S5 'Es' (o)) o
£ 085 |3
CLIENTE 1: 3 = . = >
- [6)) = o) —
Usuarios finais 2 |2 |2 = o [
- = o (U S c E
@ 3 s |2 |5 = S =
o ) Z2| 8 2 3 8 ©
< m falon n [ > 2
Atender a Legislacao 1/10 | 1/10 | 1/1 1/10 | 00,4 0,006
Ambiental
Baixo Custo de 12,2 0,190
Manutencéao
Possibilitar diversas 21,0 0,320
atividades para seus
usuarios
Seguranca 20,2 0,310
Ser esteticamente 11,4 0,170
agradavel
TOTAL GERAL 65,2 1,000
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Necessidades 2 § § = 5
< |8 |= 8 I
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S 1§ |a S =
CLIENTE 2: o = @ = 6
Eleitores g |9 |2 = e T
— = © © S c £
w |8 |5 |& |32 = S B
o &) = 0| i) © D
o =35 @ 0 © ° 9
< m Lalon n [ > 2
Atender a Legislacao 1/10 | 1/5 1/5 1 0,70 0,013
Ambiental
Baixo Custo de 25 0,475
Manutencgéao
Possibilitar diversas 7,2 0,143
atividades para seus
usuarios
Seguranca 6,4 0,127
Ser esteticamente 7,2 0,222
agradavel
TOTAL GERAL TOTAL 50,5
GERAL
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n ©
© =
— o =
Priorizaco das g % B S
Necessidades 5 |8 |3 E g
& c o gl =
< 2 = © I
o > "(B' [e)) o
£ g | |
CLIENTE 3: 3 = S = o
5 |8 |2 2 =
Governo @ p = S « ©
— = © © S c £
s |2 15 |& |2 | = S ®
— —— c [0) (0] (O] =
7] O ZE9| ® 3 S °c O©
o= x D s L] o =
o) 2 N \© (@] f- — i ©
< m Lalon n [ > 2
Atender a Legislacao 10 10 1 1 22 0,36
Ambiental
Baixo Custo de 0,6 0,01
Manutencgéao
Possibilitar diversas 5,5 0,09
atividades para seus
usuarios
Seguranca 16 0,26
Ser esteticamente 16,2 0,27
agradavel
TOTAL GERAL TOTAL 60,3
GERAL
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© =
— o =
Priorizaco das g % B S
Necessidades 5 |8 |3 E g
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CLIENTE 4: s 1= |8 = ©
2 [6)) = o) pust
Construtoras g |3 2 £ © I
— = © © S c £
w |8 |5 & |2 | = S ©
— —— c (0] (0] (0] S
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Atender a Legislacao 1 10 1 1/10 21,1 0,254
Ambiental
Baixo Custo de 16,2 0,195
Manutencgéao
Possibilitar diversas 0,4 0,004
atividades para seus
usuarios
Seguranca 20,3 0,244
Ser esteticamente 25,1 0,302
agradavel
TOTAL GERAL TOTAL 83,1
GERAL
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Equipe de Projeto a S % } % £ g
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Atender a Legislacao 5 5 1 1 12 0,310
Ambiental
Baixo Custo de 1,6 0,040
Manutencgéao
Possibilitar diversas 1,6 0,040
atividades para seus
usuarios
Seguranca 12 0,310
Ser esteticamente 12 0,310
agradavel
TOTAL GERAL TOTAL 39,2

GERAL
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Priorizacao

@)
Balanceada o © S
2 o S = &
das c © o © O
. 2 2| o s |8 |3 o
necessidades | 6 © | o 2 S p IS 7
5 €| 5 o) % o o o
D S w O] O L
0,50 x| 0,23 x| 0,01 x|0,09 x|0,17 x
Atender a
_ 0,01=]0,01=|0,36=[0,25=|0,31 =
Legislacao 0,087 5
0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,023 | 0,053
Ambiental
Baixo Custo 0,50 x| 0,23 x| 0,01 x|0,09 x|0,17 x
de 0,19=/0,50=|0,01=({0,19=|0,04 =
- 0,234 3
Manuteng¢do | 0,095 | 0,115 | 0,000 | 0,017 | 0,007
Possibilitar 0,50 x[0,23 x| 0,01 x|0,09 x|0,17 x
diversas 0,32=[0,14=|0,09=|0,00=| 0,04 =
atividades 0,16 0,032 | 0,001 | 0,000 | 0,007 | 0,263 2
para seus
usuarios
0,50 x| 0,23 x| 0,01 x|0,09 x|0,17 x
Seguranca
0,31=10,13=/0,26 =| 0,24 =| 0,31 =| 0,290 1
0,155 | 0,030 | 0,003 | 0,022 | 0,053
Ser 0,50 x| 0,23 x| 0,01 x| 0,09 x|0,17 x
esteticamente | 0,17 =]0,22=|0,27=/0,30=|0,31 =| 0,219 4
agradavel 0,085 | 0,051 | 0,003 | 0,027 | 0,053
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5 UTILIZANDO LOGICA FUZZY NO GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DE
PROJETOS

5.1 INTRODUZINDO A LOGICA FUZZY NO METODO DE ROSE

As variaveis imprecisas sdao denominadas de incertezas Iéxicas, ou seja,
aquelas geradas pela linguagem humana. Os parametros “muito mais importante”,
“‘mais importante”, “igualmente importante”, “menos importante” e “muito menos
importante” ndo possuem definicdes exatas propriamente ditas. Ou seja, o conceito
de “importancia” é relativo, e os numeros atribuidos por Rose, além de ser
arbitrarios, podem ser questionados. Analogamente, se a variavel fosse “alta”,
qualificando uma pessoa, esta qualificacdo seria variavel de regido para regiao do
mundo. Mesmo quando se analisa uma mesma pessoa, o limite exato a partir do
qual uma pessoa passa a ser considerada “alta” ndo existe. Por exemplo, se para
ser considerada alta uma pessoa deveria ter pelo menos 1,80 m, sera que uma que
tivesse 1,79 m também néao estaria neste mesmo conjunto, mesmo nao atendendo

aos requisitos especificados?

No caso da qualidade, este problema se agrava. Se por um lado, do ponto de
vista industrial, o conceito de qualidade é basicamente estatistico, do ponto de vista
do gerenciamento de projetos passa-se a ter critérios completamente subjetivos, ou
seja, sujeitos a valoracao do cliente final do projeto.

O modelo proposto atribui as seguintes caracteristicas a matriz de priorizacao:
e Substituicdo dos conjuntos binarios por conjuntos fuzzy.

e |Introducdo do conceito de importancia relacionado aos estados “muito mais

importante”, “mais importante”, “igualmente importante”, “menos importante” e

“muito menos importante”
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O desafio € modelar a incerteza linglistica adequadamente. A pesquisa
psicolingliistica mostra que uma das formas de resolver este problema é comparar
com dois casos padrdo, ou seja, um que seja considerado “importante” e outro “néao
importante”. Na légica tradicional, estes dois casos poderiam ser definidos por uma
funcdo matematica que indicasse se ele estaria ou ndao dentro do conjunto de
importancia. O Caso 1 seria considerado “importante” e o Caso 2 ndo se

enquadraria nesta condicédo, ou seja, seria considerado “ndo importante”.

Figura 5.1: Utilizagao de conjuntos binarios para representar importancia
Fonte: MUKAIDONO (2001)

No entanto, esta definicdo rigida ndo permite a gradagdo do nivel de
importancia dos elementos, inviabilizando o seu uso para a maior parte das
aplicagdes nas quais é necessario atribuir valores intermediarios, tais como

“relativamente importante”.
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Figura 5.2: Utilizagao de conjuntos fuzzy para representar importancia
Fonte: MUKAIDONO (2001)

Na figura 5.2, o grau de importancia € associado a um nivel de pertinéncia,
u{x) do elemento x €4 para o conjunto de “importancia”. O grau de importancia é
chamado de variavel base x do universo X. A variacdo de # vai de 0 a 1,
representando “ndo importante” ou “importante”, ou seja, representando

gradativamente aderéncia zero a aderéncia total ao conjunto de importancia.

O grau de importancia pode ser representado por uma fungdo continua, tal
como vista na figura 5.3.
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v

Figura 5.3: nivel de aderéncia = (x)
Fonte: MUKAIDONO (2001)

O nivel de aderéncia #: (x) ao qual o caso é considerado pertencente ao
conjunto fuzzy de “Importancia” pode ser expresso por uma funcao continua.

O bloco priméario de construgdo de qualquer sistema de logica imprecisa €
denominado de variavel linglistica. Nesta, categorias multiplas sdao combinadas,

descrevendo o mesmo contexto, conforme pode ser visualizado na figura 5.4.



Baixa
importancia

Média
importancia

Alta
importancia

Figura 5.4: Categorias multiplas combinadas

Fonte: do autor
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Inicialmente, aplica-se a logica fuzzy na matriz de priorizagdo de clientes,
conforme visto na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Matriz de priorizacdo de clientes utilizando funcées de pertinéncia #(x}

Priorizacdo dos Z "
clientes !
— ()] o < v 1
o Q Q Q Q
5 5 5 5 5
O O O O O
iz (x) iz (x) LX) s (x)
Cliente 1
1 aa(x) | poulx) Ho5(x)
Cliente 2 tyo (x)
1 1 H3a(x) i35 (x)
Cliente 3 ty= (x) ag (X)
1 1 1 Ha5(x)
Cliente 4 Hyg (x) Hog () Hzg(x)
1 1 1 1
Cliente 5 Lrs (X Las (X) LX) Mas ()

Fonte: do autor
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A funcéo de pertinéncia {x} pode ser definida como na tabela 5.2.

Tabela 5.2: :Funcéo de pertinéncia de importancia (x}

X pilx)
Muito mais importante 1
Mais importante 0,75
Igualmente importante 0,5
Menos importante 0,25
Muito menos importante 0

Fonte: do autor

O somatdrio das fungdes de pertinéncia por cliente utilizara a fungéo de uniao
dos conjuntos fuzzy, conforme visto na equacgao 3.14.

A matriz de priorizacdo demandara o uso de dez variaveis de entrada (nao é
necessario calcular as variaveis abaixo da diagonal, basta inverté-las de forma
espelhada em relagédo as varidveis acima da diagonal) e cinco variaveis de saida,
utilizando cinco blocos de regras. Estas varidveis gerardao 125 regras e 75 funcdes

de pertinéncia. As estatisticas estdo agrupadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Estatisticas do projeto

Variaveis de entrada 10
Variaveis de saida 5
Variaveis intermediarias 0
Blocos de regras 5

Regras 125
Funcdes de pertinéncia 75

Fonte: do autor

A estrutura do sistema identifica o fluxo de inferéncia da logica fuzzy das
variaveis de entrada para as varidveis de saida. A fuzzificacdo das interfaces de
entrada traduz as entradas analdgicas para valores fuzzy. A inferéncia fuzzy ocorre

nos blocos de regras que contém as regras de controle linguistico. A saida destas
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regras sao as variaveis linglisticas. A defuzzificacdo das interfaces de saida as

traduz de volta em variaveis analdgicas.

A figura abaixo mostra a estrutura completa deste sistema fuzzy, incluindo as
interfaces de entrada, blocos de regras e interfaces de saida. As linhas conectadas
simbolizam o fluxo de dados.

A C12) RET
e — =
PUS—T 13 L C 250
N C15 C15 Min/BSum
e\ N\
7 T 2 co———122 Sy
I'W o758 C25 kindBESurn
RE3
N C34 o
23 | —— Col
N 35 C34

L35 MindBS um

RE4
C14

C24 C4p———C4 o |

C34

C45 MindBS um

A C45

RES
C15

C25 C5————C5 o |
L35

L45 Min/BSum

Notagéao:

Cxy —variavel de entrada, composta por uma fungao de pertinéncia My (X} ga comparacao entre 0s
clientes 1 e 2
RBz — bloco de regras

Cn — variavel de saida, composta por uma funcao de pertinéncia ey (%) ga comparacao entre o0s
clientes 1 e 2
Min/BSum — método de agregacao das variaveis de entrada

Figura 5.5: O sistema fuzzy proposto

Fonte: do autor
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As variaveis linguisticas sdo utilizadas para traduzir valores reais em valores
lingUisticos. Os possiveis valores de uma variavel lingiistica ndo sédo valores, sendo

chamados de termos linglisticos.

Por exemplo, traduz-se uma variavel linglistica real chamada “temperatura”
em trés termos lingulisticos: frio, agradavel ou morno. Dependendo da temperatura

corrente, cada um destes termos descreve melhor ou pior a variavel “temperatura”.

Cada termo é definido por uma funcao de pertinéncia, que define o grau de

associacao de cada termo linguistico.

A figura 5.6 mostra as funcdes de pertinéncia dos trés termos para o exemplo

“temperatura”.

cold pleasant Ak
1.0 /77—

0.3
0.6
0.4
0.z

0.0
g0.0 g:5.0 oo 2.0 g0.0

Fahrenheit

Figura 5.6: Exemplo de fung¢éo de pertinéncia de temperatura.
Fonte: do autor

As tabelas a seguir listam todas as variaveis do sistema, bem como os

respectivos métodos de fuzzificagdo ou defuzzificagdo.

Através de maquinas de inferéncia, como por exemplo, a FuzzyTech, foi
desenvolvido um conjunto de fungdes de pertinéncia £:2(x}, baseado em 5 estados

possiveis:



Tabela 5.4: Variaveis de entrada

Nome
variavel

da

Tipo

Min

Max

Default

Nome dos termos

C12

ka4

0

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C13

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

Ci4

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C15

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C23

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C24

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C25

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C34

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

C35

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

10

C45

0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

Fonte: do autor
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Tabela 5.5: Variaveis de saida

Nome da
variavel

Tipo|Min Max Default

Nome dos termos

11

C1

S, [0 1 0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

12

C2

ET0 1 0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

13

C3

ET0 1 0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

14

C4

ETIN 1 0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

15

C5

ET0 1 0.5

Muito_Menos_Impo
Menos_Importante
Igualmente_Impor
Mais_Importante
Muito_Mais_Impor

Fonte: do autor

71

Em seguida, sédo exibidas, nas figuras abaixo, as funcdées de pertinéncia de

todas as variaveis.

Variavel de entrada C12 — comparacgéao do cliente 1 com o cliente 2

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25 05
Idnitz

0.75

Figura 5.6: Variavel de entrada C12

Fonte: do autor



Tabela 5.6: Variavel de entrada C12

Nome do termo Forma/Par. |Ponto de defini¢ao (x, y)

Muito_Menos_Impo linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
(1,0)

Menos_Importante linear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
(0.5, 0) (1,0)

Igualmente_Impor linear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
(0.66666, 0) (1,0)

Mais_Importante linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
(0.83332, 0) (1,0)

Muito_Mais_Impor linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)
(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C13 — comparacgéao do cliente 1 com o cliente 3

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05 075
Idnitz

Figura 5.7: Variavel de entrada C13

Fonte: do autor
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Tabela 5.7: Variavel de entrada C13

Nome do|Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_| [linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0)
Igualmente_Im |linear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1, 0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.1

Fonte: do autor

Variavel de entrada C14 — comparacgéao do cliente 1 com o cliente 3

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.8: Variavel de entrada C14

Fonte: do autor

buito_taiz_|mpor



Tabela 5.8: Variavel de entrada C14

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)

por

(1. 1)

uita_benos_|mpo

tenoz_|mpartar lgualmente_lmp baiz_Impartante

Variavel de entrada C15 — comparacgéao do cliente 1 com o cliente 5

kuito_baiz_|mpor

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

0.25

0.5
[Ihitg

0.75

Figura 5.9: Variavel de entrada C15

Fonte: do autor
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Tabela 5.9: Variavel de entrada C15

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C23 — comparacgéao do cliente 2 com o cliente 3

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.10: Variavel de entrada C23

Fonte: do autor
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Tabela 5.10: Variavel de entrada C23

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C24 — comparac¢ao do cliente 2 com o cliente 4

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.11: Variavel de entrada C24

Fonte: do autor
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Tabela 5.11: Variavel de entrada C24

Nome do|Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0)
Igualmente_Im [linear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0
Muito_Mais_Im |inear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1, 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C25 — comparacgao do cliente 2 com o cliente 5

uita_benos_|mpo

tenoz_|mpartar lgualmente_lmp baiz_Impartante

kuito_baiz_|mpor

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

0.25

0.5
[Ihitg

0.75

Figura 5.12: Variavel de entrada C25

Fonte: do autor
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Tabela 5.12: Variavel de entrada C25

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C34 — comparacgao do cliente 3 com o cliente 4

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.13: Variavel de entrada C34

Fonte: do autor
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Tabela 5.13: Variavel de entrada C34

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C35 — comparacgéo do cliente 3 com o cliente 5

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.14: Variavel de entrada C35

Fonte: do autor
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Tabela 5.14: Variavel de entrada C35

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de entrada C45 — comparacgéao do cliente 3 com o cliente 5

buito_benos_Impo

tenoz_lmportar lgualmente_mp b aiz_Importante

buito_taiz_|mpor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.15: Variavel de entrada C45

Fonte: do autor
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Tabela 5.15: Variavel de entrada C45

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 1) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo
(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte
(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por
(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e
(0.83332, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83332, 1)

por

(1. 1)

Fonte: do autor

Variavel de saida C1

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

buito_tenoz_Impo

tenoz_ lgualmente_|mpr Maiz_|mportan Muito_bMais_|mpaor

0.

25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.16: Variavel de saida C1

Fonte: do autor
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Tabela 5.16: Variavel de saida C1

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 0) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.0)

Fonte: do autor

Variavel de saida C2

tenoz_|mpartar lgualmente_lmmp kaiz_Impartan kuito_kais [mpor

kuito_Menos_|mpo
.0

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

0.25

Figura 5.17: Variavel de saida C2

0.5
[Ihitg

Fonte: do autor

0.75
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Tabela 5.17: Variavel de saida C2

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 0) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.0)

Variavel de saida C3

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2
0.0

Fuita_benos_|mpo

Fonte: do autor

tenoz_ lgualmente_lmm kaiz_Impartan kuito_bais [mpor

0.

25

Figura 5.18: Variavel de saida C3

0.5
[Ihitg

Fonte: do autor

0.75
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Tabela 5.18: Variavel de saida C3

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 0) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.0)

Fonte: do autor

Variavel de saida C4

buito_tenoz_Impo

tenoz_ lgualmente_|mpr Maiz_|mportan Muito_bMais_|mpaor

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

0.25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.19: Varidvel de saida C4

Fonte: do autor
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Tabela 5.19 — Variavel de saida C4

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 0) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.0)

Fonte: do autor

Variavel de saida C5

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

buito_tenoz_Impo

tenoz_ lgualmente_|mpr Maiz_|mportan Muito_bMais_|mpaor

0.

25

05
Idnitz

0.75

Figura 5.20: Variavel de saida C5

Fonte: do autor
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Tabela 5.20 — Variavel de saida C5

86

Nome do[Forma/Par. Ponto de definicao (x, y)
termo
Muito_Menos_I[linear (0, 0) (0.16666, 1) (0.33334, 0)
mpo

(1,0)
Menos_Importallinear (0, 0) (0.16666, 0) (0.33334, 1)
nte

(0.5, 0) (1,0
Igualmente_Im (inear (0, 0) (0.33334, 0) (0.5, 1)
por

(0.66666, 0) (1,0)
Mais_Important|linear (0, 0) (0.5, 0) (0.66666, 1)
e

(0.83334, 0) (1,0)
Muito_Mais_Im [linear (0, 0) (0.66666, 0) (0.83334, 1)
por

(1.0)

Fonte: do autor

O modelo proposto também introduz a logica imprecisa na matriz balanceada
de necessidades por cliente, que combina os resultados da priorizacao dos clientes
com os resultados das priorizacdes das necessidades de forma a se obter uma
priorizacéo integrada de requerimentos e clientes, multiplicando-se o valor decimal
da priorizagéo do cliente pelo valor decimal da sua necessidade individual.

5.2 UTILIZANDO LOGICA IMPRECISA NO CONTROLE DA QUALIDADE
5.2.1 Aplicacoes de graficos de Pareto

Os graficos de Pareto sao importantes ferramentas para a identificacao da
maior ocorréncia de questdes que se concentram em um pequeno numero de
causas. Este principio foi batizado em homenagem ao economista italiano Vilfredo
Pareto (1909), que publicou um estudo econémico afirmando que 80% da riqueza

seria controlada por 20% da populagéo.

Posteriormente, Joseph Juran, um dos pioneiros da qualidade, sugeriu a Lei
de Pareto, afirmando que em boa parte dos problemas de qualidade, 80% das
consequéncias advinham de 20% das causas, ou seja, 80% dos defeitos séo

causados por 20% das possiveis fontes de erro.

A caracteristica basica de um grafico de Pareto é ser grafico de barras em

ordem decrescente. Para o seu desenvolvimento, deve-se dispor os dados (de
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defeitos, por exemplo) em um gréafico de barras, em ordem decrescente. O eixo y
equivale ao total de defeitos.

60

50

40

30

20

) .

0 - I - .

Atrasona Atrasono Faltasdos Ndoentrega Faltaas Outros

indmagaodocorregaodas inicio das alunos dos provasde problemas
material provas aulas trabalhos  segunda
didatico chamada

Figura 6.1: Gréfico de Pareto
Fonte: do autor

Em seguida, deve-se inserir uma escala percentual cumulativa em um
segundo eixo vertical, a direita. A curva percentual cumulativa € uma linha continua
gue se estende sobre todo o eixo x. A curva é plotada como uma série de pontos
conectados, que séo obtidos pela soma dos valores da esquerda para a direita e por
sua divisao pelo total.
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40 100%
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------------------------------------------------------------------------------------------ 80%
30
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20

40%
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20%

ega dos trabalhos
provas de segunda chamada
ponibilizacdo das apostilas

s professores

0 -

N Omero de ocorréncias —&8— Cumulativo% - Limite %

impressao
s problemas

=

Figura 6.2: Grafico de Pareto cumulativo
Fonte: do autor

Os graficos de Pareto revelam duas questdes importantes. A primeira € que a
barra mais a esquerda indica a maior oportunidade de melhorias no processo, ja que
representa a fonte dos erros responsaveis pela maior parte dos defeitos.

Segundo, o gréafico de Pareto identifica os “poucos e vitais”, ou seja, aqueles
cujas poucas fontes de erros representam a maioria dos defeitos ou erros. Para
definir os “poucos e vitais”, deve-se procurar a escala da direita até o nivel de 80%.
A partir deste nivel, todas as fontes a esquerda deste ponto na escala horizontal sdo
responsaveis por 80% dos defeitos no processo.

5.2.2 Introduzindo a Légica Fuzzy No grafico de pareto

Analogamente ao que foi realizado previamente neste trabalho, verifica-se
que em muitos casos o limite crisp de 80% pode ser uma restricdo artificial. Em
outras palavras, porque o nivel cumulativo de 80,1% seria responsavel pelo maior
namero de ocorréncias, enquanto que o nivel de 79,9% estaria fora?
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A proposta é a utilizagdo de uma funcéao de pertinéncia #:(x) do elemento x
€X para o conjunto de “aderéncia aos poucos e vitais”. O grau de aderéncia é
chamado de variavel base x do universo X. A variacdo de # vai de 0 a 1,
representando “ndo aderente” ou “aderente”, ou seja, representando gradativamente

aderéncia zero a aderéncia total ao conjunto.

A funcéo de pertinéncia - (x) ao qual o caso é considerado pertencente ao
conjunto fuzzy de “aderéncia aos poucos e vitais” e também pode ser expressa por

uma fungéo continua.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Conforme previsto no seu inicio, o objetivo principal deste trabalho foi a
criagdo de um indice de qualidade para projetos de engenharia civil, através da
extensdo do método proposto por Kenneth Rose, na qual matrizes de priorizacao
sao utilizadas para a ponderacao de clientes e necessidades do projeto.

Utilizando conjuntos imprecisos (fuzzy sets) e a légica fuzzy, o método de
Rose foi aperfeicoado, através do uso de graus de importancia representados a um
nivel de pertinéncia do conjunto fuzzy. O nivel de aderéncia - (x) ao qual o caso é
considerado pertencente ao conjunto fuzzy de “Importancia” é expresso por uma

funcao continua.

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre como o raciocinio aproximado
desempenha uma importante funcdo no pensamento humano, e como a area de
gerenciamento de projetos vem utilizando a analise sistemética da informacao
imprecisa. Mostrou-se a ndo adequacao dos modelos matematicos tradicionais para
expressao de restricoes, principalmente quando ndo existem dados estatisticos que
possam dar subsidios as andlises dos gerentes de projeto.

A partir destas constatacdes, mostrou-se que a teoria dos conjuntos
imprecisos permite uma avaliacdo mais natural das incertezas, utilizando-se

distribuicoes possibilisticas associadas a qualidade.

Analisando-se o0 PMBOK (2008), verificou-se que em pelo menos 15 dos seus
trechos foi citada a existéncia de incertezas, abrindo um campo apreciavel para a
utilizagdo da logica imprecisa. Isto pode ser verificado atravées da revisdo

bibliografica, onde encontramos cerca de 8 trabalhos relacionados com o tema,
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cujos conceitos contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho. No entanto,
garantiu-se o ineditismo do tema abordado nesta tese pela inexisténcia de

bibliografia especifica abordando o tema sob a 6tica proposta por este trabalho.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos imprecisos foi baseada em trés
caracteristicas distintas: utilizar variaveis linglisticas ao invés das numéricas,
caracterizar relagdes entre variaveis por declaragées condicionais imprecisas e

relacbes complexas por algoritmos imprecisos.

O modelo proposto atribuiu duas modificagdes no método proposto por ROSE
(2005): substituicdo dos conjuntos binarios por conjuntos fuzzy e introducdo do
conceito de importancia relacionado aos estados “muito mais importante”, “mais
importante”, “igualmente importante”, “menos importante” e “muito menos
importante”. A este grau de importancia foi associado a um nivel de pertinéncia, :(x}

do elemento x €4 para o conjunto de “importancia”. O grau de importancia é

chamado de variavel base x do universo X. A variacdo de # vai de 0 a 1,
representando “ndo importante” ou “importante”, ou seja, representando
gradativamente aderéncia zero a aderéncia total ao conjunto de importancia. O

resultado foi a aplicacao da légica fuzzy na matriz de priorizacéo de clientes.

Utilizando-se a ferramenta Fuzzytech, foi inserido o fluxo de inferéncia da
l6gica fuzzy das variaveis de entrada para as variaveis de saida. A fuzzificagdo das
interfaces de entrada traduziu as entradas analogicas para valores fuzzy. A
inferéncia fuzzy ocorreu nos blocos de regras, contendo as regras de controle
linglistico, na qual a saida destas regras foram as variaveis linguisticas. A
defuzzificagcao das interfaces de saida as traduziu de volta em variaveis analégicas.

Logo, por meio da extensdo de um modelo conhecido, proposto por Rose
(2005), conseguiu-se chegar a uma solucdo que, através do uso de linguagem
natural, atribui ao planejamento da qualidade um indice, que pode ser utilizado para
a melhoria do préprio processo de planejamento.

6.2 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Desenvolvimento de novos indices, relacionados com a garantia e o controle

da qualidade em projetos.
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APENDICE



APENDICE | — CODIGO JAVA DO SISTEMA FUZZY PROPOSTO

/* _________________________________________________________________________ */

[Fmmmm e fuzzyTECH 5.54 Online Edition -------------------- */

/* _________________________________________________________________________ */

[Femmmmmmm e Code Generator: Java Source Code ------------------- */
[Femmmmmmmmaen Code Generation Date: Tue Aug 11 08:31:02 2009 ------------ */

[¥mmm - Fuzzy Logic System: TESTE ---------------------- */

/* _________________________________________________________________________ */

[*emmmmeee (c) 1991-2003 INFORM GmbH, Pascalstr. 23, D-52076 Aachen ------- */
[*emme- Inform Software Corp., 2001 Midwest Rd., Oak Brook, IL 60523 -----*/

/* _________________________________________________________________________ */

import com.fuzzytech.ftrun.Ftrun;

import com.fuzzytech.ftrun.FtruninstantiationException;

import com.fuzzytech.ftrun.FtrunindexOutOfBoundsException;
import com.fuzzytech.ftrun.FtrunlllegalDataTypeException;

public class TESTE extends Ftrun {

private static char ftr16[] = {

0x02F0, 0x0000, 0x0000, 0x00B0O, 0x0260, 0x0000, 0x02F1, 0x0094, 0x0314,
0x0040,

0x0088, 0x00E0, 0x026A, 0x002E, 0x0274, 0x029A, 0x02F0, 0x02E2, 0x02EE,
0x02A6,

0x0000, 0x009A, 0x0000,

0x0513, 0x0002, 0x0064, 0x0314, 0x0314, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0001,

0x0000, 0xFFFF,

0x0000, OxFFFF,

0x0000, 0xFFFF,

0x8000, 0x7FFF, 0x8000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,
0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x3FFE, 0x3FFE, 0x8000,

O0x3FFE, 0x8000, 0x8000, OxBFFF,

0x8000, 0xBFFF, OxBFFF, OXFFFF,

0x0000, 0x0000, 0x4000, 0x8000,

0x4000, 0x8000, 0x8000, OXBFFF,

0x8000, 0xBFFF, OxFFFF, OxFFFF,

0x0000, 0x0000, 0x3FFE, OxFFFF, 0x8000, 0x0000, OxFFFF, 0x0000, 0x0000,
0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,
0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,
0x0000,

0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, Ox3FFE, 0x0000, 0x8000, OxFFFF, OxBFFF, 0x0000, OxFFFF,
0x0000,



0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x8000, 0x0000, OxBFFF, OxFFFF,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000,

0x0000, OxFFFF, 0x4000, OxFFFF, 0x8000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000,
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0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000,

OxFFFF, 0x0000, 0x0000,
0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000,

OxFFFF, 0x0000, 0x0000,
0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x4000, 0x0000, 0x8000, OxFFFF, OxBFFF, 0x0000, OxFFFF,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x8000, 0x0000, OxBFFF, OxFFFF,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000,

0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x3333, 08000, 0XCCCC, OXFFFF,
OXFFFF, OxFFFF, OxFFFF, OXFFFF, OXFFFF,

0x0000,
0x0002,

0x0003, 0x0000, OxFFFF,
0x0003, 0x0000, OxFFFF,

0x0001,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0003,

0x0001,
0x0006,

0x0005, 0x8000,

0x0000,
0x0003,

0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,
0x0001, 0x0001, 0x0004, 0x0040, 0x0007,
0x0001, 0x0001, 0x0005, 0x0040, 0x0008,
0x0001, 0x0001, 0x0004, 0x0040, 0x0008,

0x0000, 0x0000, 0x0000,

OxFFFF, OxFFFF, 0x0000,
0x0000, 0x0000, 0x0000,

0x0000, 0x0000, 0x0000,
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0x0001, 0x0001, 0x0005, 0x0040, 0x0009,
0x0001, 0x0001, 0x0004, 0x0040, 0x0009,
0x0001, 0x0001, 0x0005, 0x0040, 0x000A};
private static byte ftr8[] = {
(byte)0x34, (byte)0x00, (byte)0x34, (byte)0x00, (byte)0x34, (byte)0x00,
(byte)0x34, (byte)0x00, (byte)0x34, (byte)0x00, (byte)0x34, (byte)0x00,
(byte)0x00, (byte)OxDC,
(byte)0x63,
(byte)Ox43, (byte)Ox6F, (byte)Ox6E, (byte)0x74, (byte)Ox69, (byte)OX6E,
(byte)0x75,
(byte)0x69, (byte)0x64, (byte)0x61, (byte)0x64, (byte)0x65, (byte)0x00, (byte)0x52,
(byte)Ox65, (byte)Ox63, (byte)Ox5F, (byte)Ox44, (byte)Ox65, (byte)0x73,
(byte)0x70,
(byte)Ox65, (byte)Ox73, (byte)Ox61, (byte)Ox73, (byte)0Ox00, (byte)Ox4C,
(byte)0x69,
(byte)Ox71, (byte)Ox75, (byte)Ox69, (byte)0Ox64, (byte)Ox65, (byte)Ox7A,
(byte)0x00};
private static double ftr64[] = {
0, 1, 2e-005,
-20000, 230000, 5,
0, 1, 2e-005};

//Constructor
public TESTE() throws FtruninstantiationException {
super(ftr64, ftr16, ftr8);

}

//Public Methods: Attribute Access
public void setValue(int iolndex, double newValue) throws
FtrunindexOutOfBoundsException {

try{
setShellValue(iolndex, newValue);

}
catch (FtrunlllegalDataTypeException e) {}
}

public double getValue(int iolndex) throws FtrunindexOutOfBoundsException {

try{
return getShellValue(iolndex);

catch (FtrunlllegalDataTypeException e) {return 0;}
}

//Input 'Continuidade': Value Range: 0 .. 1
public void setContinuidade(double newValue){
setShellVal(0, newValue);

}
public double getContinuidade(){
return getShellVal(0);

}



/lInput 'Rec_Despesas': Value Range: -20000 .. 230000
public void setRec_Despesas(double newValue){
setShellVal(1, newValue);
}
public double getRec_Despesas(){
return getShellVal(1);

}

//Output 'Liquidez': Value Range: 0 .. 1
public double getLiquidez(){
return getShellVal(2);

}
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