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RESUMO

A definigdo do prazo de execucgao de obras residenciais verticais ocorre, na maioria
das vezes, de forma empirica e durante a fase de estudo de viabilidade econdmica e
financeira do empreendimento. Isto gera incertezas e riscos elevados para o
cumprimento do prazo. No entanto, existem ferramentas de inteligéncia computacional
gue podem contribuir para a reducao do grau de incerteza, dentre elas a l6gica difusa.
Este trabalho tem como obijetivo elaborar um modelo hibrido para estimar de maneira
fundamentada o prazo de construgdao de obras verticais residenciais, associando a
analise fatorial e a logica difusa. Para isso utilizou-se de um banco de dados oriundos
da Secretaria Municipal de Urbanismo de Belém (SEURB) e das incorporadoras da
cidade alvo do estudo de caso, no periodo entre 24/08/2015 e 11/09/2015. Para a
constru¢cao do modelo a primeira etapa, ou seja, a analise fatorial foram utilizados 127
empreendimentos, na segunda etapa, a de inferéncia difusa foram utilizados 71
empreendimentos e para a sua fase de validagao foram utilizados 16 outros. Os
resultados obtidos apresentaram nivel significativo de assertividade, com acuracia
igual a 75% considerando um intervalo cujos limites (superior e inferior) foram
calculados no erro percentual absoluto médio (MAPE). O modelo apresentou
desempenho de predigdo superior a outros modelos ja consagrados na literatura.
Como contribui¢cdo tedrica, o trabalho permite um melhor entendimento acerca da
incertezas e riscos quanto a definicdo dos prazos de execugcdo de empreendimentos
imobiliarios e também sobre como a modelagem pode auxiliar os empreendedores e
técnicos das incorporadoras/construtoras a tomar decisdes mais acertadas ao se
basear em um modelo hibrido, considerando o ambiente incerto e complexo da fase

do estudo de viabilidade econémica e financeira de futuros empreendimentos.

Palavras-chave: Modelagem. Logica Fuzzy. Prazo de obra.



ABSTRACT

A definicdo do prazo de execucao de obras residenciais verticais ocorre, na
maioria The definition of the execution time of vertical residential buildings occurs, in
most cases, empirically and during the economic and financial feasibility study of the
project. This generates high risks and uncertainties regarding the deadline compliance.
However, there are tools of computational intelligence that can contribute to the
reduction of the degree of uncertainty, among them the fuzzy logic. This work aims to
develop a hybrid model to estimate, in a reasonable way, the construction period of
vertical residential buildings by associating factor analysis and fuzzy logic. For this it
was used a database from the Municipal Secretary of Urban Development of Belém
(SEURB) and the developers of the city, which are target of the case study, in the
period from 08/24/2015 to 09/11/2015. To build the model, in the first step, i.e., the
factor analysis, 127 projects were used; in the second step, the fuzzy inference, 71
projects were used; and, for the validation phase, 16 projects were used. Results
obtained showed a significant level of assertiveness, with accuracy of 75%, taking into
account an interval whose limits (upper and lower) were calculated in the mean
absolute percentage error (MAPE). The model delivered a prediction performance
superior to other models already accepted in literature. As theoretical contribution, the
work allows a better understanding of the uncertainties and risks regarding the
definition of the execution time of real estate projects, and also about how the modeling
can help entrepreneurs/construction campany and technicians to make better
decisions based on a hybrid model, considering the uncertain and complex

environment of the economic and financial feasibility study phase for future projects.

Keywords: Modeling. Fuzzy Logic. Construction execution time.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta tese. Aqueles que ndo estio

aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados ao longo do texto desta

pesquisa.
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1 INTRODUCAO

Dentre importantes aspectos que estdo relacionados a eficiéncia de um
empreendimento, pode-se citar o seu prazo necessario previsto para realizar a construgdo. De
acordo com Kern (2005) a duragdo de um empreendimento depende de varios fatores, entre
eles: o tipo de construgdo, o local da obra, os requisitos do cliente, a produtividade das equipes,
o tipo do contrato, a técnica construtiva, a qualidade do produto, aspectos motivacionais, entre

outros.

Como sdo varios os fatores que podem influenciar o prazo de execugdo de uma obra,
torna-se dificil estima-lo com precisdo. No entanto, cada vez mais aumenta a importancia de se
dispor de metodologias para estima-lo com maior confianca e acuracia. Inicialmente esta
estimativa ocorre através da analise dos detalhes construtivos e similaridade de projetos ja
executados (AHMADU et al., 2015a). Também para Kog et al. (1999), a experiéncia do gestor
em obras similares, tanto quanto em relacdo ao tamanho e duragdo da construcdo, ¢ um dos

fatores chave para o desempenho em relagdo a definicao e execug@o do cronograma de obra.

Para Skitmore e Ng (2003), existem dois métodos para se realizar a estimativa do prazo
de obra. O primeiro tem como base a estimativa da necessidade do cliente em relacdo ao prazo
de construg¢do. O segundo ocorre através de uma andlise detalhada da obra e dos recursos
disponiveis. O primeiro, em um sentido restrito, ndo ¢ uma estimativa em si, mas sim um
arbitrio em fungdo do interesse, da necessidade ou do desejo do proprietario da obra, daquele
que a contrata, ou seja, do cliente, ou ainda de um terceiro, como, por exemplo, uma institui¢do
financeira que aporta recursos no empreendimento. Ja, para o segundo método, a precisdao ou
grau de acerto da estimativa, depende, em grande parte, da experiéncia do planejador e o
julgamento que este faz das informagdes disponiveis, a fim de tomar a melhor decisdo possivel

durante esta etapa do empreendimento.

Cabe ressaltar, que o segundo método ¢ conhecido por ser muito tedioso e ¢ muitas
vezes impraticavel, pois apresenta limitagdes principalmente em relagdo ao tempo disponivel
para realizar a defini¢cdo do prazo necessario para a construgdo, principalmente quando se trata

de certame licitatorio (NG et al., 2001).
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Neste sentido, pesquisas foram realizadas para desenvolver métodos que fossem
capazes de predizer o tempo de execucao de obra, utilizando-se de modelos que fizessem com

rapidez e assertividade.

A primeira tentativa de modelar o tempo de execucdo de obra foi realizada por
Bromilow (1969), trabalho seminal, considerado o pioneiro neste contexto, o qual foi seguido
de varios autores que o foram aprimorando e particularizando, de acordo com as caracteristicas
singulares das obras. Sendo este método conhecido Bromilow’s time-cost model' - BTC, que
foi reconhecido, como padrdo para a estimativa e avaliagdo comparativa do prazo de construgido
(NG et al., 2001), muito utilizado como benchmarking’ para estipular o tempo de contrato de

obras em geral (SKITMORE; NG, 2003).

O BTC leva em consideragdo principalmente o custo da obra. No entanto, na fase de
estudo de viabilidade do empreendimento torna-se dificil estimar o custo de execug@o com certa
precisdo. Desta forma, se faz necessario inserir outras varidveis que possam auxiliar na criagao
de um modelo para diminuir a dependéncia do fator custo para definigdo do prazo,

particularmente durante a fase inicial do negocio.

Portanto, o prazo de execucdo de um empreendimento imobilidrio apresenta
caracteristicas proprias, que requerem uma aten¢ao especial dos incorporadores, pois este prazo
interfere de maneira significativa no resultado esperado ou desejado do investimento que se
fizer necessario. O mesmo ja deve ser estimado na fase inicial do empreendimento, apesar de
que, nesta fase, ainda ndo estarem disponiveis, de maneira consistente, a maioria dos elementos

que possa definir com precisao esta grandeza.

1.1 Justificativa e problema de pesquisa

O ndo cumprimento do prazo acarreta diversas penalidades aos incorporadores e as
construtoras, fato este que ja vem sendo observado no Brasil pelo crescimento de agdes judiciais

empreitados pelos consumidores (FILIPPI; MELHADO, 2015).

No entanto, além dos problemas legais, existem questoes organizacionais que precisam

ser analisadas, pois o prazo para entrega da obra ¢ um fator decisivo, para o resultado de um

! Modelo tempo-custo de Bromilow.
2 E um processo que possibilita um empresa a realizar avaliagdes em relagdo a concorréncia, podendo incorporar
as boas praticas encontradas e/ou aperfeigoar os seus proprios métodos.
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empreendimento imobilidrio, no que diz respeito, por exemplo a taxa de atratividade do
negocio; e para os futuros moradores/usudrios, que tém expectativa de resolver o seus
problemas de moradia o mais rapidamente possivel, sendo, portanto, o tempo uma
importantissima varidvel na tomada de decisdo, seja de quem produz (incorporador e

construtor) ou seja de quem compra um imovel.

Estes fatos demonstram, que ndo basta estipular arbitrariamente um prazo longo e
seguro de ser cumprido na ocasido do langamento do negocio, pois seria um fator muito
negativo, tanto a concretiza¢do de vendas das unidades habitacionais, pois afugentaria muitos
potenciais compradores que gostariam de dispor do bem em um prazo menor, tanto para geragao
de resultados inadequados, como por exemplo, uma baixa taxa de retorno do investimento ou o

tempo de retorno do investimento ser muito longo.

Adotar uma estratégia de adocdo de um tempo longo, pode também posicionar
negativamente a empresa em relagdo aos concorrentes no mercado, demonstrando ineficiéncia
quanto a gestdo e construgdo das edificacdes. Portanto, uma tarefa que parece ser simples, que
¢ definir o prazo de execucdo de empreendimentos, torna-se bastante complexa para os

investidores e construtores.

Portanto, a necessidade por parte dos investidores e construtores de definir o prazo de
execucao de empreendimentos imobilidrios, que parece ser algo simples, em verdade ¢ bastante

dificil de ser atendida com racionalidade e resolvida com assertividade.

Neste contexto, problemas decorrentes do ndo cumprimento dos prazos de entregas
das obras em relag@o ao tempo estipulado mediante as assinaturas dos contratos de promessa
de compra e venda, mostraram ser bastante significativo e recorrente na regido alvo de estudo
da pesquisa, norteando a realizagdo deste trabalho, portanto, busca-se responder as seguintes

questoes:

Como definir, ainda na fase de estudo de viabilidade econdémica e financeira, o prazo

de execucdo de uma obra residencial vertical?

. Quais os fatores que podem afetar o prazo de execugdo de empreendimentos
imobiliarios?

. E possivel estimar o prazo de execugdo de um empreendimento por meio de um
modelo sem usar a variavel custo?

. Quais as variaveis que podem ser utilizadas em substitui¢do ao custo da obra?
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Existem na literatura técnico-cientifica varios métodos disponiveis para que os
profissionais da area possam definir o prazo de empreendimentos, mas, 0 modo mais frequente
passa necessariamente pela realizacdo do planejamento da obra, mesmo que macro, do

empreendimento.

Esta tarefa apresenta caracteristicas singulares, entre elas pode-se citar: a necessidade
do planejador de obter informagdes detalhadas sobre o projeto (devendo os projetos executivos
estarem definidos, dimensionados, detalhados e especificados) a experiéncia e conhecimento
do processo construtivo adotado; os recursos necessarios e disponiveis para realizar o
planejamento. Além dessas, ¢ necessario uma equipe treinada e capacitada para elaborar a
Estrutura Analitica do Projeto (EAP), realizar os levantamentos quantitativos, definir o
sequenciamento das tarefas, a produtividade e o numero de funcionarios nas equipes, calcular

a duragdo das atividades, entre outros aspectos.

Este processo tradicional requer que os gestores disponham de informagdes detalhadas
sobre o empreendimento, no entanto, na fase de estudo de viabilidade essas informagdes ndo

estdo disponiveis, o que impossibilita de realizar o planejamento detalhado da obra em analise.

Além do mais, planejar um projeto exige investimento para a sua finalizagdo, e maior
serdo os recursos, quanto maior o nivel de rigor e assertividade exigidos na proje¢ao deste prazo.
Pratica essa, incomum e invidvel quando se trata da fase inicial do estudo de viabilidade e

defini¢do das metas do projeto, dentre elas, o tempo para a construgdo do empreendimento.

O presente trabalho de pesquisa, foca, portanto, a fase de viabilidade econdmica e
financeira de empreendimentos imobiliarios, onde as informagdes a respeito dos mesmos ainda
sdo, geralmente, incipientes, com as métricas das variaveis ainda com alta carga de

subjetividade e imprecisao.

Assim sendo, este trabalho buscou elaborar um método, baseado na logica fuzzy® de
modo a estimar o prazo de execugdo de obras, dentro de um intervalo de confianca, utilizando-
se de variaveis arquitetonicas, fisicas e gerencias que possam ser quantificadas ou qualificadas
de forma relativamente simples e correta pelos tomadores de decisdo das empresas

incorporadoras e/ou construtoras.

3 A logica fuzzy é uma ferramenta aplicével no desenvolvimento de sistemas de tomada de decisdo em
problemas onde as variaveis influentes apresentam valores imprecisos ou informagdes vagas.
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A loégica Fuzzy foi concebida na década de 1920 por matematicos e fildosofos, em
especial Alfred Tarski e Jan Lukasiewicz, ambos de origem polonesa, sendo sistematizada,
difundida e posteriormente aplicada na engenharia pelo professor/pesquisador natural do
Azerbaijao e radicado na California (EUA) Lofti A. Zadeh, em 1965 quando da publicagdo de

um trabalho intitulado “Fuzzy sets” ou, em traducio livre, conjuntos difusos.

Este artigo pioneiro propds uma nova forma de enxergar a teoria dos conjuntos, pois
questionava a aplicabilidade da logica aristotélica, que ndo contempla situagdes intermediarias,
uma vez que ndo considera situagdes imprecisas ou verdades parciais (LEAL, 2012).

A légica fuzzy ou logica nebulosa ¢ uma ferramenta matematica bastante usual na area
da inteligéncia artificial, sendo esta capaz de manipular dados pseudos naturais a transformar
0s mesmos através de uma maquina de inferéncia em uma representacdo numérica (RIBEIRO,

2007).

Neste sentido a logica fuzzy apresenta vasto campo de aplicacdo nas areas de
engenharia, computacao e sistemas de controle. No entanto a mesma € pouco explorada na area

de engenharia civil.

Em fun¢do das caracteristicas mencionadas e dos modelos de previsdo do tempo
existentes, serem norteados pela varidvel principal do custo da obra, se buscou alternativas a
esta realidade através do desenvolvimento de modelos diferenciados, que possam atender as
particularidades da industria da construgcdo de varias regides do pais. Assim, este estudo
desenvolve um modelo que sera aplicavel a indistria da construgdo civil da cidade de Belém,

podendo o mesmo ser replicado e adaptado, para outras realidades.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a problematica descrita e as questdes de pesquisa apresentadas

anteriormente, este trabalho possui os objetivos gerais e especificos descritos a seguir:
1.2.1 Objetivo Geral

Propor um método de modelagem hibrido baseada na analise fatorial e na logica Fuzzy
para auxiliar os tomadores de decisdo a estimar ou predizer o prazo de execugdo de obras
residenciais verticais (com multiplos pavimentos) ainda na fase de estudo de viabilidade

econdmica e financeira do empreendimento.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizar da andlise fatorial para simplificar a elaboragdo das regras IF-THEN da
logica fuzzy;

e Propor um modelo alternativo, levando em considerag@o outras variaveis além das
mais usuais encontradas na literatura que sdo o custo e area dos empreendimentos;

o Identificar variaveis independentes que reflitam na estimativa do prazo de execugao
de obras, no local o qual o modelo se propde, mas que possam ser adaptadas e

utilizadas em outras realidades no pais ¢ no mundo;

1.3 Hipotese

O tempo de execucdo de obras ¢ passivel de ser definido com seguranca e/ou
confiabilidade por meio de um modelo que incorpore métricas e caracteristicas imprecisas e
difusas das variaveis quando ndo se dispde de informagdes precisas sobre o empreendimento

imobiliario que se deseja construir.

1.4 Limitagdes

Este trabalho apresenta caracteristicas proprias que geram algumas limitacdes, dentre

as quais, cita-se:

e O modelo criado esta adequado a predizer o prazo de obra para construgdes verticais
residenciais;

e A criagdo do modelo fuzzy ndo apresenta caracteristicas gerais para toda e qualquer obra,
devendo ser adaptado para realidade de cada empresa;

e Nio ¢ possivel definir o impacto que cada variavel, isoladamente, exerce no prazo de
execucao dos empreendimentos;

e O modelo aborda apenas as varidveis endogenas ao ambiente empresarial, sem levar em
consideragdes as variaveis exodgenas ao empreendimento;

¢ O modelo foi consebido para ser aplicado utilizando-se a plataforma do software SPSS®
para a analise fatorial e o do software matlab® para logica fuzzy, portanto de uso mais

restrito.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta sua estrutura constituida de sete capitulos, além das referéncias

bibliograficas e de dez anexos.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, na qual ¢ realizada a justificativa e
problematizacdo de pesquisa, os objetivos do trabalho divididos em geral e especificos, assim

como descreve as limitagoes e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo esta sendo conceituada a gestdo de projetos na construgéo civil,
as causas de ocorréncia de atraso ¢ a definicdo de prazos de obra, assim como os tipos ¢

modelagens para predi¢do do tempo de execucdo de obras.

Em seguida, no terceiro capitulo, ¢ realizada uma breve revisdo conceitual sobre as
técnicas estatisticas utilizadas neste trabalho, além da revisdo sobre o conceito e técnicas de

modelagem e verificagdo da acuracia/assertividade de modelos.

No capitulo quatro apresenta-se a revisao conceitual sobre tomada de decisdo e a 16gica
fuzzy (difusa, nebulosa), bem como da utilizagdo desta logica e¢ suas interferéncias em

processos decisorios.

O capitulo cinco aborda o delineamento da pesquisa e a metodologia utilizada neste

trabalho.

No sexto capitulo ¢ descrita a aplicagdo e validacdo do modelo desenvolvido e as

principais conclusdes sobre o uso da modelagem fuzzy e da analise fatorial.

No sétimo capitulo ¢ apresentado as conclusdes gerais do trabalho, assim como as

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 GESTAO DE PROJETOS

Neste capitulo apresenta-se o conceito de gestdo de projetos* na induastria da
construcdo civil, abordando também, método de gestdo, aspectos relativos a ocorréncia de

atraso nos projetos, assim como o processo de defini¢do do prazo de execucdo de obras.

2.1 Gerenciamento de Projetos

De acordo com o Project Management Institute (2013) projeto ¢ um esforco temporario
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo ou tnico, podendo ser
tangivel ou intangivel, mas gerando um resultado duradouro, muitas vezes mais longas que o

proprio projeto, com impacto sociais, ambientais, culturais e economicos.

O ciclo de vida de um projeto de construg¢do é normalmente dividido em etapas como
(i) estudo de viabilidade, (ii) desenvolvimento de projeto, (iii) construgdo, (iv) operagdo ¢ (V)

manutencdo (UHER; TOAKLEY, 1999).

Gerenciar um projeto pode ser defindo como a realizagdo de atividades de
planejamento, monitoramento e controle de todos os aspectos que envolvem o alcance dos seus

objetivos como o tempo, custo e qualidade (ATKINSON, 1999).

A gestdo de projetos também pode ser composta pelo uso de método e pacotes de
ferramentas, sendo estes utilizados por uma organizacao de maneira sequenciada e estruturada,

de modo repetitivo e continuo (PATAH; CARVALHO, 2012).

De acordo com Okabayashi et al. (2008) gerenciamento de projeto ¢ a aplicagdo de
varios conhecimentos, habilidades e ferramentas, com o objetivo de atendimento a requisitos
do cliente, e desta forma produzir resultados com os recursos da propria empresa, de tal forma

que auxilie na tomada de decisdes no processo de planejamento, execucdo e controle.

Encontra-se na literatura a possibilidade de gerenciamento de projetos entre duas
grandes correntes. A primeira com referéncia aos conceitos e principios classicos de

gerenciamento de projetos, ¢ a segunda enfatiza métodos ageis de desenvolvimento. No entanto,

4 Entende-se projeto como um obra ou um empreendimento a ser executado, conceito este oriunda da engenharia
de producdo.
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¢ importante salientar que ambas objetivam garantir a conclusdo do projeto com qualidade, no

prazo previsto, otimizando os recursos a serem utilizados (VARGAS, 2016).

As organizagdes t€m buscado implementar os conceitos de gerenciamento de projetos
de forma intensa, fato este que tem gerado preocupagao e interesse pelas boas praticas da gestao,

principalmente pelos responsaveis por sua implantagdo (BARZI; LEMOS, 2015).

Para Wideman (1989) gerenciar projetos ¢ a arte de direcionar e coordenar recursos
humanos e materiais através do ciclo de vida do projeto, usando técnicas de gerenciamento
modernas para alcangar os objetivos pré-determinados de escopo, custo, qualidade, tempo e a

satisfagdo das pessoas envolvidas no projeto.

O Gerenciamento de projetos é um processo onde € possivel aplicar conhecimentos,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para atender aos seus requisitos
(PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2013). Este geralmente ¢ focado no atendimento
aos requisitos, necessidades e expectativas das partes interessadas ou stakeholderes > (clientes,
contratantes, investidores, executores, gestores, entre outros agentes, dependendo da natureza
do negocio), onde seus gestores buscam equilibrar as demandas conflitantes de escopo,

qualidade, cronograma, orcamento, recursos e de riscos.

De acordo com Chapman (2001) o gerenciamento de projeto deve ser entendido como
um processo que deve ter um eficiente sistema de comunicagdo, devendo este ser claro e

objetivo, utilizando da analise de risco como uma ferramenta de apoio a decisao.

Além disso, para que um projeto possa ser gerenciado € necessario que seja constituido
de algumas fases basicas como: a concepcdo, planejamento, implementagdo ¢ conclusdo.

(WIDEMAN, 1989).

Como todos os projetos estdo sujeitos a condigdes de risco, ¢ natural que os mesmos,
quando diante de eventos incertos ou ndo esperados, sejam impactados no escopo, no custo, no
cronograma, na qualidade ou no desempenho (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
2013).

5> Uma parte interessada no negdcio pode ser um individuo, ou um grupo ou uma organizagio que afeta, é afetada
ou senti-se afetada por uma decis@o ou resultado de um projeto, dentro ou fora da organizagio.
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2.2 Atrasos em Projetos

Inicialmente os atrasos t€m origem ainda na fase de planejamento ¢ defini¢do dos
projetos, acarretando uma compressdo no cronograma de execugdo da obra, principalmente
quando o mesmo tem uma data fixa de conclusdao (YANG; WEI, 2010), obrigando aos gestores
das obras a recuperarem este tempo “perdido” e, consequentemente, aumentando a incerteza, o

risco e o impacto da ocorréncia de eventos negativos para a conclusdo dos projetos.

O aumento da necessidade de recursos em um espaco menor de tempo pode ocasionar
problemas devido ao aumento do volume de compras, estocagem, aumento do efetivo de mao
de obra, infraestrutura do canteiro (vestidrio, refeitorio, banheiro...) que passam a ser

necessarios, difilcultando o processo de gestdo da obra.

Em pesquisa a diversos trabalhos relativos a identificagdo, classificacdo e as causas
mais frequentes que proporcionam ocorréncia do atraso em um projeto, tais como, Assaf (2006)
na Arabia Saudita, Alaghbari (2009) no Libano, Fugar et al. (2010) in Gana, Doloi et al. (2012),
que identificaram as causas de atrasos na India, Gunduz (2012) na Turquia, Marzouk (2014)

no Egito.

Alsehaimi et al. (2013) realizaram levantamento e analise critica sobre as pesquisas
realizadas sobre o tema e identificaram a existéncia de atrasos em obras de doze paises em

desenvolvimento e concluiram que as principais causas destes atrasos, no cenario internacional

foram:
a) Planejamento e controle deficiente;
b) Gestao local inadequada;
c) Baixa produtividade da mao de obra;
d) Fornecimento de material fora da especificagdo ou atrasado;
e) Dificuldades financeiras;

) Alteracdes de projetos;

g) Clima;
h) Problemas com subempreiteiros;
1) Falta de comunicagdo adequada entre gestores e operarios.

Outras pesquisas abordam as consequéncias dos atrasos de obras (ou de projetos),
como, por exemplo, o aumento no preco final das contrucdes, que sdo geradas pela incerteza

nos resultados esperados no negocio, que acarreta elevagao dos custos de producao, impactando
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na variabilidade, na perda de produtividade e qualidade do produto (CHAN; AU, 2009;
ESTATE; POLYTECHNIC, 2000; LEE et al., 2006).

De acordo com Alsehaimi et al. (2013) durante muitos anos, o atraso em projetos tem

sido um tema recorrente de investigagdo na area de gestdo de construcao. Os autores realizaram

um levantamento em dezesseis artigos internacionais sobre o tema, em doze paises em

desenvolvimento, encontrando entre as principais ocorréncias das causas de atrasos sdo

relacionados a:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)

Ao planejamento e controle deficiente (87,5%);

Gestao local deficiente (64,3%);

Escassez de mao de obra e baixa produtividade (50%);

Problemas com a cadeia de fornecimento de material e contratagdo (62,5%);
Dificuldades financeiras (56,25%);

Mudangas no projeto (50%);

Problemas com sub empreiteiros (25%);

Deficiéncia na coordenagdo e comunicagdo (37,5%);

Problemas com o clima (43,75%) e;

Outros fatores (56,25%).

Uma pesquisa realizada no Brasil por Felippi e Melhado (2015), na regido

metropolitana de Sao Paulo, onde o campo amostral continha obras com as caracteristicas de:

(1) serem empreendimentos imobilidrios residenciais e comerciais; (ii) verticais com mais de 10

pavimentos; (iii) com pelo menos 5% de atraso, concluiu que as principais causas dos atrasos

(maior frequéncia de observagdes), eram:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

g)
h)

Ma gestdo no canteiro (62,5%);

Interferéncia de subempreiteiro ou trabalho inadequado (56,3%);

Escassez de mao de obra e atraso de empreiteiros ambos com 50%;
Planejamento mal feito e baixa produtividade da mao de obra os dois com
46,9%;

Retrabalho e auséncia de mobilizagdo de mao de obra (43,8%);

Atraso do material e conflito de programacdo de subempreiteiro (40,6%);
Revisdo de progresso fisico inadequado (37,5%);

Inexperiéncia do empreendedor como contratante e interferéncia dos mesmos

nas operagoes (34,4%); e
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1) Problemas com o clima (31,3%).

Cabe ressaltar que estas empresas alvo da pesquisa no Brasil realizam a suas operagdes
em um modelo de contratacdo de mao de obra, principalmente utilizando-se da sub contratacdo
de empreiteiros para a execugdo dos servigos construtivos, pratica comum e inerente a cultura
e tradicdo da engenharia construtiva no pais. Logo era de se esperar que fatos relacionados aos

mesmos representasse uma das principais interferéncias no prazo (identificado nos itens b, c, d,

e, ).

Além disso, percebe-se nessas pesquisas que a escassez, a baixa produtividade ou a
falta de mao de obra (propria ou empreitada), a qualidade do planejamento e controle de obra,
os problemas de abastecimento de materiais sdo descritos como os fatores mais relevantes na
ocorréncia de atrasos em obras. Pois a questdo financeira, surpreendentemente, s6 chegou a ser
apontada como problema em 56,25% dos casos, sendo estes citados apenas em artigos

internacionais.

Outro fato, que merece destaque, na pesquisa realizada na regido metropolitana de Sdo
Paulo ¢ o ndo aparecimento de problemas devido a falhas de projetos, como fator impactante
no atraso de obras de incorporacdes. Nos estudos internacionais que, em tese, sdo mais

abrangentes, quanto ao perfil das obras pesquisadas, 0 mesmo aparece em 50% das ocorréncias.

Além das pesquisas que tém procurado identificar e estudar as causas de atrasos em
obras, uma em especial, realizada recentemente nos Estados Unidos, buscou ndo apenas
identificar estas causas, mas também as razdes que levam os planejadores a utilizarem folgas
na duracdo de seus servigos, visando proteger a ocorréncia das incertezas, que possam impactar

a conclusdo das atividades no tempo previsto no planejamento (RUSSELL et al., 2014).

A revisao da literatura demonstra que existem diversos fatores que sdo considerados
pela industria da construgdo civil que, nas diversas fases de um projeto afetam o prazo dos
empreendimentos. Entre estes, a complexidade do setor, as incertezas, a varibilidade do
processo produtivo, a baixa capacitacdo e produtividade de mao de obra, a indisponibilidade de
ferramentas adequadas no local de trabalho, a ocorréncia de retrabalho, areas de trabalho
superlotadas, atrasos devido a inspe¢do, incompeténcia dos supervisores, interferéncia da
equipe operacional, o volume de servigos a serem executados ¢ as mudangas de mestre de obras
como os mais significativos fatores que afetam a produtividade (BORCHERDING, J.,
GARNER, 1981).
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Além disso, de acordo com Thomas and Sakarcan (1994), o meio ambiente na qual a
tarefa € realizada e o trabalho a ser executado sdo fatores que interferem diretamente no prazo
de execucao de uma tarefa, pois os mesmos afetam a produtividade da equipe, classificam esses
fatores em: congestionamento de trabalhadores, sequéncia de trabalho, clima, tipo de
supervisao, tipo de projeto, informacdes, equipamentos, ferramentas, materiais, especificacao,
qualidade requerida no projeto, dimens3o dos componentes, tipo da tarefa a ser executada,

escopo do trabalho e retrabalho.

Por meio de pesquisas realizadas em varios paises, os fatores mais relevantes para
impactar no atraso de obras privadas como em publicas, sdo (AL-MOMANI, 2000; PORTAS;
ABOURIZK, 1997; SONMEZ, RIFAT, ROWINGS, 1998):

a) O contetdo da tarefa;
b) A complexidade do trabalho a ser executada;
c) As caracteristicas do projeto e as suas especificagdes;

d) O retrabalho;

e) A escassez de insumos;

f) A falta de informacgdes e dificuldades de comunicacgao claras e precisas;

g) Gerenciamento precario ou inexistente;

h) O tempo dimensionado para a execucdo dos empreendimentos e das tarefas;
1) A quantidade de operarios em um mesmo local de trabalho;

1) O dimensionamento inadequado da equipe;

k) A habilidade dos operarios para exercer o oficio;

1) O baixo nivel de detalhamento do projeto ou erros de projeto;

m) A possibilidade de executar tarefas repetitivas proporcionada pelo projeto;

n) As condicoes de trabalho;

0) Acesso ao local de trabalho;
P) Aumento da quantidade de servigos a serem executados; e
q) Dificuldades economicas

De acordo com Russel et al. (2014), que realizaram uma revisdo sobre as principais
causas de variagdo e folgas nos planos de projetos, afirmam que as mesmas podem ser

classificadas em nove grupos, conforme a seguir:

a) Caracteristicas especificas do projeto;

b) Pré-requisitos necessarios antes de se iniciar uma tarefa;
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c) Detalhamento do projeto ¢ método de trabalho para execugdo da tarefa;

d) Equipe de trabalho esteja disponivel, confiavel e capacitada para concluir a
tarefa;

e) Disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos e ferramentas para concluir

a tarefa desejada;

) Recebimento de materiais e componentes corretos e necessarios dos
fornecedores no momento e no local adequado para execugdo da tarefa;

2) Condig¢des adequadas no local de trabalho para execugdo das tarefas;

h) Sistema de gestdo utilizado para prover as questdes relacionadas com o
planejamento, comunicacdo, confianga, alteragdes para responder as
necessidades dos gestores do contrato;

1) As condi¢des do clima, quando as mesmas sdo pertinentes como chuva, e

questdes externas a organizacao.

No entanto, estes autores demonstram em suas pesquisas que existem mais de 50
fatores com o potencial de causar atrasos em obras, sendo os principais destacados por meio de
tratamentos e analises qualitativas e quantitativas, como mostrado anteriormente. E importante
frisar que, de acordo com o contexto no qual a obra esteja inserida, esses fatores sofrem
alteracdes, cabendo na maioria das vezes aos gestores de contratos decidirem, com base na sua

experi€éncia ou mesmo intuitivamente, como minimizar essas ocorréncias € seus impactos.

De acordo com AL-Momani (2000), em pesquisa realizado no Libano em 130 obras
publicas, o autor chegou a uma relacdo matematica definida por meio de estudos estatisticos
que demonstraram que, entre outros aspectos, quanto maior o tempo planejando para execugdo

a obra, também ¢ maior a quantidade de dias de atraso na entrega do empreendimento.

Em um estudo realizado na India em mais de 950 obras piiblicas que estavam sendo
monitoradas, Doloi et al. (2012) afirmam que a India apresenta o pior desempenho do indicador
de atraso de obras em relagdo a paises como a China, Tailandia e Bangladesh, chegando a
representar mais de 55% das obras com atrasos no prazo de entrega superiores ao previsto no
planejamento inicial. Os autores apontam como as causas principais desses atrasos a falta de
comprometimento das pessoas envolvidas no projeto, gerenciamento local ineficiente,
coordenagdo local inadequada, planejamento inapropriado, falta de clareza no escopo do

projeto, falta de comunicagao e a terceirizagao de obras.
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Em estudo similar realizado na Turquia, Giindiiz et al. (2012) encontraram os fatores

mais importantes que acarretaram atrasos em projetos, como:

a) Inexperiéncia do contratante;

b) Planejamento de projetos ineficazes;
c) Ma gestao local;

d) Alteragdes no projeto

e) Atraso na entrega de materiais;

) Inspecdo inadequada e tardia;

g) Trabalhadores desqualificados;

h) Atraso na aprovagao de documentos;

1) Demora na tomada de decisdo dos gestores;

1) Comunicag¢do inadequada entre as partes que fazem parte do projeto;
k) Condicdes inesperadas durante a execugdo dos servicos.

Desta forma, o tempo de execugdo de uma obra é um dos condicionantes para
alteracdes no cenario e nas condigdes do escopo requerido em relagdo ao prazo de entrega da
obra. Logo, além das condicionantes tratadas neste item como fatores de risco no atraso de
obras, pode-se inferir que as incertezas aumentam quanto mais dificil se torna prever

antecipadamente os riscos e 0 impacto as quais as obras estao sujeitas.

Alguns autores também apontam a falta de experiéncia da empresa, como um reflexo
na auséncia do conhecimento necessario para a execugdo do empreendimento, sendo este
também como uma das causas da ocorréncia de atraso em obras (AL-MOMANI, 2000; ALWI;
HAMPSON, 2003; GUNDUZ; NIELSEN; OZDEMIR, 2012; HAMZAH et al., 2011; NTULI,
ALLOPI, 2013; OTHUMAN MYDIN et al., 2014). Assim como, o tamanho ¢ a experi€ncia da

empresa podem representar um fator de sucesso para a mesma (LU; SHEN; YAM, 2008).

Ainda na literatura encontra-se como uma das causas mais relevantes de atraso de obra
a falta de experiéncia do gestor, ocasionando um gerenciamento pobre e dificultando a tomada
de decisdo e comprometendo o sucesso do projeto (ALAGHBARI; KADIR; SALIM, 2009;
ASSAF; AL-HEJJI, 2006; IKA, 2015).

Outra causa de atraso de obra ¢ a variabilidade do processo (GOLOB; BASTIC;
PSUNDER, 2014; SHI; CHEUNG; ARDITI, 2001), podendo esta ser minimizada em fungio

da experiéncia adquirida ao executar e controlar as obras.
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Segundo Wambeke et al. (2014) a variabilidade dos processos em relagdo ao tempo,
tem origem na falta de esclarecimentos por parte do engenheiro, na falta da conclusio da tarefa
precedente, na obtencdo de licenca para iniciar a tarefa, na falta de qualidade na informagao,

retrabalho, entre outros.

Todos esses aspectos podem ser minimizados com o conhecimento adquirido pela
empresa ¢ pelo esforgo que é gasto para supervisionar o projeto, pois o0 mesmo influéncia de
forma significativa nos resultados esperados de um projeto (CHAUVET; COLLIER; FUSTER,
2006; IKA, 2015).

No entanto, em relacdo a contingenciar o atraso, os planejadores criam folgas no seus
planos de execucdo, neste processo pode-se citar, entre outros, a complexidade do projeto e o
processo de construgdo, como as causas mais frequentes das origens das folgas, ampliando o

tempo de execucdo da obra (GUNHAN; ARDITI, 2007; RUSSELL et al., 2014).

Cabe ressaltar que projetos com grande quantidade de dormitérios e banheiros se
tornam mais complexo de serem executados. Do mesmo modo, edificacdes mais altas requerem
uma maior necessidade de um estudo logistico minucioso, principalmente no que se refere ao
transporte vertical. Além disso Han et al. (2013) consideram que erros provenientes de projetos

complexos geram retrabalhos, sendo uma das principais causa de atraso em obras.

Em relacdo ao cenario financeiro, varios autores descrevem como causa de atraso
durante a obra problemas no pagamento e fluxo de caixa (ALAGHBARI; KADIR; SALIM,
2009; ALSEHAIMI et al., 2013; MARZOUK; EL-RASAS, 2014).

Assaf (2006), aponta que uma das causas mais importantes no atraso das obras se refere
a demora no pagamento por parte do contratante, podendo ser o incorporador ou o agente
financeiro, pois um dos problemas ¢ conseguir adequar o fluxo de caixa da obra frente as

necessidades dos recursos para realiza-la.

Outro item apontado na literatura foi a auséncia de gestores qualificados e com
experiéncia na atividade de apoio, como o planejamento e controle da obra (ALAGHBARI,

KADIR; SALIM, 2009; AL-MOMANI, 2000; ALSEHAIMI et al., 2013).

De acordo com a revisdo da literatura realizada foi possivel demonstrar que as causas
de atrasos variam em uma propor¢ao muita ampla, dependendo do pais, do contexto de analise,
do tipo de coleta, do tratamento dos dados, do tipo de obra (publica ou privada), entre inimeros

fatores, dependendo de como e onde as obras foram executadas.
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Generalizar as causas de atrasos em obras ¢ impossivel, mas, deve-se realizar um
levantamento profundo e particularizado para regides ou cidades, visando analisar e validar os
fatores, que dentro de certo cenario, possam melhor refletir os riscos da ocorréncia de atrasos,
contribuindo, desta maneira, com os gestores de projetos através da indicacdo de ag¢des a serem

desenvolvidas visando mitigar seus impactos.

No entanto, pouco tem sido pesquisado quanto a uma abordagem quantitativa do
tempo de atraso em obras, como abordado por Al-Momani (2000) para obras publicas na
Turquia, ou Hsieh et al. (2004) que realizaram levantamento em noventa empreendimentos
publicos na cidade de Taipei (Taiwan), relacionando as alteracdes de escopo de contrato e o
atraso das obras. Mais recentemente, Gonzalez et al. (2014) realizaram uma pesquisa na cidade

de Santiago, no Chile, relacionando as causas qualitativas e quantitativas do atraso.

Para Assaf (2006), existem varias causas responsaveis pelo atraso, entre elas, o
desempenho do contratante, o planejamento antecipado e a concepcao do projeto. Quanto a este
ultimo, pode-se aferir que projetos maiores, geralmente sdo mais complexos e, desta forma,

podem proporcionar mais dificuldades na sua execu¢do (GOLANARAGHI; ALKASS, 2012).

2.3 Prazo de execucao de obras

A defini¢do do prazo de execug¢do de um empreendimento imobilidrio pode ser
considerada como uma tarefa ardua e imprecisa, pois este prazo ¢ influenciado por uma vasta
quantidade de fatores. O tempo de execucdo ¢ um dos fatores que levam um projeto a ser bem
sucedido, pois a conclusdo da obra no tempo contratado, no custo, no escopo e no padrao de
qualidade, sdo fatores essenciais para alcangar esse objetivo (AHSAN; GUNAWAN, 2010;
WALKER, 1994).

De um modo geral, para se estipular o prazo de execugdo de uma obra coleta-se
informagdes das necessidades dos clientes, do engenheiro de planejamento, dos projetos
construtivos, das especificacdes técnicas, da quantidade de servigos a serem executadas, do
método construtivo, entre outros aspectos relevantes dependendo da natureza do
empreendimento. Na maioria das vezes, os periodos para conclusdo das obras s@o calculados
com base na experiéncia anterior do planejador em projetos similares (CHAN; CHAN, 2003),
ou seja, na maioria das vezes o periodo de conclusdo das obras ndo sdo calculados sob uma base

metodologica racional, mas sim arbitrados pelo planejador com base na sua expertise.
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Apesar das necessidades apontadas, a literatura, em parte, tem demonstrado que
bastariam duas variaveis para se criar um modelo de predi¢do do tempo de construgdo com
resultados satisfatorios, sendo estas o tamanho da obra e o custo de construcdo. Percebe-se que
o processo de modelar e a estimativa do prazo de execucdo de obra, vem sendo discutido nas
ultimas décadas por profissionais da area de construcao, justamente em fungao da dificuldade

da sua predigdo.

De acordo com Ng et al. (2001) o trabalho pioneiro e mais citado na literatura foi
realizado por Bromilow et al. em 1969 na Australia, o qual utilizou 309 projetos como base de
dados para realizar o modelo, este ficou conhecido como BTC- Bromilow’s Time-Cost Model,
que prediz o prazo de uma obra através do seu custo de construgdo, sendo esta a principal

variavel da modelagem.

De acordo com Skitmore e Ng, Thomas (2003) varias pesquisas foram desenvolvidas
visando aprimorar este modelo, como Walker (1994) na sua tese de doutorado. Assim como
Chan e Kumaraswamy (1996), Le-Hoai et al. (2009), Le-Hoai and Lee (2009), sem no entanto
chegarem a uma resposta conclusiva sobre o tema, apesar das mesmas demonstrarem que existe

correlagdo entre o custo de construcdo e o tempo de construcao.

Walker (1994) acrescentou outras variaveis: a area bruta total, o nimero de
pavimentos, tipo de projeto e método de compra, o que foi corroborado por Chan e

Kumaraswamy (1996); Chan e Chan (2004); Love et al.(2005).

Por outro lado, algumas pesquisas apontaram que existem outras variaveis que
deveriam ser consideradas nas modelagens do tempo de execugdo de obra. Chan e Chan (2004)
acrescentaram na sua modelagem uma varidvel que usa a razdo da area total e numero de
pavimentos, ou seja, uma area proporcional a ser construida em relacdo ao niimero de

pavimentos.

Estes autores acreditam que a velocidade de produgdo ¢ um fator importante neste
contexto, e para tal, denominaram esta variavel de padrdo, sendo parametrizada como a razao

entre o custo e a area total do empreendimento.

A velocidade de producdo pode ser também trabalhada como uma variavel dependente,
ao invés do prazo da obra propriamente dito (LOVE; TSE; EDWARDS, 2005; STOY;
POLLALIS; SCHALCHER, 2007).
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Nao existe um consenso sobre a forma ou maneira de se parametrizar a velocidade de
producdo, nem a defini¢do da sua unidade. Stoy et al. (2007) a definiram como sendo a area
total a ser executada mensalmente. Dursun e Stoy (2012), Xiao e Proverbs (2002), afirmam que
a velocidade de producdo varia de onde a obra sera realizada, além de situagdes especificas de

cada empreendimento.

Guerrero et al. (2014) realizaram uma pesquisa com 168 obras executadas na Espanha,
visando elaborar uma equagao para prever o tempo de execucdo de obras novas, contemplando
varias tipologias construtivas (habitagdo multifamiliar, habitacdo unifamiliar, escritorios
comercias, esporte, entretenimento, saude, cultura e outros usos, com excecdo de usos

industriais).

Levaram em consideragdo, para criagdo de modelos, as variaveis independentes: custo
total de construgdo, nimero de pavimentos, area total do pavimento acima e abaixo do solo,
numero de pavimentos (acima e abaixo do solo) e as relagdes entre area total dos pavimentos e

nimero e pavimentos e custo de construcdo pela area total dos pavimentos.

Concluiram a pesquisa elaborando duas equagdes, tendo como as varidveis
independentes a velocidade de producao da obra e o tempo para execugdo. Para estes modelos
as variaveis independentes sdo, respectivamente: area total dos pavimentos, o niimero de
pavimentos, a razdo entre o custo total de construgdo e area total dos pavimentos, assim como
para a predicdo do tempo, as mesmas variaveis anteriores acrescido da tipologia construtiva

(GUERRERO; VILLACAMPA; MONTOYO, 2014).

2.4 Fatores que afetam a performance de tempo nos projetos

Segundo Walker (1994), o escopo (representado pela area total e custo de construgio)
e a complexidade do projeto (definida como as caracteristicas do cliente, do projeto e ambiental)
sdo aspectos desafiadores para equipe de gerenciamento de projeto, pois esses fatores sdo
elementos de formacgdo de risco e efetivamente influenciam na performance do tempo de

construcao.

Jarkas (2015) considera que em muitas ocasides as duragdes especificadas em
contratos para execu¢do de uma obra (prazos) ndo sdo capazes de atender a um critério minimo
e adequado para definicdo do tempo necessario para a construgdo, sendo estes prazos,

geralmente estipulados pelo contratante, invidveis ou irreais para inimeros projetos.
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A definicao clara do tempo de obra continua sendo um fator relevante, principalmente
para evitar conflitos futuros entre as partes interessadas, tendo prevalecido uma modelagem
fundamentada no custo de construgdo. No entanto, a literatura aponta que outros fatores podem
afetar significativamente a duragcdo da execucdo de um projeto, como o método de licitagdo, o
tipo de projeto a ser construido, o método construtivo, a quantidade de pavimentos, a
produtividade, o padrdo de qualidade, o tipo de gestdo entre outros (CHAN; CHAN, 2003;
JARKAS, 2015).

A seguir, sdo destacados, alguns dos fatores mais recorrentes ou mais impactantes:
a) Tamanho da obra

Seja através da area total ou do numero de pavimentos (AHMADU et al., 2015b;
JARKAS, 2015), ou ainda relacionando a variavel tamanho da obra com o custo de construg¢do

da mesma, como foi idealizado pela modelagem pioneira realizada por Bromilow (1969).
b) Custo da obra

Além da modelagem pioneira proposta por Bromilow (1969) que apontou o custo
como a varidvel que apresenta o impacto mais significativo no prazo do projeto, varios autores
apresentam nos seus trabalhos esta varidvel de forma contundente e imprescindivel, entre os
quais pode-se citar Walker (1994), Chan e Chan (2003), Skitmore (2003), Czarnigowska and
Sobotka (2013), Ahmadu et al. (2015b).

c) Planejamento da Obra

Para alguns autores realizar um planejamento da obra de forma precisa ¢ um dos
fatores determinantes que possibilitam o aumento de garantias, no que diz respeito a entrega de

um empreendimento no prazo e no orcamento previsto (CHAN; KUMARASWAMY, 1996).
d) Projeto executivo

A finalidade ou escopo do projeto também aparece como uma varidvel importante em
varias ocasides, assim como a tipologia construtiva utilizada em funcdo do fim a qual a
edificacdo se destina e as caracteristicas dos projetos executivos (CHAN; CHAN, 2003;

WALKER, 1994).

e) Produtividade
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Para Hwang e Liu (2010) realizar uma estimativa precisa da produtividade da mao de

obra ¢ essencial para que possa estimar a duragado e custo de construcao.

Existem varias formas de se entender e classificar a produtividade na construgao civil.
De acordo Nasirzadeh e Nojedehi (2013) a baixa produtividade ndo pode ser atribuida a um
unico fator, e sim a uma combinagdo deles, sendo esta combinagdo, complexa que impacta no

desempenho do trabalhador.

Kaming et al. (1998) indicam que um melhor desempenho em relagdo a produtividade
da mao de obra, pode contribuir para eliminar ou minimizar tempo de execucdo dos servigos.
Cabe ressaltar que a literatura aponta uma série de fatores que podem afetar o tempo de
construcao, entre estes pode-se elencar a: construtibilidade, a caracteristica fisica dos projetos,
0 uso ou ndo de uma producdo mais mecanizada, a disponibilidade de recursos financeiros de
acordo com a previsdo do fluxo de caixa, a maior ou menor interferéncia dos clientes durante a
construcdo do produto. Portanto, essa lista ndo se esgota nesta sintese ¢ pode ainda ser estendida

a outros varios fatores.

2.5 Modelagem de predi¢dao do tempo de execugdo de obras

Ha varias formas de modelagens que visam o periodo de constru¢ao em geral (CHAN;
CHAN, 2003). Segundo Ahmadu et al. (2015), os varios modelos multivariados criados para
predizer o prazo de obra sdo dependentes de algumas caracteristicas proprias e que levam em
consideragdo: o perfil da industria da regido, do pais, do escopo, que por sua vez, formam os

dados para a modelagem.

Jarkas (2015) realizou um estudo em edificagdes no Kuwait buscando comprovar se o
modelo elaborado por Bromilow em 1969 pode ser utilizado sem restrigdes como um previsor
genérico para o tempo de constru¢do, comprovando, através de analise estatisticas, que o BTC
atende a esse objetivo, ressalvando que as variaveis utilizadas ndo sdo capazes de constituir um
modelo totalmente adequado para predizer o tempo necessario para constru¢ao de obras, ou
seja, € preciso incorporar mais variaveis explicativas além do custo em modelos de regressoes
multiplas como, por exemplo, nimero de pavimentos (acima e abaixo do nivel do terreno), pois
para essa amostra, esses modelos de regressdo multipla foram capazes de melhorar a precisdo

em torno de 14% (edificagdes de escritorios) a 16% (edifica¢des residenciais).
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Desta forma, a modelagem utilizando regressdes multiplas com o intuito de definir o
tempo de execucdo de projetos de construgdo aparece como uma alternativa mais completa ao
invés de modelos baseados apenas no tempo e custo. Portanto, o uso de modelos se apresenta
como uma alternativa rapida e eficaz, sem abrir mao da sua assertividade, mas se faz necessario
realizar adequagoes ou criacdo de modelos para fins especificos para determinado tipo de obra,

local de origem, realidade cultural entre outros aspectos relevantes.

2.6 Historico da modelagem da predi¢ao do tempo de obras

Como ja referido anteriormente o trabalho pioneiro na predi¢do do tempo para
execucdo de uma obra foi criado por Bromilow em 1969, que ficou conhecido como BTC,
Bromilow Time-Cost Model. Neste trabalho o autor define que o tempo ¢é fungdo basicamente
do tamanho do empreendimento, sendo o mesmo medido em fung¢do do seu custo.
Posteriormente varios pesquisadores partiram deste contexto para aprimorar e aperfeicoar este

método.

Walker (1994), na sua tese de doutorado, elaborou uma equagéo de predicdo do tempo
de obra (equagdo exponencial), que definia o prazo de execugdo em dias de trabalho, conforme

demonstrado na equacao 1, a seguir.

Workdays = Construction Cost in $000°s 9431294 * exp ([(1,187976 * eco_act) -
(0,488867 if it is fit-out project) + (0,105097 * obj_qual) - (0,125269 * (1)
cr_people) +(0,079837 *cm_des com) + (0,104343 * cm_IT use)]

Onde:

e Construction cost, representa o custo de constru¢do em milhdes indexado para
o més de janeiro de 1990 e tomado no ponto médio da construgao;

e Eco act, representa a propor¢do de prorroga¢do do prazo concedido em relacao
ao periodo de construgao real;

e Fit-out project, representa o tipo de trabalho a ser executado como o uso de
pré-moldados para piso e forros;

e Obj qual, representa o tipo de acabamento em uma escala que varia de 1 (baixo

padrdo) a 7 (alto padrdo);
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e Cr_people, representa o tipo de gerenciamento utilizado em relacdo a equipe
de trabalho, também utilizou uma escala que vai de 1 (muito baixo) a 7 (muito
alto);

e Cm_des com, representa a eficiéncia na comunicagdo entre a obra € 0s
projetistas, variando entre 1 (muito baixa) a 7 (muito alta); e

e Cm_IT use, esta variavel estd relacionada com o uso de tecnologias de
informagdes pela geréncia da obra, variando entre 1 (muito baixa) a 7 (muito

alta).

Portanto, neste modelo foi possivel acrescentar variaveis que ainda ndo eram presentes
na literatura da época, incorporando na modelagem fatores relacionados ao escopo do projeto,
complexidade e desempenho da gestdo da obra. Pode-se destacar que o uso de tecnologias e
comunicac¢do de forma mais intensa entre a obra e os projetistas tendem a aumentar o tempo de
execucdo da obra, pois, de acordo com a pesquisa, demanda muito tempo em conversas com 0s
projetistas e na analise dos dados, acarretando uma significativa demora na tomada de decisdo

e consequentemente na realizacdo da obra.

Chan e Chan (2003) realizaram uma pesquisa em Hong Kong, visando um melhor
entendimento e compreensdo da pratica da construgdo ¢ seus problemas. Neste trabalho foi
aplicado um questionario com base na literatura internacional, o qual foi aplicado em 46
empresas contratadas para a construgdo residenciais, que variavam entre 16 e 40 andares com
areas entre 9.900m? e 45.000m?. Esta pesquisa proporcionou que os autores criassem modelos
de predicdo do prazo de obra, utilizando método de correlagio de Spearman e andlise de
regressdo linear multipla, chegando a equacdo 2, expressa a seguir, cuja as variaveis
independentes sdo a estimativa do custo total da construgao, tipologia da fachada (pré-moldadas
ou nao), altura do edificio, natureza do local (se o terreno estava em local nivelado ou inclinado)

e o tipo de obra (compra ou locagio).

Loge=EST-TIME = 2.6031 + 0.0834 * loge (Estimativa do custo total de
construcdo em Milhdes) + Fachadas pré-fabricadas (0 com fachadas pré-
fabricadas; 0.0497 sem fachadas pré-fabricadas) + 0.0024 * Altura do edificio
(em metros) + Natureza do local (0.2352 para local nivelado; 0.2221 precise de  (2)
algum nivelamento; 0 para inclinada) + Tipo de uso (-0.0453 para compra; 0

para aluguel)
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Skitmore (2003) apresentou novas variaveis que podem influenciar o tempo em fungéo
dos riscos e incertezas, que sdo provenientes: de clientes, do tipo de projeto, do método de
contratacdo da mao de obra (empreiteiro) e do tipo de contrato de construgdo, utilizando-se da

equagdo 3:

LATIME=0,207638 + 0,966737 (LCTIME) +0,097269 (LS) — 0,083980 (OT)  (3)

Onde:

o LATIME ¢ o logaritmo do tempo atual de construcao;
e LCTIME ¢ o logaritmo do tempo de execugdo contratado;
e LS representa que o contrato ¢ de valor fixo;

e OT ¢ o valor para outras variaveis.

Em uma pesquisa realizada na Nigéria por Ahmadu et al. (2015b) os pesquisadores

chegaram a obter a defini¢do de trés modelos de equagdes como demonstrado a seguir:
- Modelo para obras do setor publico, equacio 4.

Y= 140,82 * 1,033 C %021 * 1,033 Q %004 * 1,033 G %0265 * 1,033 Q, %97 *1,033 (4)
Q3 0,0113 *1.033 Q4 0,0119
Onde:

e Y ¢éaduragdo em dias;

e (¢ o custo da obra em milhoes;

e G ¢ aarea total da edificacdo m?;

e Q¢ o atraso no pagamento por parte do contratante (variavel dummy);

e (2 ¢ o atraso em relacdo a mudangas no projeto (variavel dummy);

e (3 ¢ o atraso em relacdo a entrega da ordem de servico (variavel dummy);

e (4 ¢amudanca da empresa contratada durante a construgao (variavel dummy).

- Modelo para obras do setor privado equacgdo 5.

Y= 99,65 * 1,028 Ql 0,04527 * 1,028 QZ 0,0451 * 1,028 C 0,0316 % 1,033 Q3 0,0450 (5)
Onde:

e Y ¢ aduracido em dias;
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e (¢ o custo da obra em milhoes;
e (¢ o atraso no pagamento por parte do contratante (variavel dummy);
e (¢ o atraso em relacdo a mudancas no projeto (variavel dummy);

e (3¢ o atraso em relacdo a entrega da ordem de servico (variavel dummy).
- Modelo para todo tipo de obra, equacao 6.

Y= 58,55 * 1’115 C 0,0319 = 1’115 Ql 0,0286 s 1’115 Q2 0,0369 = 1’115 G 0,0317 (6)
Onde:

e Y ¢é aduracido em dias;

e C ¢ o custo da obra em milhoes;

e G ¢ aarea total da edificacdo m?;

e (i ¢ o atraso no pagamento por parte do contratante (variavel dummy);

e (2 ¢ o atraso em relagdo a mudangas no projeto (variavel dummy);

A seguir apresenta-se 0 Quadro 2.1, com o resumo com oito equagdes elaboradas em
processo de modelagem para predizer o tempo de execugdo de empreendimentos de varias

naturezas identificadas na literatura.
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Quadro 2.1 - Resumo das equag¢des de predicdo do tempo de obra.

Modelo Autor /| Significado das Variaveis Independentes
Local
1) T=KCB Bromilow | T ¢ a durag@o do projeto em dias; K ¢é a constante que descreve o nivel geral de desempenho tempo para
(1969) um projeto de US$ 1 milhdo; e B é um delineamento constante como o desempenho de tempo ¢ afetado
pelo tamanho do projeto, conforme medido pelo custo
2) Workdays = Construction Cost in $000’s 043129 # exp | Walker construction Cost, representa o custo de constru¢do em milhdes indexado para o més de janeiro de 1990
([(1,187976 * eco_act) - (0,488867 if it is fit-out project) + | (1994) /| e tomado no ponto médio da construgdo; eco act, representa a propor¢do de prorrogagcdo do prazo
(0,105097 * obj_qual) - (0,125269 * cr people) + (0,079837 | Australia | concedido em relagdo ao periodo de construcdo real; fit-out project, representa o tipo de trabalho a ser
*cm_des _com) + (0,104343 * cm_IT use)] executado como o uso de pré-moldados para piso e forros; obj qual, representa o tipo de acabamento em
uma escala que varia de 1 (baixo padrdo) a 7 (alto padrao); cr_people, representa o tipo de gerenciamento
utilizado em relacdo a equipe de trabalho, também utilizou uma escala que vai de 1 (muito baixo) a 7
(muito alto); cm_des_com, representa a eficiéncia na comunicagio entre a obra e os projetistas, variando
entre 1 (muito baixa) a 7 (muito alta); e cm IT use, esta variavel estd relacionada com o uso de
tecnologias de informagdes pela geréncia da obra, variando entre 1 (muito baixa) a 7 (muito alta).
3) EST-TIME = 2.6031 + 0.0834 * loge (ECTC) + tipo de | Chan e | ECTC- Estimativa do custo total de constru¢cdo em Milhdes); Tipos de Fachadas pré-fabricadas (0 com
Fachadas + 0.0024 * Altura +Natureza do local + Tipo de uso Chan fachadas pré-fabricadas; 0.0497 sem fachadas pré-fabricadas); Altura do edificio (em metros); Natureza
(2003) /| dolocal (0.2352 para local nivelado; 0.2221 precisa de algum nivelamento; 0 para inclinada); Tipo de uso
Hong (-0.0453 para compra; 0 para aluguel)
Kong
4) LATIME=0,207638 + 0,966737 (LCTIME) +0,097269 (LS) — | Skitmore | LATIME ¢ o logaritmo do tempo atual de constru¢do; LCTIME ¢ o logaritmo do tempo de execugio
0,083980 (OT) (2003) /| contratado; LS representa que o contrato ¢ de valor fixo; OT ¢é o valor para outras variaveis.
Australia
5) Y = {- 5,298370 + 0,001038X1 — 1.312,30 [1/ (X2)2] + | (COUTIN | Y ¢é duracdo em meses, X1, estacdo do ano; X2, area; X3, valor da obra; X4, capacidade operacional da
0,653674 In (X3) — 0,078307 (X4)1/2 - 0,466659 (X5)1/2 + | HO et al., | empresa; X5, capacidade técnica operacional da Ifes e X6, tipologia do servigo.
0,347470 (X6)}2 2012)/
Brasil
(Belém)
6) Speed = 0746 * g0.852In (T_GFA) ¢-0120In(T_floors) s ¢-0,339In(Standard) # | GUERRE | Speed é a velocidade de produgio da obraem ; T GFA é a area total dos pavimentos; T_florrs é o niimero
T¥pe(-0,272 para o tipo 2; 0,376 para o tipo3; 0 para outros tipos) RO; de pavimentos; Standard é a razdo entre o custo total de construcdo e 4rea total dos pavimentos; é Type
Time = 0,474 * (T_GFA)*!8 * (T _floors)*!2® * (Standard)®3** * | VILLAC | significa a tipologia construtiva, sendo Tipo 2 residencial; tipo 3 escritorios.
Type (1,313 for type 2; 0,687 for type 3; 1 for other types) AMPA;
MONTO
YO,
(2014)./

Espanha
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Modelo Autor /| Significado das Variaveis Independentes
Local

7) Modelo para obras do setor publico Ahmadu | Y ¢ a duragdo em dias;

Y= 140,82 * 1,033 C %021 * 1,033 Q, %004 * 1 033 G 00265 * 1,033 | et al. | C é o custo da obra em milhdes;

Q; %037 %1,033 Q5 %0113 *1, 033 Q, *011° (2015b)/ | G é a 4rea total da edificagdo m?;

Modelo para obras do setor privado Nigéria Q1 ¢ o atraso no pagamento por parte do contratante (variavel dummy);

Y=99,65 * 1,028 Q; %0427" 1,028 Q, %0431 1,028 C %0316 * 1,033 Q: é o atraso em relagdo a mudangas no projeto (varidvel dummy);

Q; 00450 Qs é o atraso em relagdo a entrega da ordem de servigo (varidvel dummy);

Modelo para todo tipo de obra Q4 ¢ a mudanga da empresa contratada durante a construgo (varidvel dummy)

Y=58,55*1,115C 00319 % 1 115 Q, %0286 * 1 115 Q, %% * 1,115

G 00317

8) T=a0 + alC + a2 CA + a3 NFAG + a4 NFBG Jarkas T ¢ o prazo de construcdo em dias; “a” significa coeficientes das variaveis independentes: C € o custo,
(2015)/K | CA ¢éaareado projeto, NFAB ¢ o numero de pavimentos acima do solo e NFBG ¢ o niimero de pavimentos
uwait abaixo do solo.

Fonte: O autor.
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Observa-se que dos varios modelos desenvolvidos para predizer o tempo de execugio
de obras identificados na literatura pesquisada, apenas um trabalho foi realiado no Brasil, mais
especificamente realizado por Coutinho et al. em 2012, com o intuito de definir o tempo
necessario para execucdo de obras em uma instituicdo de ensino superior (UFPA), o que
demonstra ainda existir uma grande lacuna no pais, o que pode ser até paradoxial, pois € notorio
que no Brasil o atraso de obra na construcao civil, seja no setor publico ou em empreendimentos
privados de natureza imobiliaria, ¢ um problema recorrente e sério, diferentemente dos

segmentos de construgdes do tipo industrial (galpdes), no qual este problema nido é comum.

Além das modelagens que buscam definir o tempo ou a velocidade de execugdo de
empreendimentos de varias naturezas, outros trabalhos também abordam a defini¢do de formas

de prever o risco ou a probabilidade de ocorréncia de atrasos na execu¢do do empreendimento.
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3 MODELAGEM E TECNICAS ESTATISTICAS

Neste capitulo serdo contextualizados os conceitos de técnicas de modelagem e

técnicas estatisticas descritivas e multivariadas.

3.1 Conceito de modelagem

Para Lisboa (2002) ao se realizar uma modelagem busca-se reproduzir um sistema
real através de um modelo. O uso deste modelo depende da confiabilidade da solugdo obtida e
de sua validag@o, demonstrando a sua capacidade de representar o sistema real.

Segundo Duarte ef al. (2007) pode-se entender a modelagem como a adogdo de
modelos que possam ser capazes de representar a realidade (ou um fenémeno), na tentativa da
possibilidade de se entender a explicagdo da verdade, ou seja, da dindmica, da variabilidade, da
amplitude, das incertezas ¢ de inimeras outras caracteristicas que a realidade ou que o
fendmeno possam ter.

Para Miguel et al. (2012) modelos podem ser elaborados tanto através do
conhecimento existente de conceitos, vindo de outros conhecedores de modelos, ou do proprio
pesquisador no desenvolvimento da sua pesquisa. Sempre no desejo de que este sejam copias
que possam gerar resultados, os quais devem ser o mais proximo possivel da realidade que esta
se procurando representar.

Os modelos sdo entidades que foram construidas por meio do intelecto, ou seja um
artefato construido por cientistas, que utilizam conceitos tedricos, sendo estes capazes de
reproduzir um resultado futuro, dentro de certas condi¢cdes (ALVES, 1995).

Almeida (2013) conceitua modelo como sendo uma representagdo formal e
simplificada da realidade, sendo possivel através dele, representar, analisar e tirar conclusoes

de funcionamento e desempenho da realidade.

Modelar, portanto, ndo ¢ obtencao da realidade e sim a tentativa de representa-la, ndo
sendo a mesma perfeitamente igual a realidade, mas busca-se a representacdo desta por meio
da verdade, de uma maneira que possa ser expressa da forma mais correta possivel e que se
aproxime da realidade, dentro do intervalo de confianca ao qual ele foi projetado. Sendo o

modelo inquestionavel a medida que as suas respostas sdo confirmadas com os fatos.
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3.2 Técnicas de modelagem

Na busca de encontrar solug¢des para o uso de modelos, os pesquisadores vém buscando
alternativas e formas diferentes, visando simplificar o processo de modelagem, incluindo:
modelo de reutilizagdo, abordagem de modelagem assistida por computador e conceitos

hierarquicos ¢ modulares de modelagem (SHI; ABOURIZK, 1997).

Existem varias técnicas possiveis para a criagdo de modelos na tentativa de representar
a realidade ou verdade, sejam de um fendmeno fisico ou néo fisico. De acordo com Duarte et

al. (2007), alguns estudiosos indicam que modelos devem possuir trés caracteristicas:

- ser capaz de representar algo existente no mundo real;
- 0 modelo busca representar a realidade do fenomeno através do uso de suas “partes”;
- pelo menos algumas das caracteristicas que compdem as partes sdo semelhantes as

que se verificam entre os componentes reais que eles representam.

Portanto, a criacdo de um modelo deve levar em consideragdo os seus propositos ¢ as
informagdes disponiveis, sempre na tentativa de conseguir expressar a realidade. Ainda de
acordo com os autores modelos podem ser divididos, em: de simulagdo; de investigacdo; de
comparagdo; especifico; genérico; discreto; continuo; heuristico; cognitivo, entre outras

(DUARTE et al., 2007).

De uma forma mais genérica Almeida (2013) afirma que existem dois tipos de
modelos, os denominados de matematicos ¢ ndo matematicos. Os modelos denominados
matematicos, podem ser classificados como simbolicos e conceituais. No segundo caso pode-

se citar como exemplo os mapas e organogramas.

De acordo com Leal (2012), a modelagem ocorre através da criagdo de um modelo,
que ¢é constituida de quatro etapas: observagdo do mundo real, em seguida os dados gerados da
observagdo devem ser interpretados, posteriormente deve-se criar o modelo e finalmente

realizar a verificacdo, através da comparacao deste com o mundo real.

Para Almeida (2013) deve-se ter cuidado na elaboracdo de modelos, pois os mesmos
devem ser capazes de retratar a realidade, mas sem apresentarem um nivel de complexidade
extrema, que dificulte a sua operacionalizacdo. No entanto, o mesmo ndo pode ser

demasiadamente simples ao ponto de comprometer a sua acuracia.

De acordo com Lee (1990) é possivel fazer uso de técnicas de modelagem associadas

ao sistema de controle fuzzy para se manusear informagdes qualitativas de uma maneira
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rigorosa, levando em consideracdo a falta de exatiddo e a incerteza. Portanto, essas técnicas
tornam-se suficientemente poderosas para manipular de maneira conveniente o conhecimento

em uma complexa base formal.

3.3 Medidas de Acuracia

Ao se trabalhar com previsdes ou séries temporais ¢ fundamental realizar uma
avaliacdo dos modelos através de técnicas de acuracia de seus resultados, dentre estas técnicas

as mais usuais sio:

a) A média percentual absoluta do erro (MAPE —mean absolute percentage erro). Essa
medida expressa a acuracia do erro, ou seja o quanto o resultado gerado e que esta
sendo comparado esta errado ou se desviando em relacdo aos dados originais, senda

esta medida (em percentual) expressa pela equagdo 7 a seguir:

MAPE = Zt=ilAt=_ /At
n

x 100% (7)
Onde: At = sdo os dados reais;
Ft = s@o os dados em estudo ou gerados pelo modelo;

N = ¢ quantidade de dados da amostra.

b) Desvio padrdo absoluto da média (MAD - mean absolute deviation). Essa medida
representa o desvio padrao em relagdo a média, ou seja mede o desvio padrao médio
entre os dados gerados e os dados reais, sendo esta expressa na unidade que esta
sendo avaliada (dias, més, Kg, etc....), esta medida ¢ calculada pela equagdo 8§ a

seguir:

_ XialAe- |

MAD )

Onde: At = sdo os dados reais;
Ft = sdo os dados em estudo ou gerados pelo modelo;

N = ¢ quantidade de dados da amostra.

¢) Erro quadratico médio (MSE - mean squared erro). Essa medida ¢ bastante
utilizada quando na amostra existem outlier, pois representa a média do quadrado

do desvio entre o valor previsto e o valor real, sendo utilizado para definir entre os
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varios modelos, optando pelo modelos que apresentarem valores médios menores,

o MSE ¢ calculado pela equacdo 9 a seguir:

_ Tpla- P

MSE )

Onde: At = sdo os dados reais;

Ft = sdo os dados em estudo ou gerados pelo modelo;

N = ¢ quantidade de dados da amostra.

3.4 Técnicas Estatisticas

A estatistica €, sem sombra de divida, uma area do conhecimento que, com suas
técnicas e abordagens, tem um vasto campo de aplicagdo, sendo utilizadas, com muita
intensidade e frequéncia por pesquisadores na condicdo de ferramenta de auxilio na

comprovacdo/validacao de suas teorias ou hipoteses. Entre essas, destacam-se:

3.4.1 Técnicas de estatistica descritiva

Para Favero et al. (2009), quando um pesquisador deseja obter uma melhor
compreensao dos dados da sua pesquisa, 0 mesmo faz uso da estatistica descritiva, quando estes
dados envolvem uma tnica variavel, podem ser estudas medidas como de posi¢ao, de dispersao,
de assimetria, de curtose, distribui¢do de frequéncia e ainda representar essas informagdes com

o uso de graficos.

Portanto, a estatistica descritiva permite realizar um estudo mais aprofundado de uma
amostra, quando se pretende conhecer o comportamento de uma variavel, no entanto esta
técnica ¢ utilizada apenas com uma variavel de cada vez. Quando se faz uso da técnica descritiva

¢ comum o uso de medidas de posi¢do, como:

a) média aritmética para uma varidvel x (X), ou simplesmente média, que ¢ calculada
através da soma dos valores de uma variavel dividido pelo nimero total de observagdes ou
amostras, como mostra equacao 10 a seguir.

L Lk (10)

n
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Onde: n é o nimero total da amostra e i = 1, ...n, representa cada um dos valores da

amostra da variavel x.

b) mediana (Md), corresponde ao valor posicional central, em relagdo a uma série de
dados ordenados de forma crescente, desta forma 50% dos valores encontram-se acima ou

abaixo do valor da mediana. O calculo da mediana pode ser definido através da equagdo 11 ¢

12 a seguir.
xn, x(ﬁ)+1
Md(X)=2+,senforpar (11)
Md(x) = X(n_+1),$€ n for impar (12)

Onde: n é o nimero total da amostra e x; <....< X, 1= 1, onde x; € o primeiro (ou

menor) valor da observagdo e X, € o tltimo ou maior valor da amostra da variavel x.

No entanto, em alguns casos pode se fazer necessario realizar outro tipo de analise que
ndo apenas a média ou mediana, pois estes podem ser inadequados na representacdo e analise
de conjunto de dados, devido aos valores extremos e simetria da amostra. Neste caso, 0
pesquisador podera fazer uso por exemplo de técnicas de medidas ndo centrais, que demonstrem

esse comportamento como quartis, decis e percentis.

Como o segundo quartil (Q2) representa a mediana, de uma forma geral utiliza-se o
primeiro quartil (Q1), correspondente ao valor que define que 25% da mostra sdo inferiores ao
Q1 e o terceiro quartil (Q3), pois neste caso significa que 25% da amostra sdo superiores ao
valores de Q3. Neste caso os valores entre Q1 e Q3 correspondem a 50% da amostra, conforme

a Figura 3.1, a seguir:

Figura 3.1- Representagdo de box-plot

Min Q1 Md=Q2 Q3 Max
25% 50% 75%

Fonte: O autor.

Esta representagdo grafica ¢ conhecida na literatura como grafico box-plot, onde se

utiliza das técnicas do primeiro e terceiro quartil. Neste caso, o pesquisador podera verificar a
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tendéncia do comportamento dos dados da amostra, assim como a possibilidade de existirem
pontos considerados como pontos com grende afastamento em relagdo aos demais da amostra,

ou seja, que representam valores discrepantes que ndo fazem parte da variavel original.

Para Favero et al. (2009) um numero ou valor de uma variavel “x” pode ser
considerado um possivel outlier, quando o seu valor atender as seguintes preposicdes, ver

equagdo 13 e 14.

X <Ql - 1,5(Q3-Ql) (13)

X>Q3+1,5(Q3-Q1) (14)

Cabera portanto ao pesquisador definir se os valores encontrados para variavel x, sdo
ou ndo considerados como outliers e 0 que fazer com os mesmo: ou retirar da amostra, ou
realizar alguma espécie de tratamento dos mesmos para que possam continuar a pertencerem a

amostra.

Além disso ¢ importante que o pesquisador possa realizar outros estudos referentes a
amostra e ao comportamento da variavel, utilizando-se de técnicas de dispersdo abordadas a

seguir:

a) amplitude, este valor representa a grandeza ou tamanho da amostra, sendo calculado
pela diferenca entre o maior ¢ menor valor do conjunto de observagdes, desta forma pode-se

obter de uma forma simples a variabilidade de determinada variavel em estudo;

b) variancia: esta medida é capaz de demonstrar a dispersdo dos valores das variaveis
em estudo em relagdo a sua média. Desta forma quanto maior for este valor, maior serd o
afastamento dos dados em relagdo a média da amostra, sendo esta, calculada pela equagdo 15

quando se tratar de populacdo, e por meio da equagdo 16 quando se tratar de amostras.

n P2
o2 = Zl=1(+x) , para a populagio

(15)

g2 — iz (XiX)?
n—-1

(16)

, para a amostra
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c) desvio padrdo: esta grandeza ¢é representada pela média das distancias das
observagoes em relagdo a média geral das variaveis, sendo esta, calculada pela equagdo 17

quando se tratar de populacao e através da equacdo 18 quando se tratar de amostras.

’ n L (Xi-X)? . (17)
o= [7F———,paraa populagdo
N xi_%)2 18
S= IZL=11(1+X) , para a amostra (18)

Para Favero et al. (2009) quando um desvio padrdo for muito alto, significa que existe
uma grande variabilidade em torno da média. Este fato também pode ser entendido como sendo

a probabilidade de que uma observagdo esteja ou ndo proximo a média da amostra.

d) coeficiente de variacdo (CV): é uma medida de risco relativo, pois 0 mesmo mede

o quanto sdo homogéneos os dados da amostra em relagdo a sua média, calculado pela equagéo

19.

cv =§x100% (19)

Quando o valor obtido for superior a 30% significa que este conjunto poderd ser
considerado um conjunto heterogéneo, caso CV< 30% esta amostra deve ser considerada

homogénea (FAVERO et al., 2009).

Existem ainda outras técnicas que podem ser utilizadas para realizar um estudo do
comportamento de determinada variavel, como as medidas de assimetria e curtose. Estas podem
ainda ser representadas de varias formas graficas com histogramas, grafico de barras entre
outros. Os mesmos sdo encontrados facilmente na literatura. Nao cabendo neste contexto

abordar todo o assunto.
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3.4.2 Técnica estatistica multivariada

As técnicas estatisticas multivariadas sdo utilizadas quando o pesquisador deseja
estudar o comportamento de duas ou mais variaveis simultaneamente, fato este que a estatistica

descritiva ndo permite realizar.

Estas técnicas podem ser classificadas entre as de interdependéncia e dependéncia. Sdo
denominadas de técnicas de interdependéncia: a analise de conglomerados, analise fatorial,

analise de correspondéncia, analise de homogeneidade, escalonamento multidimensional.

As técnicas de dependéncia sdo: analise de regressdo, analise discriminante, regressao
logistica, regressdo logistica multinomial, analise multivariada de varidncia (com e sem
medidas repetidas), correlagdo candnica, modelos de dados em painel, analise de sobrevivéncia

e modelos hierarquicos lineares.

Entre as técnicas multivariadas, na area da engenharia pode-se citar o uso de: técnicas
de dependéncia, analise de regressdo simples e multipla, analise discriminante, analise fatorial

e regressao logistica.

De acordo com Favero et al. (2009), em fungdo do avango computacional, atualmente
as técnicas de analise multivariadas de dados sdo bastante utilizadas na area de engenharia,

dentre elas na area de criagdo de modelos de predicao.

Ainda de acordo com o mesmo autor o uso de alguma técnica multivariada ndo deve
ser vista apenas como uma ferramenta isolada, pois ¢ frequente o uso dos resultados de saida

de alguma técnica servirem como dados de entrada de outra técnica.

A andlise fatorial ¢ uma técnica estatistica baseada na correlacdo multivariada de
interdependéncia que busca realizar uma sintese quando a amostra apresenta uma forte

correlagdo de forma a determinar a relagio entre as variaveis (FAVERO et al., 2009).

O objetivo da técnica ¢ reduzir as multiplas varidveis para um menor numero de
fatores, de natureza abstrata, mas definidores do processo (BUZZI, 2010; OCAL et al., 2007;
PALLANT, 2011). Segundo Hair et al. (2009) o tamanho da amostra deve ser superior a 100
observagdes, mas preferencialmente, deve-se utilizar amostras com cinco vezes mais

observagdes que o numero de variaveis que estdo sendo analisadas.

Tendo como base as correlagdes observadas entre as variaveis originais, estima-se o0s

fatores comuns oriundo das mesmas. Segundo Johnson ¢ Wichern (2007) esse fator comum
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ocorre devido ao alto valor da correlagdo das variaveis que constituem um determinado fator e

fracamente correlacionada com as variaveis que compdem a formagao de outro fator qualquer.

Segundo Favero et al. (2009) e Pallant (2011) a andlise fatorial pode ser classificada
em confirmatoria, quando o pesquisador tem algum prévio conhecimento do comportamento
das variaveis, assumindo que a estrutura dos fatores ja sdo conhecidos; ou exploratdria, quando

o0 pesquisador tem pouco conhecimento sobre a estrutura dos fatores.

Como neste trabalho pouco ou nenhum estudo se tem feito para relacionar algumas
das variaveis como as de natureza fisica e gerenciais da obra e o prazo (variavel dependente), a

analise fatorial assume carater exploratorio.
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4 SISTEMA FUZZY E TOMADA DE DECISAO

Este capitulo aborda o processo de tomada de decisdo e descreve o método da logica
Fuzzy, iniciando na sua cria¢do, evolugdo e as etapas que proporcionam o uso desta ferramenta,
sendo abordados as caracteristicas e o conjunto Fuzzy, funcdo e grau de pertinéncia, as variaveis

linguisticas, a inferéncia Fuzzy e os métodos de defuzzificacao.

4.1 Tomada de decisao

A tomada de decisdo por parte de gestores (executivos) de organizagdes € algo comum
e faz parte da rotina desses profissionais. No entanto, pode-se afirmar que a maioria dessas
decisodes, ao longo dos anos, vém sendo realizada de maneira intuitiva, principalmente tendo
como referéncia e quase que exclusivamente a experiéncia do profissional que a toma ou
realiza.

E neste cendrio que surgiram as primeiras pesquisas relacionadas a tomada de decisdes
com fundamento cientifico e base metodologica. De acordo com Almeida (2013), varias
decisdes sdo tomadas no dia a dia de uma organizagdo, essas podem ser feitas com ou sem o
uso de métodos formais de apoio a decis@o. Devido a este fato, a grande preocupacdo se da nao
ao uso de métodos, mas aos resultados alcancados com as decisdes tomadas.

Segundo Goldschmidt (2010) o fato de ser necessario adquirir conhecimento visando
gerar mecanismos que possam ser a base para a geracao da construgdo de sistemas de apoio a
decisdo ndo ¢ uma tarefa trivial, pois a captura dos fatos ocorre através de se conseguir alcangar
conceitos subjetivos, abstratos e imprecisos oriundos de especialistas.

Muitas decisdes sao realizadas através do uso da logica. Para Mortari (2001), definir
logica € tdo complexo como definir qualquer ciéncia, no entanto, pode-se dizer que ¢ a ciéncia
que estuda os principios e métodos de inferéncias e suas consequéncias, também conhecida
como a ciéncia do raciocinio.

Ainda segundo este autor (MORTARI, 2001) o raciocinio loégico procura construir
argumentos que possam ou ndo comprovar determinadas proposi¢des ou hipoteses, contudo é
necessario ter cuidado com as proposigoes falsas que podem induzir a conclusdes equivocadas,
ou seja, deve-se ter a certeza de que todas as premissas sdo verdadeiras para que o argumento

seja correto e valido.
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Para Silva (2013) a logica Booleana tradicional (pertence ou ndo pertence) serviu de
referéncia e base para Zadeh criar a logica fuzzy, sendo esta capaz de representar mais
realisticamente o raciocinio humano, que ¢ utilizado na tomada de decisdes.

Como a logica fuzzy apresenta um conceito mais ampliado em relacdo a logica
tradicional, pode-se dizer que a mesma também apresenta aplicacdo mais abrangente. Dentre
os quais, Zadeh (1965) cita como exemplo areas humanisticas, inteligéncia artificial, processos
decisorios, reconhecimento de padrdes, economia, entre outros. Este fato se comprovou através
de intimeros artigos publicados em periddicos, desde a criagdo da teoria, demonstrando a
aplicacdo da logica Fuzzy de forma vasta, incluindo area de engenharia civil, mesmo que ainda
de forma modesta.

De acordo com Leal (2012) uma das vantagens do uso da logica fuzzy ocorre em
funcdo da sua aplicag@o, pois ndo necessita de entradas de dados precisos, podendo alterar as

regras a medida das necessidades do sistema de forma rapida e econdmica.

4.2 Loégica Fuzzy

Devido a dificuldade ou a impossibilidade, que as pessoas t€ém para obter todas as
informagdes e de equacionar as mesmas em fun¢do da realidade imprecisa do mundo, esta
realidade propiciou que os seres humanos realizassem questionamentos, gerando inquietagdes
quanto as nossas escolhas. Este fato fomentou pesquisadores a proporem logicas alternativas
que seriam mais propicias a representacdo daquele mundo particular. Uma destas proposigoes
¢ denominada de l6gica fuzzy (VAZ, 2006).

A Logica Fuzzy, também conhecida como Nebulosa ou Difusa (Fuzzy Logic) ¢é
portanto uma teoria, com base matematica solida, que permite realizar modelagem do modo
similar ao raciocinio humano, sendo capaz de representar esta habilidade que ¢ utilizada na
tomada de decisdes, quando se encontram em ambientes de incerteza e imprecisao
(GOLDSCHMIDT, 2010; LEAL, 2012).

Na teoria classica dos conjuntos, a pertinéncia de um elemento a um dado conjunto ¢
bem definida, uma vez que o elemento pode ou ndo pertencer a um determinado conjunto, desta
forma a sua representacdo se da por meio do numeral (1) ou (0) respectivamente (SILVA, 2013).
Neste contexto, situacdes como tonalidades de cores, intensidades de temperaturas ndo eram
possiveis de serem representadas em um conjunto, que apresentavam estados excludentes bem

definidos.
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O valor verdade de uma proposicao na loégica Fuzzy pode ser um subconjunto fuzzy
parcialmente ordenado, diferente do que se encontra nos sistemas logicos binarios, onde o valor
¢ verdadeiro (1) ou falso (0), ou seja, para sistemas l6gicos o valor verdade de uma proposigdo
pode ser ou ndo um elemento de um conjunto finito ou uma algebra booleana. No entanto, para
a logica fuzzy, estes sdo expressos através de variaveis linguisticas, que sdo interpretados como
um subconjunto fuzzy do intervalo unitario (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Zadeh (1965), ao elaborar a teoria dos conjuntos Fuzzy, possibilitou a ampliagdo da
visdo da teoria classica dos conjuntos, permitindo que no intervalo [0, 1] o elemento possa
assumir infinitos valores, esses valores sdo conhecidos como graus de pertinéncia de um
elemento X em um determinado conjunto.

Desde entdo Zadeh aprofundou os estudos sobre a teoria dos conjuntos fuzzy e suas
aplicagdes € no ano de 1971 com o artigo “Quantitative Fuzzy Semantics” iniciou de forma
mais contundente a aplicacdo da logica fuzzy. Essa técnica tem tornado possivel aplicar
modelos e solugdes em um vasto campo de trabalho.

Segundo Amendola et al (2005), a légica Fuzzy ¢ uma das técnicas mais
aprofundadas, conhecida como controle fuzzy, que torna possivel realizar a automacgdo de

processos, desde tarefas domésticas até o controle de sofisticadas atividades industriais.

4.2.1 Caracteristicas e conjunto Fuzzy

De acordo com Mortari (2001), de forma intuitiva pode-se definir um conjunto como
um grupo de elementos agrupados que apresentam caracteristicas semelhantes, ou seja, ¢ uma
colegdo de objetos que retinem elementos que tém alguma coisa em comum, sendo os mesmo
representados por seus elementos dentro de colchetes.

Os sistemas fuzzy podem ser caracterizados por sistemas que apresentam regras
baseadas no conhecimento natural, de dominio publico ou utilizando-se de conhecimento
adquiridos de especialistas. Desta forma os conjuntos Fuzzy sdo definidos como conjuntos de
base X e caracterizados por uma fungdo de pertinéncia, representado por A: X — [0, 1].

Para Vaz (2006), define-se um conjunto fuzzy A, como um conjunto de objetos que
apresenta um grau de pertinéncia, caracterizado por uma funcdo de pertinéncia “pa(x)”, que
possibilita atribuir para cada elemento “x”” um grau de associacdo que varia de 0 < pa(x) <1,

caracterizado por [X, pa(x)].
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Portanto, segundo Wangen (1997), o componente principal de um sistema fuzzy ¢ a
elaboracdo de uma base de conhecimento constituidos de regras, denominadas de regra Fuzzy,
do tipo IF-THEN, que sdo caracterizadas através de funcdes de pertinéncias.

O mesmo autor ressalta que existem trés tipos de sistemas Fuzzy comumente utilizados
e abordado na literatura. O primeiro ¢ denominado de Sistema Fuzzy puro, o segundo conhecido
como sistema Fuzzy Takagi-Sugeno-Kang e o terceiro tipo conhecido como sistema fuzzy com
fuzzyficagdo e dufuzzificacdo ou Mamdami.

No sistema fuzzy puro as entradas e saidas sdo denominadas de conjuntos fuzzy, sendo
as mesaos caracterizadas por palavras em linguagem natural, denominadas de varidveis
linguisticas, o que dificulta o tratamento de solu¢des no contexto da engenharia, pois essa
ciéncia trata das variaveis de entrada e saida como nimeros reais.

De acordo com Wang (1997) para solucionar esse problema surgiu o método
desenvolvido por Takagi-Sugeno-Kang, onde os autores propuseram outro sistema difuso cujas
entradas e saidas sdo variaveis de valor real.

Para equacionar estes problemas desses dois métodos, sem perder o potencial do
sistema fuzzy na soluc@o de problemas, foi adicionado o processo denominado de fuzzyficacao,
que ¢ responsavel pela transformacdo de um valor real em um numero difuso e a
defuzzyficacdo, a qual transforma um conjunto difuso em uma variavel de valor real, que ¢ a
saida ou resposta esperada do problema, conforme demonstra a Figura 4.1.

Figura 4.1- Configuracao basica de um sistema Fuzzy

Base de regras Fuzzy

_p‘ Fuzzyficador Defuzzyficador >
xemU — I yemV
I—. Magquina de Inferéncia o
Conjunto onjunto
Fuzzy em U FuzzyemV

Fonte: Adaptado de Wang (1997).

Em ambos os sistemas fica evidente que a logica fuzzy também se apoia entre outros
aspectos na fungdo de pertinéncia elaborado pelo especialista, que melhor representa essa

necessidade de fuzzyficacdo e desfuzzyficacdo.
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4.2.2 Funcgdo e grau de pertinéncia

A teoria dos conjuntos fuzzy apresenta caracteristicas da utilizacdo de um conjunto
fuzzy que tem fung¢ao de pertinéncia “pn(x)”, que assume valores dentro de um intervalo de [0,1].
Esses elementos podem pertencer parcialmente a um conjunto, sendo atribuido aos mesmos,
valores que representam o grau de pertinéncia, variando neste intervalo de zero a um
dependendo da sua pertinéncia no conjunto.

A funcdo pertinéncia p(x) associam os numeros reais contidos em um intervalo 0 < x
< 1, aos elementos x € A, resultando no grau de pertinéncia relativo ao conjunto A, ou seja,
indica o grau de intensidade o qual este elemento pertence ou se relaciona ao conjunto A, sendo
este conceito subjetivo, pois uma mesma fungdo pode apresentar resultados distintos se a
mesma for definida por analistas diferentes (VAZ, 2006).

Desta forma essa funcdo pode ser representada por qualquer fungdo que apresente
associagdo de valores entre 0 < x < 1, como elementos de um conjunto (VAZ, 2006). Cabe ao
analista optar entre as fungdes que possam melhor representar o problema em estudo, levando
em consideragdo as variaveis linguisticas que estdo sendo representadas. De acordo com Leal
(2012) as fungdes de pertinéncia podem ser numéricas (i) ou funcionais (ii), conforme detalhado

a seguir:
i. Funcdes de pertinéncia discretas

Podem ser representadas sob a forma de um conjunto, onde os pares ordenados sdo
representados por cada elemento e seus respectivos graus de pertinéncia, respectivamente.

Para melhor visualizar o conceito das funcdes de pertinéncia numérica, a Tabela 4.1

apresenta um exempo para um grau de pertinéncia da idade de individuos.

Tabela 4.1 - Grau de pertinéncia

Nome Idade Grau de Pertinéncia
Antdnio 18 anos 0,30
Carlos 35 anos 0,58
Jodo 60 anos 1,00

Fonte: O autor.
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Neste exemplo o universo do discurso ¢ a idade, estando esta compreendida no
intervalo de 18 a 60 anos. Estes elementos sdo representados pela funcdo de pertinéncia

numérica, como demonstrado a seguir:

A = {(Antdnio ,0,30), (Carlos ,0,58), (Jodo,1,0)}

Logo, cada um dos elementos contidos no conjunto fuzzy tera um valor definido como
sendo o seu grau de pertinéncia, contido no universo do discurso, ou seja, essa grandeza
expressa, o grau de compatibilidade de cada um dos elemento do conjunto, dentro do universo
de determinado conjunto. Cabe ressaltar que este valor pode assumir qualquer grau de

pertinéncia dentro do intervalo [0,1].

ii. Fungdes de pertinéncia continuas ou funcionais

As fungdes de pertinéncia funcionais estdo relacionadas ao tipo de fungdo que esta
sendo representada. Os formatos mais comumente utilizados para as pertinéncia funcionais sdo
as funcdes: trapezoidais (trapmf), triangulares (trimf), que sdo uma forma particular da
trapezoidal e as gaussianas (gaussmf) (GOLDSCHMIDT, 2010; LEAL, 2012; VAZ, 2006). No
entanto, também ¢ possivel utilizar as fungdes de pertinéncia:

. curva sino (gbellmf);

o da combinagdo de duas fung¢des gaussianas (gauss2mf);

o da curva sigmoidal (sigmf);

. da diferenca entre duas sigmoidais (desigmf);

. da curva produto entre duas fungdes sigmoidais (psigmf);

. da curva molde S (smf);

. da curva na forma de © (pimf) e;

. da curva molde Z (zmf).

A seguir encontram-se detalhadas as fungdes de pertinéncia que foram utilizadas neste
trabalho:
a) Funcao triangular
A funcdo de pertinéncia triangular ¢ representada Figura 4.2, tendo a expressdo

matematica que representa esta funcao descrita na equacao 20, a seguir:
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Figura 4.2- Fungéo de pertinéncia triangular

'.l Triangular

Fonte: O autor.

- 0,sex<a

(x-a) / (m-a), se x € Ja,m|[
pa(x) | (b=x)/ (b-m), se x € [m,b[ (20)

0,sex>Db

Ao realizar uma analise desta fung@o, fica claro que os pardmetros correspondentes as
letras “a” e “c” representam os valores atribuidos a varidvel X, estando os mesmos posicionados
nos vértices da base do triangulo. Portanto, quando a varidvel X assumir um desses valores o
seu grau de pertinéncia ¢é igual a zero. De maneira analoga quando a variavel X tem o seu valor
equivalente ao parametro “b” (localizado no vértice), a sua pertinéncia ¢ igual a 1.

b) Fungdo trapezoidal
A funcdo de pertinéncia trapezoidal é representada graficamente pela Figura 4.3, tendo

a expressao matematica que representa esta fungdo descrita na equacdo 21, a seguir:

Figura 4.3 - Fungdo de pertinéncia trapezoidal

"l Trapezoidal

Fonte: O autor.
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- 0,sex<a

(x-a) / (b-a), se x € ]a,b]
pa(x) 7 1,sex € ]b,c]
(d-x) / (d-c), se x € [c,d[

- 0,sex>d

(21)

Fica estabelecido que na fungéo trapezoidal, quando o valor de X for menor ou igual
ao parametro “a” ou maior que o parametro “d”, que corresponde ao vértice da base do trapézio
o grau de pertinéncia sera igual a 0. Ja para valores de X que estiverem dentro do intervalo
correspondente ao parametro “b” aberto e “c” fechado, obtera um valor igual a 1.

E quando o valor de X estiver no intervalo do segmento de reta crescente ]Ja,b] ou
decrescente [c,d[, o grau de pertinéncia sera definido pela proporcdo entre a diferenca do valor
de X e os valores extremos que definem esses segmentos de reta (a,b ou c,d).

Portanto, para cada uma das fungdes de pertinéncia pode-se obter a representacdo
grafica, da grandeza da participacdo de cada entrada. Estas entradas podem ser de naturezas
diversas, como por exemplo, massa, altura, velocidade, peso, entre outras variaveis.

Existem varias formas de se obter e de poder determinar a fung¢@o de pertinéncia que
mais se adapta entre tantas alternativas. Segundo Wang (1997), como de maneira geral o
conjunto Fuzzy representa o conhecimento, humano para determinada situagdo, pode-se usar
este conhecimento, através de especialistas que especifiquem as fungdes de pertinéncia,
proporcionando uma fung¢do aproximada da mesma.

O autor demonstra que também ¢ possivel realizar um outro tipo de abordagem. Neste
caso, faz-se necessario realizar a coleta de dados para que sejam determinadas as fungdes de
pertinéncia. Para esta op¢do, primeiro deve-se especificar as estruturas das fungdes de
pertinéncia e, posteriormente, deve-se ajustar os parametros das fun¢des de pertinéncia com

base nos dados coletados.
4.2.3 Variaveis linguisticas

A maioria dos problemas do conhecimento cientifico fundamenta-se em conseguir
expressar por meio de fungdes matematicas as ideias sobre o pensamento humano, sejam elas
de sensagoes ou percepgdes do mundo fisico que nos rodeia, sem, no entanto, perder a precisdo

da informagdo (SILVA, 2013; VAZ, 20006).
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Devido a incerteza das palavras utilizadas na linguagem habitual, aparecem as
dificuldades na capacidade que as pessoas possuem para expressar o valor exato de uma
variavel. Ao analisar esta caracteristica apenas pelo lado técnico, esse fato acarreta muitos
inconvenientes, entre eles a impossibilidade de se realizar operagdes exigidas pela linguagem
matematica.

Para as pessoas ¢ mais facil realizar pensamentos através de varidveis com objetos
linguisticos do que traduzi-las para a realidade numérica. Portanto, em se tratando do uso de
um conjunto fuzzy, a variavel linguistica sempre aparecera por meio de expressoes adjetivas,
como: “baixo”, “médio” e “alto” ou “crianga”, “jovem” ¢ “idoso”, obviamente essas expressoes
serdo usadas de acordo com o seu grau de pertinéncia.

De acordo com Silva (2013) as varidveis linguisticas tém como fung¢do principal
fornecer, utilizando a descri¢do linguistica, uma forma sistematizada que possa caracterizar
aproximadamente os fendmenos complexos ou mal definidos, visando viabilizar a modelagem
e analise utilizando-se de termos matematicos.

Ainda segundo Silva (2013), Leal (2012) e Wang (1997), para representar uma
variavel linguistica formalmente se faz necessario caracteriza-la por uma quintupla (X, T(L),
U, G,M), onde:

. X ¢é o nome da variavel,

. T(L) é o conjunto de nomes dos variaveis linguisticos de L;

. U ¢ o universo de discurso, ou seja o dominio fisico real no qual a variavel

linguistica X possui seus valores quantitativos;

. G ¢ a regra sintatica que gera os termos ou valores de T(L) a partir de um

conjunto de termos primarios finito; e
. M ¢ a regra semantica que relaciona cada valor lingiiistico em T com um
conjunto difuso U.

A escolha de X (nome da variavel) deve ser representativa em relacdo a variavel que
sera avaliada. Em seguida, ap6s a defini¢do das variaveis linguisticas, de acordo com Zadeh
(1965) deve-se definir um conjunto de termos “T(L)” e seu valores semanticos, sendo este
formado pelo valor total das grandezas atribuidas as variaveis linguisticas. Desta forma é
estabelecido o dominio ou universo do discurso “U”, onde as avaliagdes serdo realizadas.

Este conjunto de termos “T(L)” ird suprir as informacdes necessarias para que os

tomadores de decisdes possam apoiar a sua escolha baseados nas expressdes oriundas dos
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termos linguisticos e suas alternativas, levando em consideragao os multiplos critérios (SILVA,
2013).

Ainda segundo Silva (2013), para definir esse conjunto de termos “T(L)” € necessario
estabelecer a cardinalidade, os valores sintaticos e semanticos, podendo este ser constituido de
um namero infinito de termos. No entanto, Herrera, Herrera-Viedma e Martinez (2000),
afirmam que esse conjunto de termos “T(L)” deve ser dimensionado de tal forma que evite
gerar uma precisdo desnecessaria, mas que seja capaz de oferecer a possibilidade de discriminar
as avaliagdes de acordo com o entendimento dos decisores.

A cardinalidade, também denominada de granularidade, deve ser definida de tal forma
que possa apresentar as caracteristicas bem entendida e, portanto, diferenciada através dos
niveis de avaliagdo. Frequentemente essa granularidade é expressa em quantidades impares,
sendo atribuido ao termo mediano o valor de 0,5 ¢ os demais termos sdo dispostos
simetricamente em torno dele (HERRERA; HERRERA-VIEDMA; MARTfNEZ, 2000).

Portanto, a cardinalidade ira depender do grau de incerteza que o fendmeno estudado
apresenta, cabendo ao especialista definir essa quantidade, ou seja, a defini¢do do conjunto
linguistico pode ter maior ou menor quantidade, como, por exemplo, trés, cinco ou sete
conjuntos.

Silva (2013), afirma que a principal fun¢do das variaveis linguisticas ¢ possibilitar a
caracterizacdo de fendmenos complexos e muitas vezes ndo claros nas suas definigdes,
caracterizacdo esta que dificilmente poderia ser expressa em termos matematicos tradicionais.

Nesta situag@o, Zadeh (1965) afirma que através da logica dos conjuntos fuzzy ¢
possivel expressar essas variaveis, principalmente as qualitativas, de forma mais consistente,
pois ao atribuir o valor da variavel em fun¢do da avaliagdo realizada através da linguagem
natural torna-se mais apropriado que o uso de expressdes matematicas.

Portanto, se faz necessario estabelecer as regras semanticas M que relaciona cada valor

linguistico de T com o conjunto Fuzzy em U.
4.2.4 Inferéncia Fuzzy

De acordo com Leal (2012), o processo de inferéncia fuzzy tem origem na fuzzificagdo
e termina com a defuzzificagdo ou método Mandami, estes valores numéricos sdo denominados

de “crisp®, sejam eles de entrada ou de saida.

¢ Valor numérico com base na l6gica Booliana.
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O processo de inferéncia fuzzy ocorre através de um mapeamento dos dados de entrada
e saida de um sistema fuzzy, sendo este responsavel por oferecer informagdes de apoio a tomada
de decisdo. Para que o sistema possa realizar a inferéncia se faz necessario o uso das fungoes
de pertinéncia, dos operadores logicos fuzzy e as regras “IF-THEN”.

Existem varios tipos de sistemas de inferéncia fuzzy, mas os dois mais consolidados e
utilizados sdo o tipo Mamdani e o tipo Sugeno, os quais, inclusive, sdo os que podem ser
implementados na caixa de ferramentas do software Matlab (AMENDOLA; SOUZA;
BARROS, 2005; THE MATHWORKS, 2012).

O método de Mamdani foi proposto em 1975 por Ebrahim Mamdani, um dos pioneiros
em sistemas de controle, baseado na teoria dos conjuntos fuzzy, sintetizando um conjunto de
regras de controle linguisticos obtidos através de operadores humanos experientes, que
trabalhavam em caldeiras (THE MATHWORKS, 2012).

O método Mamdani ¢ um dos mais difundidos e utilizados na légica fuzzy (GUNDUZ;
NIELSEN; OZDEMIR, 2012; THE MATHWORKS, 2012), pois proporciona um aumento na
eficiéncia da defuzzificacdo, simplificando os calculos necessarios, trabalhando com valores do
centroide de cada funcdo selecionada, que foram obtidos através dos valores das variaveis
linguisticas e sua pertinéncia no conjunto fuzzy, gerando desta forma o resultado ou saida do
sistema.

O outro método, denominado de Sugeno, pode ser usado para modelar qualquer
sistema de inferéncia em que as fungdes de saida s@o constantes ¢/ou uma combinagdo linear

das pertinéncias (THE MATHWORKS, 2012).

4.2.5 Métodos de defuzzificagdo

No sistema fuzzy a fase de defuzzificacdo tem o objetivo de transformar um conjunto
fuzzy em um valor numérico, que ¢ a resposta ou saida do sistema, ou seja, ocorrera a tradugéo
do estado da variavel de saida fuzzy para um valor numérico, denominado de CRISP.

Em um sistema fuzzy, as variaveis linguisticas de entrada s3o transformadas em
entradas fuzzy e posteriormente inferidas, logo se faz necessario que ocorra o processo inverso
(através da defuzzificacdo). De acordo com Vaz (2006) isto ocorre através de algoritmos, onde
¢ gerado o valor das variaveis linguisticas de saida, correspondente a um valor numérico, que

seja o resultado fuzzy da variavel de saida produzido pelo conjunto de regras fuzzy.
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De acordo com Zadeh (1973), esse valor numérico deve ser o correspondente a um
elemento do conjunto fuzzy, que apresente o grau de pertinéncia elevado, desta forma, ¢ deste
conjunto que sera extraido o resultado gerado pelo sistema.

De acordo com Vaz (2006), ao realizar uma pesquisa na literatura, observou-se que os
métodos que aparecem com maior frequéncia, sdo: Critério de Maximo (MC), Média do
Método de Maximo (MOM), Maior dos Maximos (LOM), Menor dos Maximos (SOM), ¢ o
Centro de Gravidade (COG) e o método Ponderado dos Centros (MPC).

O autor ainda apresenta as caracteristicas gerais de cada um destes métodos, conforme

observado no Quadro 4.1, a seguir:

Quadro 4.1 - Método de defuzzificacao

Método Estratégia adotada para o calculo

Critério  de | Para este método o valor de saida gerado equivale ao valor de saida que

Maximo apresenta uma pertinéncia maxima e unica.

Média do | Para este método o valor de saida é gerado pela composi¢do entre o valor

Método  de | médio para todos os valores de saida, cujas pertinéncias apresentaram

Maximo valores maximos.

Maior  dos | Para este método o valor de saida ¢ gerado através da sele¢do que ocorre

Maximos entre os maiores valores das saidas, cuja saida tem um grau de pertinéncia
maximo.

Menor  dos | Para este método o valor de saida é gerado utilizando-se do menor grau de

Maximos pertinéncia dentre os valores de saida encontrados, ou seja, ¢ o inverso do
método do Maior dos Maximos.

Centro de | Para este método o valor de saida ¢ gerado através do calculo das areas do

Gravidade centro de gravidade, entre os valores encontrados nos conjuntos do sistema.

Bissetor Para este método o valor de saida é gerado através da divisdo da area do
conjunto em duas regides.

Método Para este método o valor de saida ¢ a média ponderada dos centros dos

Ponderado conjuntos M fuzzy, com os pesos iguais as alturas dos conjuntos difusos

dos Centros | correspondentes. Sendo este método bastante utilizado.

Fonte: Adaptado de Vaz (2006).
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Como a logica fuzzy ou nebulosa ¢ uma légica multivalorada, capaz de captar
informagdes vagas ou dubias, baseada na intui¢do, na percepgdo e no conhecimento humano e
ndo na teoria da probabilidade, o seu uso e representagdo ira depender do contexto em que se

esta utilizando.
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S DELINEAMENTO E METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo serdo expostos os conceitos metodologicos, o delineamento e a

metodologia de pesquisa, e como o estudo desenvolvido se enquadra nos mesmos.

5.1 Pesquisa cientifica

Gil (2002), afirma que pesquisa ¢ um procedimento racional e sistematico que visa
encontrar respostas aos problemas identificados ou a questdes propostas, realizadas mediante o
concurso dos conhecimentos disponiveis, o uso de métodos, técnicas e outros procedimentos
cientificos. Existem outras formas, tipos € meios de conhecimentos, também importantes e
uteis, como os religiosos, filosoficos e os de senso comum, os quais diferem dos conhecimentos
cientificos e também s3o trabalhados e abordados por outras metodologias que ndo

expecificamente a cientifica.

Para Santos (2000), a pesquisa cientifica busca elucidar os questionamentos realizados
pelos seres humanos, visando atender as suas necessidades de forma intencional e intelectual.

Este autor ainda classifica a pesquisa em: académica e de ponta.

Alves (1995), afirma que a ciéncia ndo ¢ diferente do senso comum, e sim, se
diferencia deste, devido a especializagdo e controle disciplinado do seu uso. Onde o termo
especializagdo, refere-se a necessaria capacitagdo que o pesquisador deva possuir sobre o
assunto em questdo, e o controle esta relacionado ao nivel de rigor, exatiddo ou precisdo da

pesquisa.

Para Gil (2002), o pesquisador precisa possuir caracteristicas, como: conhecimento
do assunto a ser pesquisado; curiosidade; criatividade; integridade intelectual; atitude
autocorretiva; sensibilidade social; imaginagdo disciplinada; perseveranca e paciéncia;

confianga na experiéncia. O que reforga o conceito do mesmo ser um especialista.
Alves (1995), afirma que em relagdo as teorias:

“Teorias cientificas ndo sdo testadas a partir de sua base ou

origem, mas em funcgdo de seu poder para prever”.

Segundo Lisboa (LISBOA, 2002), para desenvolver uma pesquisa sera necessario: a

definicdo do problema para o qual se deseja encontrar a solugdo; construir um modelo que
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represente esta realidade; buscar a solu¢do do modelo; validar a solug@o encontrada do modelo;

implementar a solucdo; e finalmente realizar a avaliacdo final.

As pesquisas cientificas sdo classificadas de acordo com a sua natureza metodologica
e seus objetivos em pesquisas exploratorias, descritivas e explicativas (GIL, 2002; MIGUEL et

al.,2012; SANTOS, 2000).

Além de classificar a pesquisa, quem a desenvolve deve entender quais os métodos de
pesquisa que poderdo ser utilizados, pois estes sdo definidos de acordo com a sua forma de
coleta de dados e os objetivos aos quais o trabalho se propde alcancar. Os métodos mais
frequentes encontrados nos trabalhos cientificos, sdo: bibliografica, documental, experimental,
ex-post facto, estudo de Coorte, levantamento, estudo de campo, estudo de caso, pesquisa-acao,
survey, modelagem, simulagdo, experimento e técnico conceitual (GIL, 2002; MIGUEL et al.,
2012; SANTOS, 2000).

5.2 Delineamento da pesquisa

Inicialmente buscou-se realizar o enquadramento metodoldgico no qual esta pesquisa
se desenvolve, neste contexto a mesma pode ser classificada como exploratoria, descritiva e
explicativa, com as abordagens metodologicas de: ex-post facto, levantamento, modelagem e

simulacdo. A escolha dos métodos ocorreu em funcao de:

a) O método ex-post facto, foi utilizado, pois as varidveis ndo puderam ser
manipuladas pelo pesquisador, pois as obras que serviram de referéncia estavam concluidas;

b) Levantamento, pois deseja obter informagdes diretamente sobre o grupo de
empreendimentos imobiliarios verticais e residenciais na cidade de Belém, possibilitando desta
forma explorar melhor as caracteristicas dos mesmos;

c) Modelagem, pois o objetivo do estudo ¢ conhecer ou determinar o prazo de
execucdo de empreendimentos imobilidrios, ainda na fase de viabilidade economica e
financeira. Para isso foi criado um modelo referenciado em técnicas estatisticas e da logica
Fuzzy (16gica nebulosa);

d)  Simulagdo, foi utilizado o modelo construido para realizar simulagdes com uso
de computadores, visando verificar a assertividade do modelo e desta forma, partindo deste

modelo matematico fazer uso para estimar o objeto desta tese.
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Esta pesquisa foi desenvolvida em quatro fases, conforme descrito a seguir: (a) na
primeira fase foi realizada a revisdo bibliografica, esta foi sendo desenvolvida ao longo de todo
o trabalho; (b) durante a segunda fase, buscou-se fazer um estudo exploratorio sobre o tema da
pesquisa; (c) posteriormente na terceira fase foi realizado o desenvolvimento e constru¢do do
modelo (a modelagem); (d) e por fim na quarta fase, foi realizada a analise, validagdo do modelo

e reflexdes. Estas etapas sao melhor visualizadas através da Figura 5.1.



Figura 5.1- Delineamento da pesquisa
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A primeira fase de revisdo bibliografica, constituiu-se de uma pesquisa tanto na
literatura nacional como na internacional, que apontasse um problema real na industria da
construcdo civil e, no qual existisse uma lacuna do conhecimento sendo ainda necessario
realizar uma contribuicdo no estado da arte. Apds esta fase e identificagdo da area do
conhecimento ao qual o trabalho seria realizado, formulou-se o problema de pesquisa, ja

identificado no primeiro capitulo deste trabalho.

Ap6s a definicdo do tema de pesquisa, a revisdo bibliografica ocorreu no banco de
dados das plataformas do Science Direct e Periddicos Capes. Para realizar a busca foram
utilizadas as palavras-chave, tanto em inglés como portugués, assim como variacdes das

mesmas, visando ampliar a possibilidade de artigos relacionados a pesquisa.

Os temas abordados nesse trabalho foram prazo de execucao de obra, risco, atraso,
modelagem, tomada de decisdo e logica fuzzy. Visando atender ao critério de indetismo, como
esse trabalho utilizou-se da logica fuzzy para predizer o tempo de obra, fez-se uma pesquisa
mais intensa, com o objetivo de verificar o uso da logica difusa em relagdo a construgdo de

modelos com esta finalidade. Esta busca ocorreu de acordo com o demonstrado Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Palavras-chave e processo de filtragem da pesquisa sobre logica fuzzy.

Palavras-chave Trabalhos encontrados

Fuzzy construction risk 11.143
Fuzzy construction delay 6.121
Fuzzy construction time prediction 221
Fuzzy time prediction in developer country 13
Total da pesquisa sem filtro 17.498
Leitura do tema (foram retirados 17.187) 311
Artigos em duplicidade (foram retirados 63) 248
Leitura do resumo (foram retirados 165) 83

Fonte: O autor

O resultado deste levantamento demonstrou que existem relativamente poucos
trabalhos relacionados a predicdo do tempo, sendo que a grande maioria destes faz uso de
técnicas estatisticas. Também foram encontrados trabalhos relacionando o uso da légica fuzzy
¢ a construgdo civil, estes abordavam o risco da ocorréncia de atraso de obra. Portanto, ndo
foram encontrados trabalhos que relacionam-se a predi¢do do tempo de construgdo de obra

utilizando-se a ldgica nebulosa, seja em paises em desenvolvimento ou desenvolvidos.

Durante a segunda fase de aprofundamento sobre o tema, que ocorreu paralelamente a
revisdo bibliografica, foi possivel desenvolver um estudo exploratério sobre riscos, atrasos e

predicdo do prazo para execucdo de obras. Estes temas tinham como principal finalidade
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proporcionar ao pesquisador uma maior familiaridade sobre uso de modelagem nestas areas de
conhecimento, as quais se desejava construir e aplicar um modelo que auxiliasse na tomada de
decisdo de fixacdo do tempo, reduzindo os riscos, erros e, consequentemente, de atrasos de

obras.

Naturalmente surgiram nesta fase varios obstaculos para caracterizacdo de uma tese de
doutorado (originalidade, relevancia e até o ineditismo), possibilitando ao pesquisador ir
amadurecendo sobre o problema de pesquisa, assim como proporcionando ao mesmo realizar

uma reflexdo e adequagdo das questdes e os objetivos da pesquisa.

5.3 Fase exploratéria

Durante o estudo exploratorio, realizou-se a coleta de dados, que proporcionasse uma
melhor avaliagdo das condi¢des reais dos empreendimentos imobiliarios na cidade alvo do
estudo de caso (Belém). Foi solicitada junto 8 SEURB (Secretaria Municipal de Urbanismo),
acesso aos seus arquivos, das edificagdes verticais, que obtiveram licenga para construgdo no

municipio de sua jurisdi¢@o.

Além desta solicitacdo, foi pesquisado também a SEURB o conteudo dos alvaras e
habite-se dos empreendimentos, para definir dentre as informagdes contidas nos mesmos, quais

poderiam ser utilizadas na modelagem.

Visando otimizar e padronizar a realizagdo da coleta junto a secretaria municipal, o
pesquisador elaborou a planilha com os seguintes campos: empresa responsavel, enderego da
obra, o nome do empreendimento, ¢ datas dos alvaras e habite-se das obras, area construida
total, quantidade de torres, nimero de pavimentos, nimero de unidades residenciais, nimero

de dormitdrios, numero de banheiros e nimero de unidades por pavimento.

Foi realizada uma aplicagdo piloto da planilha quando foi possivel validar o processo
de coleta, verificando se todas as informacgdes previamente definidas eram pertinentes e
possiveis de serem coletadas e, ainda identificando a necessidade de realizar algum ajuste no

formulario com a introdugédo de novas informagoes.

Nesta pesquisa buscou-se um universo amostral de 11 anos (entre 2005 e 2015). Os
arquivos da secretaria municipal ndo possuiam informagdes digitais, mas sim em meio fisico,

estando estes documentos disponiveis em pastas, ja no arquivo morto do 6rgao.
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Este levantamento manual das informagdes exigiu visitas diarias na secretaria fora do
expediente normal do 6rgdo, geralmente apos o periodo de atendimento ao publico. Esta fase

da pesquisa ocorreu entre o periodo de 24/08/2015 a 11/09/2015.

A amostra identificou as obras de incorporagdo imobilidria verticais de multiplos
pavimentos independentemente de sua utilizagdo, sendo 93,1% de projetos residenciais ¢ 6,9%

de comerciais.

Estes edificios apresentavam a tendéncia tradicional de construcdes de edificacdes na
regido, caracterizado por fundagdes profundas, com blocos de coroamento das estacas, estrutura
em concreto armada moldadas in loco (pilares, vigas e lajes), elementos de vedagdo vertical

externo e interno com alvenaria de blocos cerdmicos rebocados com argamassa de cimento.

As edificagdes sdo projetadas para serem entregues também com toda as instalagdes
elétricas e hidro sanitarias, o revestimento externo com argamassa de cimento e areia com
pastilha cerdmica. O revestimento interno de pisos em ceramica ou porcelanato em todos os
ambientes, e revestimento cerdmico das paredes nas cozinhas e banheiros. As demais paredes

possuiam o acabamento em pintura com emassamento em PVA.

Foram identificados 274 projetos imobilidrios, totalizando 5.329.084,36 m2
distribuidos ao longo dos tultimos 11 anos, envolvendo 101 empresas, conforme descrito na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Numero de lancamento Imobilidrio na cidade de Belém

A Obras Obras Obras em Obras Quant. de Quant. de
" licenciadas  paradas construgao concluidas Residencial Comercial
2005 20 1 0 17 20 0
2006 33 1 0 25 29 4
2007 35 3 1 26 30 5
2008 35 1 1 31 34 1
2009 29 2 6 16 26 3
2010 32 1 11 19 31 1
2011 25 1 16 7 24 1
2012 20 1 17 1 20 0
2013 18 0 18 0 18 0
2014 22 2 19 0 21 1
2015 5 0 5 0 5 0
Totais 274 13 94 142 258 16

Fonte: O autor.
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Estes dados demonstram uma certa regularidade de lancamentos imobiliarios na
cidade, ou seja, nos ultimos dez anos uma média de 24 novos edificios eram ofertados aos
consumidores a cada ano, mas em fun¢@o das condicionantes macroeconomicas e do segmento
do mercado imobiliario nacional e regional, no ano de 2015 houve apenas cinco novos

empreendimentos langados na cidade.

5.3.1 Estudo descritivo da amostra

A amostra revelou que neste universo 4,7% dos projetos foram abandonados ou
estavam com as suas obras paralisadas, 34,5% ainda estavam em construgdo ¢ 60,95% foram

concluidos até a data de analise ocorrida no més de setembro de 2015.

Este percentual de obras concluidas representa 142 projetos, no entanto, alguns desses
projetos ndo apresentavam informagdes consistentes, ou eram projetos comerciais, ou ainda de
pequeno porte (< 1.000 m2), por isso foram excluidos deste numero de obras concluidas 15
empreendimentos, ficando restringido o campo amostral a 127 projetos com finalidade
residencial. Estas obras foram executadas por 53 incorporadoras e/ou construtoras, sendo que
algumas destas empresas foram constituidas recentemente, tendo apenas dois anos de
existéncia, ¢ outras sdo empresas consolidadas, com 61 anos de atuagdo do mercado local ¢

nacional.

Entre as 53 empresas pesquisadas, 22 (41,5%) construiram apenas um edificio
residencial de cada vez, 31 (58,5%) construiram mais de dois empreendimentos
simultaneamente, dentre estas, 23 (43,4%) empresas construiram em média trés prédios ao

mesmo tempo e apenas oito construiram mais de que quatro edificagdes concomitantemente.

A maioria das empresas, que compdem a amostra, tem atuagdo local, apresenta
caracteristicas de pequeno porte, com estrutura familiar no comando da mesma. Além disto,
mais ou menos 40% das empresas que construiram e finalizaram as edificagdes nos tltimos 11
anos, ndo tem como atividade exclusiva a incorporagdo de imdveis, participando também de

outros projetos como obras industriais e ptiblicas.

Em relacdo as caracteristicas fisicas dos empreendimentos as obras apresentaram
grande heteregenoidade de tamanho, quantidades de banheiros e dormitdrios, nimero de

pavimentos e quantidade de torres. O Quadro 5.1, demonstra esses fatos.
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Quadro 5.1 - Caracteristicas fisicas dos empreendimentos residenciais

Caracteristicas Fisicas Classificagdo Percentagem
Area construida Até 10.000m? 29,01%
Entre 10.000 ¢ 20.000m? 59,00%
Acima de 20.000m? 11,90%
Quantidade de torres 01 torre 77,95%
02 torres 7,87%
>= (3 torres 14,18%
Numero de pavimentos Até 20 33,07%
Entre 20 e 30 48,81%
Maior que 30 18,12%
Numero de unidades residenciais Até 50 46,47%
Entre 50 ¢ 100 25,19%
Maior que 100 28,34%
Nimero de dormitorios Até 2 23,62%
3 64,57%
Maior igual que 4 11,81%
Numero de banheiros Até 2 18,11%
Entre 3 ¢4 67,72%
Maior que 5 14,17%
Numero de unidades por pavimento Até 2 46,45%
Entre 3 ¢4 33,86%
Maior que 5 19,69%

Fonte: O autor.

Em relag@o as caracteristicas dos emprendimentos imobiliarios construidos e entregues
na cidade, o levantamento demonstrou que:
e 88,01% possue até 20.000m? de area construida;
o 85,82% com até duas torres;
o 81,88% com até 30 pavimentos;
e 71,66% até 100 unidades residenciais;
o 88,19% com até trés dormitdrios;
o 07,72% com trés e quatro banheiros; e
e 80,31% dos empreendimentos possuindo até quatro apartamentos por
pavimento.
As informagdes contidas no acervo da SEURB pareciam ser insuficientes para a
constru¢do do modelo. Neste cenario, o pesquisador decidiu coletar outras informagdes junto
as construtoras que constavam neste banco de dados e, desta forma, identificar as variaveis que

poderiam ser utilizadas na modelagem, conforme descrito a seguir.
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5.4 Definicao das variaveis

Apods a analise descritiva da amostra o pesquisador buscou identificar quais as
variaveis que estavam disponiveis de acordo com as informagdes adquiridas. Cabe ressaltar,
que estas variaveis deveriam ser escolhidas visando ampliar as possibilidades de alternativas
que pudessem contribuir para a predicdo do tempo, sem, no entanto, deixar de atentar para a
fase na qual o modelo se dispde a auxiliar na tomada de decisdo, ou seja, o projeto imobiliario

encontra-se na fase de estudo de viabilidade.

Neste estudo ¢ definido o prazo de execucdo da obra, mesmo que o empreendedor
ainda esteja negociando valores e condi¢des para a aquisicdo do terreno, onde deverd ser
implantado o empreendimento imobiliario. E de fundamental importancia que este prazo, se
definido por modelagem, seja estimado de forma coerente ndo utilizando no modelo variaveis
que dependam dos projetos arquitetonicos e seus complementares. Portanto, ndo ¢ possivel
dispor de variaveis no modelo que dependam de informagdes que devam ser extraidas dos
projetos arquitetonicos e seus complementares, assim como das estratégias de execugdo,
produtividade, fluxo financeiro, métodos construtivos, entre outras informagdes usualmente

utilizadas para definir o tempo de execucao de uma obra.

O autor ao realizar a pesquisa bibliografica, buscou identificar as variaveis citadas na
literatura que pudessem ser utilizadas na constru¢do do modelo. Posteriormente, conversou
informalmente com alguns profissionais que atuam na construgdo imobilidria da cidade para
verificar se estas informagdes estariam disponiveis para a coleta de dados, junto as

incorporadoras.

Como o alvo da pesquisa ¢ criar um modelo para estimar o prazo de execu¢ao da obra,
ficou estabelecido que independentemente das variaveis que se fosse utilizar como preditoras,
ou seja, as variaveis independentes do modelo, as mesmas deveriam conter o prazo de execugao
real, sendo esta a variavel dependente. Esta grandeza ¢ calculada pelo intervalo de tempo entre
a data do alvaré (com a autorizacdo para construcdo) e a data do habite-se do empreendimento,

mas apenas levando em consideragdo o prazo real de construcéo.

Portanto, ¢ neste momento que o pesquisador deverd definir quantas e quais as
variaveis independentes serdo consideradas na construcdo do modelo. Esta defini¢do ocorre em

funcdo, principalmente, da revisdo conceitual realizada, proporcionando o arcabougo teorico
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necessario para esta finalidade, assim como da experiéncia, convic¢des e suposi¢cdes do

pesquisador.

Para este trabalho, o autor defniu que as varidveis independentes seriam constituidas
pelas informagdes coletas junto a SEURB, ver quadro 5.1 do estudo exploratério e mais as

informagdes que serriam coletadas juntos as construtoras e incorporadoras, sendo estas:

e Experiéncia do gestor da obra, ou seja, o tempo de atuacio;

e O prazo planejado;

e Se a obra ja possuia todos os projetos executivos completos desde o inicio de sua
construcao;

e Se a obra utilizou alguma técnica de planejamento e controle de obra;

e Se a construgdo foi terceiriza totalmente ou parcialmente;

e Se os recursos financeiros eram proprios ou possuiu financiamento para execugao
do empreendimento;

e (aso tivesse financiamento qual o tempo entre o inicio da obra e o recebimento dos

recursos do agente financeiro ou investidores.

Esas wvariaveis foram denominadas de caracteristicas gerenciais (CG) dos
empreendimentos, a seguir no Quadro 5.2 encontra-se uma sintese descritiva dessas

informacdes.

Em relagdo a experiéncia do gestor da obra o quadro atual mostra que entre os
engenheiros 33,07% apresentam experiéncia a baixo dos seis anos, 35,43% possuem

experiéncia entre seis € 12 anos e 31,50% tém experiéncia maior que 12 anos.

Outro dado relevante demonstra que 67,71% das incorporadoras, ou seja, na sua
maioria, estipularam nos seus estudos de viabilidade econdémica entregar os seus

empreendimentos em até 36 meses.

Outros fatos surpreendentes foram que 13,40% dos empreendimentos iniciaram as
obras sem estarem com todos os projetos completos e que 42,52% deles ndo utilizavam
nenhuma técnica de planejamento e controle de obra. Estes fatos sdo importantes pois constatam

o quanto ainda se precisa evoluir em relagdo a gestdo das obras realizadas na cidade.



Quadro 5.2 - Decisdes gerenciais em relagdo aos empreendimentos

Caracteristicas Gerenciais Classificagdo Percentagem
Experiéncia do gestor Até 6 anos 33,07%
Entre 6 € 12 anos 35,43%
Acima 12 anos 31,50%
Prazo planejado Até 36 meses 67,71%
Entre 36 e 42 meses 14,96%
Maior que 42 meses 17,33%
Possui os projetos executivos completos Sim, possuim 86,60%
Nao possuim 13,40%
Utiliza alguma técnica de planejamento e controle de | Sim, utilizam 57,48%
obra Nao utilizam 42,52%
Terceiriza a construgdo do empreendimento Sim, totalmente 15,57%
Nao, apenas alguns servigos 84,43%
Possui financiamento para execugdo do | Sim, de agentes financeiros 55,91%
empreendimento Nao, trabalha com recursos | 44,09%
proprios e dos clientes
Tempo entre o inicio da obra e o recebimento dos | Até 12 meses 61,97%
recursos do financiamento Maior que 12 meses 38,03%

Fonte: O autor.
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Além disso, foi possivel identificar que a maioria das edificagdes sdo construidas pelos

proprios incorporadores (84,43%), necessitando de recursos financeiros externos para execu¢ao

dos mesmos (55,91%) e que 61,97% destes, conseguem a liberagdo da primeira parcela de

recursos em até 12 meses apoés iniciada a construgdo.

Em relacdo a experiéncia adquirida pela empresa durante os anos de atuagdo no

mercado, a amostra apresenta as seguintes caracteristicas, ver Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Experiéncia das empresas

Caracteristicas Empresariais Classificagdo Percentagem
Tempo de atuagdo da empresa no | Até 10 anos 22,05%
mercado Entre 10 e 20 anos 17,32%
Acima 20 anos 60,63%
Quantidades de obras entregues Até 5 obras 40,95%
Entre 5 e 10 obras 10,23%
Mais que 10 obras 48,82%
Quantidade de obras construidas | Até 3 obras 56,69%
simultaneamente Entre 3 e 6 obras 21,26%
Mais que 6 obras 22,05%

Fonte: O autor.
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Em relagdo a este contexto a maioria das empresas possui uma grande experiéncia no
mercado, pois 77,95% ja atuam ha mais de dez anos e 59,05% ja entregaram mais de cinco
empreendimentos residenciais, assim como 56,69% realizaram a construg@o de até trés obras

simultaneamente.

5.5 Analise estatistica

Nesta etapa do estudo exploratdrio o pesquisador iniciou uma analise com base nos
dados coletados através do uso de métodos estatisticos. Pois, de uma maneira geral, para a
solugdo e criacdo deste tipo de modelo ¢ frequente o uso de técnicas estatisticas, como a

regressao, ou seja, utiliza-se de técnicas de dependéncia ou confirmatorias.

Segundo Favero et al. (2009), esta técnica, propicia ao pesquisador desenvolver
modelos, onde um conjunto de variaveis independentes, que supostamente sejam as variaveis
explicativas, possam influenciar na variavel dependente, possibilitando desta forma estabelecer

modelos de previsao.

Portanto, o primeiro modelo gerado foi uma regressdo linear multipla, no qual se
identifica a relag@o entre duas ou mais variaveis independentes (explicativas) e uma variavel

dependente.

Para este fim, foi utilizado o programa SPSS da IBM na versdo 22. No entanto, para
que o modelo de regressdo possa ser utilizado, € preciso que entre outros aspectos seja avaliada

a capacidade explicativa do modelo (R?).

Este coeficiente de ajuste ou explicagdo do modelo, pode variar entre 0 e 1 (0% a
100%). Quanto mais proximo de 1 maior o poder explicativo do modelo. No entanto, para o
problema de pesquisa em questdo, levando em consideragdo os dados amostrais coletados, os
resultados obtidos com o uso desta técnica ndo pode responder de forma satisfatoria, pois os
inimeros modelos elaborados, utilizando-se de uma varicdo na quantidade de variaveis
independentes, todos os resultados de R? variaram em torno de 0,296. Desta forma

inviabilizando a solugdo através de técnicas estatisticas que utilizem da regressao.

Em func@o desta restricdo apresentada, o pesquisador buscou identificar na literatura

alternativas metodolédgicas que pudessem auxilia-lo na solucao do problema de pesquisa. Desta
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forma, o método de pesquisa deste trabalho, demonstrado a seguir, descreve a solu¢do usada na

mesma.

5.6 Metodologia de pesquisa

Neste trabalho de pesquisa a metodologia utilizada esta representada de forma sintética
no Quadro 5.4- Resumo do método da pesquisa, sendo esta dividida em quatro fases,
denominadas de Fase [ — Revisdo Bibliografica, Fase II — Preparagdo (composta de trés etapas),
Fase III — Elabora¢ao do modelo (composta por cinco etapas) e a Fase 111 — Validagdo do modelo

(composta por trés etapas).

Quadro 5.4- Resumo do método da pesquisa

Realizada durante todo o periodo de elaboragdo da pesquisa

Fase I- Revisao
Bibliografica

1* ETAPA: Definigdo das variaveis

2* ETAPA: Coleta de dados

Fase I1-
Preparagdo

3* ETAPA: Consolidagido dos dados

1* ETAPA: Analise fatorial

2* ETAPA: Defini¢do dos pesos de agregacdo dos subconjuntos fuzzy

3* ETAPA: Constru¢do do modelo Fuzzy

do Modelo

4* ETAPA: Validagao e ajuste do dominio e da fun¢do de pertinéncia

Fase III — Elaboragédo

5* ETAPA: Solugdo do modelo Fuzzy

1* ETAPA.: Estatistica descritiva

2* ETAPA: Comparagdo do modelo com método consagrado do BTC

Fase IV —
Validagao do
modelo

3* ETAPA: Definigdo do intervalo de confianga
Fonte: O autor.

Apés a apresentacdo e definicdo da metodologia resumidamente, a mesma sera

detalhada a seguir:

5.6.1 FASE I — Revisao Bibliografica

A fase de revisdo bibliografica ocorreu inicialmente na busca de assuntos relacionados

a area de interesse de pesquisa do autor, proporcionando que o mesmo pudesse obter
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entendimento sobre a tematica, assim como encontrasse o referencial necessario para a busca

da solugdo do problema e desta forma contribuir com a lacuna existente na literatura

5.6.2 FASE II — Preparagdo

Esta segunda fase de preparacdo do método € composta das seguintes etapas:
a) 1* ETAPA: Defini¢do das varidveis

A primeira etapa para aplicacdo do método foi identificar as variaveis contidas no
universo da pesquisa, quais poderiam ser utilizadas para elaboragdo do modelo a ser contruido
para predizer o tempo de execucdo da obra. Sendo esta etapa dividida em dois passos, conforme

descrito a seguir:
-12 PASSO - Escolha da variavel dependente

Neste momento o pesquisador definiu a varidvel dependente, esta deve ser capaz de
representar o resultado esperado pelo modelo. Neste contexto, tornou-se necessario coletar o
prazo de execugdo real dos empreendimentos junto as construtoras. Para isso, as mesmas foram
contactadas e as quais possuiam algum registro pertinente ao prazo, repassaram essas

informagdes ao pesquisador.

-22 PASSO - Escolha das variaveis independentes

Nesta fase da pesquisa também com base na revisdo conceitual realizada pelo
pesquisador, devem ser definidas quais e quantas variaveis serdo utilizadas na construg¢do do

modelo.
-32 PASSO — Defini¢do de métodos de coleta de dados

Neste terceiro passo ap6s a definicdo das variaveis o pesquisador deve definir como
serdo coletadas as informacoes, definindo o método de coleta (analise de documentos,
entrevistas, questionarios e entre outros) e os instrumentos utilizados durante este periodo,

como planilhas eletronicas, programas e equipamentos.
b) 2* ETAPA: Coleta de dados

Antes de iniciar a coleta de dados o pesquisador deve definir o universo da pesquisa,
o seu campo amostral e os critérios de inclusdo e exclusdo das informagdes que constituem o

banco de dados.
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E fundamental que seja realizada nesta fase um estudo piloto, visando realizar o
treinamento do pesquisador e a verificagdo do contetido da coleta. Desta forma validando este

instrumento ou realizando algum tipo de ajuste no método ou contetido, caso seja necessario.
c) 3* ETAPA: Consolidagdo dos dados

Ap6s o levantamento em campo das informagdes o pesquisador realizou uma analise
da consisténcia das informagdes, sendo nesta etapa a verificagdo da ocorréncia de possiveis
exclusdes das amostras realizadas. E nesta etapa que ocorre a defini¢do do banco de dados

contendo as variaveis dependentes e independentes a serem utilizadas na constru¢cdo do modelo.

5.6.3 FASE III — Elabora¢ao do modelo

Nesta terceira fase de elabora¢do do modelo, a qual foi realizada em cinco etapas,
sendo estas descritas a seguir:

a) 1* ETAPA: Defini¢ao dos Fatores através da Estatistica - Analise fatorial.

Pelo fato da andlise fatorial ser uma técnica estatistica que procura realizar uma
sintese, quando a amostra apresenta uma forte correlacdo de forma a determinar a relacdo entre
as variaveis (FAVERO et al., 2009) e com o objetivo de reduzir as multiplas variaveis para um
menor nimero de fatores, de natureza abstrata, mas definidores do processo (BUZZI, 2010;

OCAL et al., 2007; PALLANT, 2011). O pesquisador fez uso desta técnica.

Portanto, a primeira etapa na constru¢do do modelo ocorreu com a aplicacdo desta
técnica para facilitar o entendimento das variaveis e suas correlagdes, assim como possibilitar

0 uso mais racional da logica fuzzy.

Desta forma, ao analisar os resultados gerados pela andlise fatorial o pesquisador
obtem em primeiro lugar o niimero de fatores e as variaveis que compde cada fator, assim como
as suas respectivas cargas fatoriais. O niimero de fatores representard a quantidade de

subconjuntos na construcdo do modelo fuzzy.
b) 2* ETAPA: Defini¢ao dos pesos de agregacdo dos subconjuntos fuzzy

Em seguida foi realizada a soma (em modulo) de todas as cargas fatorias geradas como
resposta da analise fatorial, assim como para cada um dos fatores isoladamente. Posteriormente,
foi definido o peso de cada um dos subconjuntos que € obtido pela propor¢do entre a soma das

cargas fatoriais de cada fator e o somatorio total dos fatores.
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Estes pesos foram utilizados para agregar os resultados obtidos com o processo de

defuzzyficacdo de cada um dos subconjuntos construidos no modelo Fuzzy.

¢) 3* ETAPA: Construgdo do modelo Fuzzy

Para construcdo do modelo capaz de solucionar o problema de pesquisa, fez-se uso da
Logica Fuzzy. Através desta buscou-se identificar uma relagdo causal entre as variaveis
independentes, previamente identificadas nas etapas anteriores e variavel dependente (tempo

de construcdo).

Esta teoria pressupde a criagdo de um modelo onde as variaveis independentes sdo os
dados de entrada, também conhecido como valores “crisp”, para que em seguida estes sejam
fuzzyficados, inferidos e finalmente gerem o resultado da saida através da desfuzzyficacdo
(THE MATHWORKS, 2012). O roteiro detalhado para criagdo de cada um dos subconjuntos

fuzzy é demonstrado a seguir:
- 1° PASSO: Defini¢do das variaveis de entrada

Com base nos resultados obtidos com o agrupamento das variaveis realizada através
da analise fatorial, foi definida quais e quantas variaveis constituem cada um dos subconjuntos

fuzzy.
- 2° PASSO: Defini¢do do dominio das fun¢des de pertinéncia

Nesta ocasido foi definido o dominio do conjunto fuzzy, que deve corresponder ao
intervalo entre o menor e maior valor encontrado para cada variavel de entrada, pois ¢é

fundamental que este dominio corresponda a amplitude dos valores das variaveis.
- 3° PASSO: Defini¢ao do conjunto fuzzy

O conjunto fuzzy foi definido através da montagem das fun¢des de pertinéncia,
podendo o especialista optar por uma série de fungdes matematicas, sendo a mais comum as

fungdes triangulares e trapezoidais.

Ao realizar a definicdo das fungdes de pertinéncia, o especialista também deve definir
o dominio de cada uma delas, além de suas inter-relacdes. Cabe ressaltar, que em todo o
dominio do sistema deve ter pelo menos uma funcao de pertinéncia cobrindo o intervalo, sendo

desejavel que exista entre os conjuntos fuzzy, uma superposi¢ao das fungoes.
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E neste passo que se faz a relagdo entre os valores numéricos e as variaveis linguisticas

utilizadas no modelo.

- 4° PASSO: Definicao do sistema de inferéncia fuzzy

Foi definido o modelo de inferéncia que sera utilizado na modelagem, tendo a opgao
entre 0 Mamdani ou Sugeno, assim como definir quais os operadores logicos serdo aplicados
no sistema, como o operador: “E” (soma) ou “OR” (produto), sendo que para o “E” € possivel
aplicar o método dos minimos ou do produto, e para o operador “OR” pode-se aplicar o método

dos maximos ou probabilisticos.

Neste momento também foram elaboradas as bases de regras IF-THEN, que sdo
consideradas a ponto central da légica fuzzy, pois € através deste conjunto de regras que ocorre
o processo de inferéncia. Caso seja necessario, a critério do especialista, também € possivel
atribuir pesos a cada uma das regras, variando em uma escala de 0 até 1, onde o valor 0 (zero)
representa que a regra nao tem muita importancia e o valor 1(unitario) que a regra possui grande

importancia.

Neste contexto as regras foram criadas levando em consideragdo a quantidade de
variaveis em cada subconjunto fuzzy, assim como as fung¢des de pertinéncia de cada uma delas.
Desta forma no caso de um sistema fuzzy com: (a) trés variaveis denominadas V1, V2 e V3;
(b) com cada uma apresentando trés fungdes de pertinéncia, por exemplo do tipo pequeno,
médio e grande; e uma saida com trés fungdes de pertinéncia denominadas de pouco, médio e
muito. As regras sao construidas relacionando estes conjuntos de forma logica e principalmente
em funcdo da expertise do especialista, logo as regras vaos endo estruturadas conforme

demonstrado a seguir:

1. SE (VI é pequeno) E (V2 é pequeno) E (V3 é pequena) ENTAO (saida ¢ pouco) (1);
2. SE (VI épequeno) E (V2 é pequeno) E (V3 é médio) ENTAO (saida é médio) (1);
3. SE (V1 é pequeno) E (V2 é pequeno) E (V3 ¢é grande) ENTAO (saida é muito) (1);
4. SE (V1 épequeno) E (V2 é médio) E (V3 ¢ pequeno) ENTAO (saida é pouco) (1);
5. SE (V1 é pequeno) E (V2 é médio) E (V3 é médio) ENTAO (saida ¢ médio) (1);

6. ;

................ 5

7. SE (V1 é grande) E (V2 ¢ grande) E (V3 ¢ grande) ENTAO (saida é muito) (1);
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Para o sistema fuzzy foi elaborado um conjunto de regras, utilizando-se a logica
demonstrada anteriormente e através do conhecimento do especialista. Tendo sido atribuido o

mesmo valor de significancia para cada regra, ou seja, atribui-se o valor igual a 1(um).
- 5° PASSO: Agregacdo dos valores das saidas

Para se agregar os valores correspondente a cada saida do sistema, utilizando-se o
resultado obtido ap6s o processamento da inferéncia, a partir das varidveis linguisticas,
somando os resultados encontrados para a combinagdo de cada regra existente no sistema. O

especialista opta entre os métodos dos maximos, probabilisticos ou da soma.
- 6° PASSO: Defuzzificacdo

Este fato ocorre através da saida ou resposta do sistema fuzzy, que corresponde ao
resultado da agregagdo dos valores gerados pelo sistema. Para isso o pesquisador opta entre os
métodos: centroide, bissetor, média dos maximos, o maior dos maximos ou o menor dos
maximos. Logo, o sistema gera o valor de saida, que ¢ um valor numérico, em fungdo dos

resultados agregados provenientes do resultante das etapas descritas anteriormente.

Este método consiste na realizagdo do calculo da area de gravidade (centroide) da area
resultante e representativa da saida de cada sistema fuzzy, areas estas selecionadas de acordo
com os resultados oriundos dos valores das variaveis de entrada (input), as fungdes de

pertinéncia e o conjunto das regras IF-THEN.
d) 4* ETAPA: Validagdo e ajuste do dominio e da fun¢do de pertinéncia

Ap6s a criagdo do modelo, buscando validar o entendimento do pesquisador junto a
outros especialistas, foi elaborado um questionario (anexo III) e aplicado o mesmo em

profissionais que atuam na construgdo imobilidria da regido alvo da pesquisa.

O resultado desta pesquisa foi analisado e o pesquisador realizou ajustes no modelo,
principalmente no que se refere aos dominios de cada uma das fungdes de pertinéncia e suas

interagdes. Gerando o modelo final de cada um dos subconjuntos fuzzy.
¢) 5* ETAPA: Solugao do modelo

Nesta etapa o pesquisador fez um estudo sobre as varias possibilidades e combinagdes
possiveis entre o modelo fuzzy e a técnica da analise fatorial, de tal forma que essa combinagdo

pudesse responder o questionamento da pesquisa. E neste ponto da pesquisa que se fez
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necessario criar e simular varios modelos. A solucdo do modelo foi criada em fun¢do do niimero
de variaveis independentes de acordo com o resultado obtidos nas etapas anteriores da

metodologia.

Portanto, na modelagem utilizou-se da analise fatorial associada a l6gica fuzzy, sendo
utilizados os programas IBM SPSS versdo 22 ¢ o MATLAB 7.10.00 (R2010a) respectivamente.
E para operacionalizar o modelo foi utilizado um algoritmo (ver anexo IV) utilizando a

plataforma SIMULINK do MATLAB 7.10.00 (R2010a).

5.6.4 FASE IV — Validagao do modelo

Para a ciéncia de um modo geral ¢ muito importante que se possa justificar uma
afirmacdo, um fato ou a conclusdo de uma determinada pesquisa ou contexto, seja este mediante

uma inferéncia ou um modelo, para que o seu resultado seja aceito como adequado.

Nesta fase de verificagdo/validacdo ¢ quando o especialista realiza testes visando
verificar a coeréncia entre os dados e as respostas necessarias (LEAL, 2012). Em uma
modelagem utilizando a logica fuzzy este fato s pode ocorrer apds o processo de
defuzzificagdo, ou seja, apos o sistema gerar o resultado de saida, para que se possa verificar se

0s mesmos estdo coerentes com o resultado esperado.

Neste trabalho, para realizar a validacdo do modelo utilizou-se de trés etapas descritas

a seguir:
a) 1* ETAPA: Estatistica descritiva

Na primeira analise onde se bucou realizar a validacdo do modelo foi utilizada as
técnicas da estatisitica descritiva. O uso desta técnica possibilitou ao pesquisador verificar se
os resultados gerados pelo modelo apresentavam certa regularidade de similaridade com os

prazos reais de construc¢do contidos no banco de dados.

Para isso, foram utilizados principalmente valores como a média, mediana e medidas
de tendéncia central ¢ desta forma foi verificado o comportamento entre os dois conjuntos de

dados.

b) 2* ETAPA: Comparacao do modelo com método consagrado do BTC
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O método BTC tem como referéncia o uso de modelagem multivariada através do uso
da correlacdo e de acordo com varios autores ¢ considerado um método de grande indice de
assertividade. Por isso, foi escolhido como um balizador de comparagdo entre os resultados
gerados através do modelo proposto neste trabalho. A seguir descreve-se o método de

comparagdo realizado, sendo este:
- 1° PASSO: Calculo dos valores dos prazos das obras

Utilizando-se da metodologia conhecida como Barmilow’” Time Cost method
calculou-se os valores gerados neste modelo como predicao do prazo de execugdo das obras da

amostra.
- 2° PASSO: Defini¢do do intervalo de assertividade

Definir uma escala intervalar que possa descrever a quantidade de amostras
individuais, que se encontre dentro do intervalo de acerto definido, ou seja cada uma dos
resultados dos dois modelos foram comparados com o resultado real da amostra e calculado o

percentual de variac@o entre estes valores.

Estes resultados podem variar de forma positiva, quando os valores gerados for menor
que o resultado real da amostra, ou seja, o resultado da modelagem for menor que o valor real.

E o resultado negativo, quando o valor da modelagem for maior que o real.

Ap0s a geracdo destes resultados, cada um dos valores encontrados, nos dois modelos
BTC ou Fuzzy (proposto nesta pesquisa), foram classificados dentro do intervalo pertinente a
essa variagdo, ou seja, a variagdo percentual entre os prazos encontrados nos modelos em
relacdo ao prazo real. Para esta classificacdo foram criados seis intervalos contendo os devios

da ordem de:

e Desvio entre 0% e 5%;

e Desvio entre 5% e 10%;

e Desvio entre 10% e 15%;
e Desvio entre 15% e 20%;
e Desvio entre 20% e 25%; ¢

e Desvio acima de 25%.
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- 3° PASSO: Comparagdo entre os métodos

Para melhor compreender o nivel de assertividade entre os dois modelos optou-se por
utilizar um histograma com a quantidade percentual dessas varia¢des, para melhor representar
a quantidade de amostras que encontram-se dentro do intervalo de acertos de cada um dos

modelos, facilitando a interpretag@o e analise dos resultados.

c) 3* ETAPA: Faixa com os limites superiores e inferiores

Para finalizar a analise dos resultados gerados durante a constru¢do do modelo Fuzzy
e proporcionar ndo apenas o valor absoluto de saida gerado pelo modelo e sim um intervalo que
possibilite uma variagcdo em torno deste resultdo, foi definido para cada valor da amostra um
intervalo de confianca, sendo atribuido um valor minimo ¢ maximo em relagio ao valor de saida

deste modelo.

A definicdo destes intervalos para cada amostra, ocorreu em fung@o do erro percentual
absoluto médio (MAPE). Os limites intervalares foram calculados levando em consideragdo o
valor percentual do erro ou desvios, encontrado entre os resultados do modelo e os resultados

reais da amostra.

Desta maneira, estes limites foram definidos adicionando ou subtraindo este percentual
de desvio calculado, ou seja, para se obter o limite superior da amostra acrescenta-se o

percentual do desvio no valor defuzzyficado e para o limite inferior subtrai-se esse percentual.

Ap6s a defini¢do dos limites para cada um dos valores realizou-se uma analise para
verificagdo dos percentuais de acerto entre os valores gerados na modelagem ¢ os valores reais

dos prazos de execucdo das obras.
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6 APLICACAO DO MODELO

No capitulo de aplicagdo do modelo sera realizado a aplicagdo do modelo em relagdo
as amostras originais das variaveis independentes, assim como validar o modelo constituido

com as técnicas da analise fatorial e a l6gica nebulosa, elaborado para predizer o tempo de obra.

6.1 FASE II — Prepara¢do do modelo

6.1.1 Variavel dependente

A variavel dependente é o prazo de constru¢do no qual os empreendimentos
imobiliarios foram efetivamente construidos. Como j& mencionado, essas informagdes foram
fornecidas pelas empresas responsaveis pela construgdo, sendo que este tempo de construgéo
inicia-se com a mobilizagdo para a constru¢do do canteiro de obra e finaliza-se, na conclusio,

com os servicos de limpeza.

Portanto, o prazo de constru¢do dos empreendimentos sdo menores do que o prazo
identificado nas datas dos alvaras de constru¢des ¢ de conclusdo das datas dos habite-se (auto
de conclusdo de obra), fornecidos pelo 6rgdo (SEURB). O Anexo I apresenta os prazos de

execucao dos empreendimentos.

O célculo do tempo de construgdo foi definido desta forma, principalmente em fungio
da estratégia que a maioria das empresas utiliza para a comercializagdo das unidades
habitacionais, ou seja, elas tiram o alvara de constru¢do, limpam o terreno, montam estande de

vendas e comec¢am a comercializar as unidades habitacionais.

Nesta fase, ¢ frequente que as obras sejam paralisadas, aguardando a capitalizagcdo do
negocio através de um volume minimo de vendas, visando viabilizar o fluxo financeiro durante
a constru¢do, independentemente se sera construido com capital proprio ou através de agentes

financiadores.

A conclusdo da obra também, na maioria das vezes, ndo coincide com a data constante
no habite-se, pois o processo requer o cumprimento de varias fases, iniciando com a liberacdo

do corpo de bombeiros até chegar a emissdao do documento pela prefeitura.

No entanto, em alguns casos, a empresa construtora até consegue tirar o habite-se

simultaneamente com a conclusdo da obra, para isso, a mesma utiliza-se de estratégias durante
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a constru¢do, como por exemplo, busca finalizar com antecedéncia o sistema de prevengdo
contra incéndio e panico, possibilitando desta forma a antecipagdo da inspe¢do do corpo de

bombeiro, enquanto finaliza a conclusdo de outras areas na edificacao.

6.1.2 Variaveis independentes

- 1° PASSO: Defini¢do das variaveis

Pautadas na revisdo bibliografica e em proposi¢des deste autor, considerando que
elementos e caracteristicas que poderiam, em tese, ser importantes ndo foram identificados por
ocasido da revisdo do estado da arte, apresenta-se no Quadro 6.1, a seguir, as variaveis

independentes utilizadas no modelo.

Quadro 6.1 - Identificagdo das variaveis independentes.

Variavel Descri¢ao
V1- Quantidade de banheiros (CF) Refere-se a quantidade de banheiros existente em cada
apartamento incluindo banheiro de servigo
V2- Quantidade de dormitérios (CF) Refere-se a quantidade de dormitorios existente em cada
apartamento
V3- Area total construida (CF) Area total a ser construida incluido areas privativas e

comuns do empreendimento

V4- Numero de torres (CF) Refere-se ao niimero de prédios em cada empreendimento
imobiliario
V5- Quantidade de apartamentos (CF) Refere-se ao niimero total de apartamentos no

empreendimento imobilidrio

V6- Numero de pavimentos (CF) Refere-se a quantidade de pavimentos (lajes) que compde o
empreendimento

V7- Prazo estabelecido para a constru¢do (CG) | Prazo definido no estudo de viabilidade e que consta no
contrato de compra e venda do apartamento

V8- Experiéncia da empresa (CG) Refere-se aos anos de atuagdo da empresa no merca
imobiliario
V9- Quantidades de obras entregues (CG) Refere-se a quantidade de obras imobiliarias entregues pela

empresa na regido
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Variavel

Descrigdo

V10- Quantidades de obras construidas
simultaneamente (CG)

Refere-se ao nimero de obras que a empresa executa
simultaneamente no intervalo da pesquisa

V11- Experiéncia do gestor da obra (CG)

Refere-se a quantidade de anos que o gestor do
empreendimento possui exercendo a profissdo

V12- Possuir Financiamento (CG)

Refere-se se o incorporador realizou a obra com
recursos de instituigdes financeiras

V13- Tempo para liberacao do
Financiamento (CG)

Refere-se ao tempo decorrido entre o inicio da obra e
inicio do recebimento das parcelas do financiamento

V14- Possuir projetos completos (CG)

Refere-se a avaliar se todos os projetos necessarios
estdo elaborados e aprovados antes do inicio da
construcdo

V15- Uso de técnica de planejamento (CG)

Refere-se a utilizagdo por parte da empresa de alguma
ferramenta de planejamento da obra

V16- Terceirizagdo da construgdo (CG)

Quando a incorporadora contrata outra construtora
para executar o seu empreendimento

V17- Numero de apartamentos por
pavimento (CF)

Refere-se a quantidade de apartamentos contidos em
um unico pavimento tipo

V18- Duragao da obra (CG)

Prazo total real, decorridos para a construgdo da
edificacdo, tendo como referéncia os documentos
emitidos pela SEURB (alvara e habite-se)

Fonte: O autor.

Por ocasido desta pesquisa, para um melhor entendimento inicial das varidveis

coletadas, as mesmas foram subdivididas em dois grupos. O primeiro grupo, contendo

informagdes pertinentes as caracteristicas fisicas das obras (CF), para isso utilizou-se dos

registros documentais nos arquivos da SEURB, e o segundo grupo, denominado de

caracteristicas gerenciais (CG), obtidas através de entrevistas com os representantes das

empresas, ou utilizando-se de observagoes nos locais de construgao das obras, ou ainda através

dos sites na internet das empresas.

6.1.3 - Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu em trés fases distintas. A primeira fase ocorreu junto a

SEURB, entre o periodo de 24/08/2015 a 11/09/2015.
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A segunda etapa da coleta de dados buscou identificar informac¢des junto as
construtoras responsaveis pelos empreendimentos, entre o periodo de 15/10/2015 a 28/01/2016
devido a realizac@o das visitas presenciais e disponibilidade das empresas. Este levantamento,
teve o objetivo de coletar informagdes sobre as caracteristicas gerencias adotadas no

empreendimento.

Como o pesquisador tem contato pessoal e até mesmo estreito com a grande maioria
das empresas que faziam parte da amostra, 0 mesmo optou em realizar visitas presenciais as
instalacdes das empresas (escritorio e/ou obra) e entrevistar os responsaveis ¢ coletar as

informagdes sobre os empreendimentos da amostra.

Inicialmente, foram agendadas as visitas para realizacdo da coleta de dados, seja nas
obras ou no escritério, mas em alguns casos foi possivel coletar as informagdes necessarias no

primeiro contato, ou seja, através do telefone.

Destes dois momentos foi consolidado o banco de dados com 127 amostras para

realizacdo da construcdo do modelo, estando estas informacdes contidas nos anexo 1.

O pesquisador buscou novamente o contato com as empresas consultadas
anteriormente e durante o més de janeiro de 2017 coletou as informagdes sobre o prazo real de

constru¢do das obras.

Portanto, das 127 obras disponiveis inicialmente no banco de dados foram utilizados
71 empreendimentos imobiliarios que estavam com as obras concluidas entre os anos de 2005

a2015. Destes se obteve o tempo real da obra (variavel dependente do modelo a ser construido).

No anexo I pode-se verificar o prazo de construcdes das edificagdes, que neste
trabalho, corresponde a variavel dependente. A Tabela 6.1 apresenta o tratamento estatistico

descritivo destes dados.
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Tabela 6.1 - Tratamento estatistico descritivo do prazo de construcdo

Parametros AMOSTRA
Média 47,11971831
Erro padrao 0,537636304
Mediana 48

Moda 48

Desvio padrio 4,530204023
Variancia 20,52274849
Curtose 0,427428809
Assimetria 0,271981759
Amplitude (range) 24

Minimo 36

Maximo 60

Soma 3345,5
Quantidade 71

Fonte: O autor.

Entre os principais parametros, pode ser destacado que os prazos de execugdo de obra
apresentaram uma amplitude de 24 meses (2 anos), sendo este compreendido entre 36 a 60
meses, com uma média de 47,12 meses, mediana € moda de 48 meses. Assim, com o desvio

padrao 4,53 meses e variancia de 20,52 meses.

6.2 FASE III — Constru¢ao do modelo

12 ETAPA: Analise fatorial

Em funcdo do pouco conhecimento sobre o impacto das varidveis no prazo de
constru¢do das obras, foi utilizado inicialmente a técnica da analise fatorial como uma

alternativa de iniciar a constru¢do do modelo.
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No caso deste trabalho, ao realizar a analise fatorial, pode-se entender de que forma as

18 variaveis coletadas na pesquisa se correlacionavam entre si, 0 que gerou um grupo de 7

fatores, identificados de F1 até F7, esses fatores sdo gerados através da matriz de componentes

rotacionada, conforme Tabela 6.2, a seguir:

Tabela 6.2 -Matriz de componentes rotacionada

Variaveis

Variaveis com carga fatorial > 0,5

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

V1-Quantidade de banheiros por apartamento
V2-Quantidade de quartos por apartamento

V6-Numero de pavimentos
V17-Apartamento por pavimento
V14-Projetos completos
V13-Intervalo entre financiamento e inicio da
obra

V16-Obra ¢ terceirizada
V5-Quantidade de apartamentos
V3-Area construida total
V4-Quantidade de torres
V7-Prazo planejado
V18-Duracdo da obra

V9-Obras entregues

V10-Obras simultaneas
V11-Experiéncia do gestor
V8-Tempo existéncia da empresa
V12-Possue financiamento

V15-Uso de planejamento

1903
841
749
-537
918
,898
751
947
,886
756
937
913
857
688
594
912
875
,506

Fonte: O autor.

Conforme demonstrada na Tabela 6.2, apos o resultado gerado pela analise fatorial,

foi possivel identificar que todas as 18 varidveis independentes propostas poderiam ser

utilizadas na modelagem, pois as mesmas apresentaram cargas fatoriais representativas, ou seja,

maiores que 0,5, em modulo.

Esta etapa foi fundamental para a constru¢do do modelo devido a simplificacdo

proporcionada na redugdo da quantidade de regras a serem utilizadas na l6gica Fuzzy, tornando
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0 mesmo mais racional e pratico. Este fato serd abordado com mais clareza no 6.2.1 (5* ETAPA:

Solugao do modelo).

No entanto, o pesquisador além da carga fatorial, deve analisar outros aspectos, e desta
forma avaliar e decidir se ¢ possivel realmente fazer uso desta ferramenta estatistica. Esta
analise contempla os testes de medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) que demonstra a adequagio

da amostra em estudo, no qual ¢é responsavel pela validade da mesma.

O nivel de significancia extraido do teste de esfericidade de Bartlett (BTS), que
demonstra o valor percentual da significancia dos dados da amostra indica que pode-se rejeitar
a hipdtese da matriz de correlagdo gerada ser uma matriz identidade, pois o resultado do p-valor
= 0,000 atesta essa afirmativa. Desse modo, o pesquisador pode afirmar que existe correlagdo

entre as variaveis. O resultado destes testes sdo demonstrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3- Teste KMO e BTS

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacdo de amostragem 0,530
Teste de esfericidade de Bartlett — Sig 0,000
Qui-quadrado X2 1511,888
Grau de liberdade 153

Fonte: O autor.

De acordo com Favero et. al (2009), o teste KMO varia de 0 a 1, e quanto mais préximo
de 1 maior ¢é a correlag@o entre os fatores identificados na andlise fatorial. O resultado obtido
para o valor da medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) da amostra foi de 0,530, significando que

a mesma pode ser utilizada, apesar da baixa correlacdo da amostra.

Ainda de acordo com o mesmo autor, o teste BTS é um teste de hipdtese, que analisa
a possibilidade de uso da analise fotrial, pois existe correlac@o entre as variaveis estudas. Como

neste caso o valor do teste BTS ¢é p-valor = 0,000, corrobora o uso da analise fatorial.

Outro fato importante ¢ que ao utilizar-se da analise fatorial, a mesma indicou que os

sete fatores sdo capazes de explicar 80,241% da variabilidade, conforme Tabela 6.4, a seguir:
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Tabela 6.4 — Indice de comunalidade e valores do autovalores e autofatores.

% 7] o
R g E
Variaveis = e = 2 8 2
< o > ke = E
g = 83 s 3
= s 5 > 9
g < = 3
S R 2
V1-Quantidade de Banheiros /Apto 874 1 2,859 15,882 15,882
V2-Quantidade de Quartos /Apto 77 2 2,660 14,778 30,660
V3-Area construida Total 834 3 2,652 14,736 45,395
V4-Quantidade de torres ,096 4 1,891 10,504 55,900
V5-Quantidade de Apto 934 5 1,775 9,860 65,760
V6-Numero de pavimentos 736 6 1,386 7,700 73,460
V7-Prazo planejado 983 7 1,220 6,780 80,241
V8-Tempo Existéncia Empresa ,890
V9-Obras Entregues ,790
V10-Obras Simultaneas ,659
V11-Experiéncia Gestor ,736
V12-Possue Financiamento ,814
V13-Intervalo inicio financiamento ,904
inicio da Obra
V14-Projetos Completos ,906
V15-Uso Planejamento ,666
V16-Obra terceirizada 177
V17-Apartamento por pavimento ,526
V18-Duragdo da Obra ,940

Fonte: O autor.

Na Tabela 6.4 a coluna 1 contém a sequéncia das variaveis de entrada do sistema, na
segunda coluna a andlise fatorial demonstra os indices de comunalidades, que representa a
proporcao da variancia que € explicado pelas variaveis. Na terceira coluna ¢ demonstrado os
sete grupos que foram gerados pelo grupo dos fatores e como as 18 varidveis serdo agrupadas.
A quarta coluna mostra que estes sete fatores (através dos seus autofatores rotacioandas),

apresentaram valores maiores que uma unidade, demonstrando que a condi¢do de minimizar o
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numero de varidveis em uma quantidade menor foi atendida, possibilitando o uso desta
simplificacdo. E nas duas ultimas colunas a andlise fatorial demonstra quais os percentuais de
variagdo dos resultados correspondente a cada um dos fatores, individualmente e de forma

acumulada.

Em seguida foi calculado o peso de cada um dos subconjuntos fuzzy, para isso utilizou-
se do somatorio dos modulos de cada fator e calculou-se a proporgdo deles em relagdo ao todo,

conforme demonstrado a seguir na Tabela 6.5.

Tabela 6.5- Calculo dos pesos dos sete subconjuntos

Fatores % da carga fatorial Ponderagdo
F1 3,03 20,9
F2 2,57 17,7
F3 2,58 17,9
F$ 1,85 12,8
F5 2,13 14,8
F6 0,91 6,3
F7 1,38 9,6
Total 14,47 100%

Fonte: O autor.

De posse da elaboragdo da primeira fase de constru¢do do modelo, ou seja, da
identificacdo da forma de agregacdo inicial dos fatores, foi iniciado a segunda fase, através da

logica fuzzy.

2* ETAPA: Logica Fuzzy

Ap6s a criagdo dos sete grupos de fatores oriundos da analise fatorial, as variaveis
foram agrupadas em subconjuntos, conforme identificado no Quadro 6.2, que demonstra o

resumo de agrupamento de cada variavel utilizada na modelagem:
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Quadro 6.2 - Sistemas fuzzy e as variaveis que o compoe.

Subsistema Fuzzy Variaveis

F1 - Caracteristicas fisicas | V1- Quantidade de Banheiros no apartamento
V2- Quantidade de Quartos por apartamento
V6- Numero de pavimentos

V17- Apartamento por pavimento

F2 - Decisdes gerenciais V14- Projetos Completos

V13- Intervalo Financiamento Obra

V16- Obra terceirizada

F3 - Tamanho da obra V5- Quantidade de Apto

V3- Area construida Total

V4- Quantidade de torres

F4 - Tempo para execugdo | V7- Prazo Planejado

da obra V18- Duragdo Obra

dos apartamentos

F5 - Expertise construtiva | V9- Obras Entregues
V10- Obras Simultaneas
V11- Experiéncia Gestor

da empresa

F6 - Tempo de atuagdo da

V8- Tempo Existéncia Empresa
empresa

F7 - Condigdes de startup | V12- Possui Financiamento
V15- Uso Planejamento

Fonte: O autor.

Portanto, ao agrupar as 18 variaveis em sete subconjuntos, se iniciou a montagem do
sistema para modelar a estimativa do prazo de execugdo de obras, como detalhado nos cinco

passos a seguir:

- 1° PASSO: Defini¢do do dominio das fungdes de pertinéncia

Nesta ocasido foram utilizadas as informacdes contidas nas 71 amostras coletadas,
definindo preliminarmente o dominio do conjunto fuzzy para cada uma das variaveis. Este
dominio corresponde ao intervalo entre o menor e maior valor encontrado para as mesmas, pois

¢ fundamental que este dominio corresponda a amplitude dos valores das variaveis.

De acordo com os dados obtidos neste trabalho, pode-se realizar um mapeamento do
dominio de cada variavel contida na amostra. Estes dominios encontram-se no Quadro 6.3 a

seguir:
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Quadro 6.3 - Dominio das Variaveis.

Variavel de Entrada Intervalo do dominio Unidade
V1- Quantidade de Banheiros (CF) 1-6 unidades
V2- Quantidade de dormitorios (CF) 1-5 unidades
V3- Area total construida (CF) 4.301,90 - 75.624,84 m’

V4- Numero de torres (CF) 1-9 unidades
V5- Quantidade de apartamentos (CF) 21-432 unidades
V6- Numero de pavimentos (CF) 4-37 unidades
V7- Prazo estabelecido para a constru¢ao (CG) 24 -62 meses

V8- Experiéncia da empresa (CG) 2-61 anos

V9- Quantidades de obras entregues (CG) 0-67 unidades
V10- Quantidades de obras construidas 0-10 unidades
simultaneamente (CG)

V11- Experiéncia do gestor da obra (CQG) 3-26 anos

V12- Possuir Financiamento (CG) 0 -1 0=ndoe 1 =sim
V13- Tempo para liberagdo do Financiamento (CG) 0-19 meses
V14- Possuir projetos completos (CG) 0-1 0=ndoe 1 =sim
V15- Uso de técnica de planejamento (CG) 0-1 0=ndoe 1 =sim
V16- Terceirizagdo da construcdo (CG) 0-1 0=ndoec 1=sim
V17- Numero de apartamentos por pavimento (CF) 1-12 unidades
V18- Duragéo da obra prazo prefeitura (CG) 18-70 meses

Fonte: O autor.
- 2° PASSO: Defini¢ao dos conjuntos fuzzy

O pesquisador elaborou os sete conjuntos fuzzy, estes foram constituidos de acordo
com o agrupamento proveniente do resultado da analise fatorial. Para tal foram criados as suas

respectivas fungdes de pertinéncia e dominios.

Apos a elaboragdo dos sete sub-sistemas fuzzy e buscando validar as funcdes de
pertinéncia e os seus respectivos dominios, foi criado um questionario (ver anexo III) contendo
as possibilidades de varia¢do da amplitude dos dominios de cada variavel e desta forma realizar

possiveis ajustes destas fungoes.

Esse questionario foi aplicado através de uma pesquisa survey, com 40 profissionais

que atuam na engenharia civil, obtendo um retorno total de 31 das 40 solicitacdes enviadas



101

(77,50%). As caracteristicas dos entrevistados encontram-se nas tabelas Tabela 6.6 ¢ Tabela
6.7.

Tabela 6.6 - Perfil do entrevistado

Perfil do entrevistado Quantidade por categoria

Professor 1

—

Consultor
Engenheiro de planejamento
Engenheiro de obra

O b~ W

Diretor da empresa
Gerente da empresa

Total
Fonte: O autor.

W =
—_— W

Tabela 6.7- Tempo de experiéncia do entrevistado

Quantidade de entrevistados por

Experiéncia (anos) periodo
Entre 1 a 5 anos 3
Entre 5 a 10 anos 6
Entre 10 a 15 anos 2
Entre 15 a 20 anos 2
Entre 20 a 25 anos 4
Entre 25 a 30 anos 3
Mais de 30 anos 11
Total de entrevistas 31

Fonte: O autor.

Esta pesquisa teve o objetivo de validar a elabora¢do das fungdes de pertinéncia,
buscando a opinido de um publico diversificado, mas que pudessem contribuir com a sua

expertise sobre a incorporacdo de empreendimentos imobiliarios residenciais.

Essa amostra refletiu a possibilidade de obter informacgdes de um publico experiente
(média de 21,23 anos de atuagdo no mercado), onde os participantes atuam em varios cargos
dentro e fora de empresa de construgdo, mas todos apresentam alguma relagdo ao ambiente da

constru¢do imobilidria.

Ap0s a realizagdo da pesquisa, foi realizada uma analise sobre os resultados obtidos,
levando-se em consideracdo as respostas que obtiveram o maior indice percentual, sendo esta a

escolhida para ser utilizada na elaboragdo das fungdes de pertinéncia de cada subsistema fuzzy.
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Como as fungdes de pertinéncia estabelecidas aos conjuntos fuzzy foram provenientes
dos resultados das pesquisas, ou seja, em fung@o das respostas dos especialistas, as taxas de

variagOes das fungdes ndo apresentaram valores simétricos.
Portanto, neste trabalho os conjuntos fuzzy foram definidos como demonstrados, a

seguir:

a)  Subsistema fuzzy F1, denominado de caracteristicas fisicas dos apartamentos,
constituido por 4 variaveis independentes. Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e
suas respectivas func¢des de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do

questionario, ver a Tabela 6.8, a seguir.

Tabela 6.8 - Percentual de respostas do questionario em relagdo ao subsistema 1

Variavel de Entrada Fungdo de pertinéncia Intervalo do dominio Percentual das
respostas
Poucos de 1 até 2 100%
V1- Quantidade de Banheiros (CF) Méio de 1 até 3 94%
Muito de2ab 68%
Poucos de 1 até 2 100%
V2- Quantidade de dormitdrios Méio de 1 até 3 77%
(CF)
Muito de2ab 61%
Poucos de 0 até 10 94%
V6- Numero de pavimentos (CF) Méio de 6 ate 24 61%
Muito de 17 até 40 74%
Poucos de1ate 3 100%
V17- Nimero de apartamentos Méio de 2 até 4 68%
por pavimento (CF)
Muito de3até8 71%

Fonte: O autor.

De posse das defini¢cdes das respostas dos entrevistados, foram elaboradas as fungdes

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas varidveis linguisticas, de acordo com a Figura
6.1.
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Figura 6.1 - Subsistema Fuzzy - F1.

IHSEd!tocFﬂu{?caladerhkasfkicasdos:apm & X
Fle Edt View

Fuzzy | caracteristicas
fisicas dos apar

Numero de apartamento por pavimentos

Quantidade de banheiros

| Ounidded b
.

D

Fonte: O autor.

Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.4 a seguir.
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Quadro 6.4 - Defini¢do das fungdes de pertinéncia, variaveis linguisticas ¢ dominio

das variaveis do Subsistema Fuzzy 1 (F1).

pavimento (CF):

-Dominio: 1- §;

- Variaveis linguisticas: pouco,
médio e muito;

- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal
e triangular.

Variaveis Conjunto Fuzzy
V1- Quantidade de Banheiros (CF): pogco  razodvel muto
-Dominio: 1-6;
- Variaveis linguisticas: pouco, )
razoavel e muito; T 1
- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal
e triangular. e e e
N iI'.I ;)ut wa r‘iable “du‘antﬂehanheirus."-
V2- Quantidade de dormitorios (CF): | podco medio muito
;e 1
-Dominio: 1-5;
- Variaveis linguisticas: pouco,
médio e muito; st -
- Funcgdes dos conjuntos: trapezoidal
e triangular. 0 ; ; ; . ; ;
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
input variable 'Quantuednrm'rtﬁrius"
V6- Numero de Pavimentos (CF): 1 baixo medio atto
-Dominio: 3-40;
- Variaveis linguisticas: baixo,
meédio e alto; oSt ]
- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal
e triangular. 0 p—d , , : b , ,
5 10 15 20 25 30 35 4ar
input variable "Mu mdenavimentns"
V17- Nimero de apartamentos por pouco médio muito

£

9

input wvariable "Aptnanruavimentn"

Saida do subsistema fuzzy 1 (F1):
-Dominio: 0-90;

- Variaveis linguisticas: muito baixo
(MB), baixo (B), médio (M), alto
(A) e muito alto (MA);

- Fungdes dos conjuntos: triangular.

tn

B

M A

output variable "prazu;‘

Eq n 7 8
a0 G G

w
=

Fonte: O autor.

b)  Subsistema fuzzy F2, denominado de decisdes gerenciais, constituido por 3

variaveis independentes. Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e suas respectivas
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fungdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do questionario, ver a

Tabela 6.9, a seguir.

Tabela 6.9 - Percentual de respostas do questionario em relagdo ao subsistema 2

Variavel de Entrada Funcdo de pertinéncia Intervalo do dominio  Percentual das respostas

N&o possui de 0% a 50% 84%

V14- Possuir projetos Possui parcialmente de 40% a 60% 77%
completos (CG)

Sim possui de 50% a 100% 87%

Pequeno de 1 a7 meses 94%

V13- Tempo para liberagado g 0

do Financiamento (CG) Médio de 5 a 9 meses 61%

Grande de 7 a 22 meses 74%

Ndo de 0% a 50% 94%

V16- Tercelrlza(;ao da Parcialmete de 40% a 60% 84%
construgdo (CQG)

Muito de 50% a 100% 58%

Fonte: O autor.

De posse das defini¢des das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fungdes
de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas varidveis linguisticas, de acordo com a Figura

6.2 - Subsistema F2.
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Figura 6.2 - Subsistema F2.

T Fi5 Editor: Fator 2 Decisg es Gerenciais = X
Fle Edit View

Fuzzy 2 Decisdes
Gerenciais

Tempo para libera¢do do financiamento

Terceirizaco da construcdo

Fonte: O autor.

Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.5 a seguir.
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Quadro 6.5 - Defini¢do das fungdes de pertinéncia, variaveis linguisticas ¢ dominio

das variaveis do Subsistema Fuzzy 2 (F2).

Variaveis Conjunto Fuzzy
V14- Possuir projetos completos ‘ _ mao pacal  sim
(CG): '

-Dominio: 0-1;
- Variaveis linguisticas: ndo, parcial os| |

€ sim;

- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal .

e triangular. i e
input variable "Prnjetnscn mpletos™

V13- Tempo para liberacao do pequeno  médo  grande

Financiamento (CG):
-Dominio: 0-22;

- Varidveis linguisticas: pequeno, osf 1
médio e grande;

- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal

2 4 B 3 10 12 14 16 18 20 22

input variable "Inten.raInljnanciamentnohra'

e triangular.

V16- Terceirizagdo da construgdo " ndo et s
(CG):

-Dominio: 0-1;
- Variaveis linguisticas: pouco, oS¢
médio e muito;
- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal | oy —
e triangular. 0 o1 02z 03 02 05 08 07 05 0%

input variable "0 bratercerizada"

Saida do subsistema fuzzy 2 (F2): M TE oW S T M
-Dominio: 0 - 90;

- Variaveis linguisticas: muito
pequeno (MP), pequeno (P), médio ost -
(M), longo (L) e muito longo (ML);
- Fungdes dos conjuntos:triangular.

=

ocutput variable 'prazul"

Fonte: O autor.

c)  Subsistema fuzzy F3, denominado de tamanho da obra, constituido por 3
variaveis independentes. Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e suas respectivas
fungdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagcdo do questionario, ver

Tabela 6.10, a seguir.
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Tabela 6.10 - Percentual de respostas do questionario em relacdo ao subsistema 3

Variavel de Entrada Funcdo de pertinéncia Intervalo do dominio Percentual das respostas
Poucas de 20 até 250 94%
V3- Quantidade de Média de 20 até 470 61%
apartamentos (CF)
Muita de 300 até 600 68%
Pequena de 0 até 40.000m2 87%
V3- Area total . ; o
construida (CF) Média de 0 até 70.000m2 87%
Grande de 50.000 até 100.000m2 84%
Pequena de1a3 100%
V4- Numero de torres 5 o
(CF) Média det1ab 84%
Muita ded4as8 71%

Fonte: O autor.

De posse das defini¢des das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fungdes

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas variaveis linguisticas, de acordo com a Figura

6.3.

Figura 6.3 - Subsistema F3.

FIS Editor: Fator 3 Tamanho da Obra

Fuzzy 3 tamanho da

obra

A

Area construida

File Edit View
Quantidade de apartementos \

SR

Saida fuzzy 3

Quantidade de torres

FIS Mame: Fator 3 Tamanhio da Obra FIS Type:

mamdani

Area construida

input

1000 144315]

And method o v Currert Yariable

Hme
Or method max &

Type
Implication min v

Range:
Agoregation max 5
Defuzzification

centroid ¥ Help

Close

(Opening Membership Function Editor

Fonte: O autor.



Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.6 a seguir.
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Quadro 6.6 - Defini¢do das fungdes de pertinéncia, variaveis linguisticas e dominio

das variaveis do Subsistema Fuzzy 3 (F3).

Variaveis

Conjunto Fuzzy

V5- Quantidade de apartamentos
(CF):

- Dominio: 0 - 600;

- Variaveis linguisticas: pouco,
médio e muito;

- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangular.

pouco
1

médio

1 T 1 1 1 1 1

S ann ac P acn crn

200 250 300 0 400 450 500

input wariable "Qua ntiﬂadeaeﬁptn"

V3- Area total construida (CF):

- Dominio:0-100.000;

- Variaveis linguisticas: pequena,
média e grande;

- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangular.

pegquena
1

media

grande

=i

input variable "Areaﬁunstruida"

V4- Numero de torres (CF):

- Dominio: 1-8;

- Variaveis linguisticas: pouca,
média e muito;

- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangular.

pouca

media

=]

input wariable "Quantidad 5, orres”

-Dominio: 0 -90;

- Variaveis linguisticas: muito
pequeno (MP), pequeno (P),
médio (M), longo (L) e muito
longo (ML);

- Fung¢des dos conjuntos:
triangular.

Saida do subsistema fuzzy 3 (F3):

P M L

S e = =

output variable "prazo.”

Fonte: O autor.

d)  Subsistema fuzzy F4, denominado de tempo para execucdo da obra, constituido

por 2 varidveis independentes.Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e suas

respectivas fungdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do

questionario, ver Tabela 6.11, a seguir.



Tabela 6.11- Percentual de respostas do questionario em relagdo ao subsistema 4
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Variavel de Entrada Funcdo de pertinéncia Intervalo do dominio Percentual
das respostas
Pequeno de 0 a 35 meses 81%
V7- Prazo estabNelec1do para Médio de 0 a 66 meses 94%,
a construcao (CG)

Grande de 40 a 90 meses 87%
Pequeno de 0 a 35 meses 84%

V18- Durac¢do da obra entre - o
alvari ¢ habite-se (CG) Médio de 0 a 72 meses 87%
Grande de 46 a 86 meses 71%

Fonte: O autor.

De posse das definicdes das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fun¢des

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas varidveis linguisticas, de acordo com a Figura

6.4.

Figura 6.4 - Subsistema F4.

n FIS Editor. Fator 4 Duraggo da Cbra
File Edit View

\ Fuzzy 4 duragdo da

obra

Prazo estabelecido para a construgao

(mamdani)

/

Duragao da obra entre alvara e habite-se

Saida fuzzy 4

FIS hame; Fator 4 Duragao da Ohra FIS Type:

mamdani

Prazo planejado

input

[24105]

And method G i Current Variable
O method m 7 e

Tie
Implicetion o T

Ringe
Agoregation e o
Defuzzification I

centroid v Hep

Close.

Opening Membership Function Ecftor

Fonte: O autor.
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Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.7 a seguir.

Quadro 6.7 - Defini¢do das fung¢des de pertinéncia, variaveis linguisticas ¢ dominio

das variaveis do Subsistema Fuzzy 4 (F4).

Variaveis Conjunto Fuzzy

V7- Prazo estabelecido para a peajeno ' " medio ' ' ' " grafde
constru¢io (CG): '
- Dominio: 0-90;
- Variaveis linguisticas: 05t 1
pequeno, médio e grande;
- Fung¢des dos conjuntos: .

trapezoidal e triangular. D

(=
=

a0 an c - -n an

@
=

inout variable "Prazo laneiado™

V18- Duragéo da obra (CG): o T ' " médic : : " lorgo
- Dominio: 0 - 86;

- Varidveis linguisticas:
pequeno, médio e longo; .|
- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangular.

o 10 20 30 40 50 80 70 80

input wariable "Duracé nestimaiia 8 e

Saida do subsistema fuzzy 4 P ' B T owm - ' ML
(F4): :
-Dominio: 0 - 90;

- Variaveis linguisticas: muito
pequeno (MP), pequeno (P),
médio (M), longo (L) e muito 0 , =
10ng0 (ML), 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- Func¢odes dos
conjuntos:triangular.

Fonte: O autor.

output variable "prazn_"'

e) Subsistema fuzzy F5, denominado de expertise construtiva da empresa,
constituido por 3 varidveis independentes. Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e
suas respectivas funcdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do

questionario, ver Tabela 6.12, a seguir.
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Tabela 6.12 - Percentual de respostas do questionario em relacdo ao subsistema 5

Variavel de Entrada

Fungdo de pertinéncia

Intervalo do dominio

Percentual das respostas

V9- Quantidades de obras
entregues (CG)

V10- Quantidades de
obras construidas
simultaneamente (CG)

V11- Experiéncia do
gestor da obra (CG)

Pequeno

Médio
Muitas
Poucas
Médio
Muitas
Pouca
Média

Muita

de0a25
de 0 a 47
de30a60
deOab
de0a10
de8a1l5
de0a10
de0a19
de10a 30

97%
68%
81%
97%
65%
84%
100%
65%
68%

Fonte: O autor.

De posse das defini¢des das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fungdes

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas varidveis linguisticas, de acordo com a Figura

6.5.

FIS Editor: Fator 3 Expertise da empresa
File Edit View

Figura 6.5 — Subsistema F5.

™~

Quantidade de obras entregues

T

P

Quantidade de obras construidas simultan

SR

Fuzzy 5 expertise da

empresa

eamente

Experiéncia do gestor da obra

Saida fuzzy 5

FIS hame: Fator 5 Expertise da empresa

FIS Type:

mametani

And method

Or method

Implication

Aggregation

Defuzzification

max

centroid

Currert Yariable

Hame

Type

Range

Obras entreques

Obras entregues

07

Help

Close

Opening Membership Function Exdtor

Fonte: O autor.
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Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.8 a seguir.

Quadro 6.8 - Definicdo das fungdes de pertinéncia, variaveis linguisticas e dominio das
variaveis do Subsistema Fuzzy 5 (F5).

- Dominio: 0 - 60;
- Variaveis linguisticas: 051
poucas, razoavel e muitas;
- Fungoes dos 3

conjuntos:triangular e - 1o
trapezoidal.

input wariable "Obras_ntregues”

Variaveis Conjunto Fuzzy
V9' Quantidades de ObI‘aS pequenc médiul muitas
entregues (CG): :

V10- Quantidades de obras .
construidas simultaneamente
(CG):

- Dominio: 0 - 15; os|
- Variaveis linguisticas:
poucas, médio e muitas;

médio

mu

- Fung¢des dos conjuntos: :
triangular.

I T

10

input wariable "Obras_imuttdneas™

V11- Experiéncia do gestor pealena
da obra (CG): !
- Dominio: 0 - 30;
- Variaveis linguisticas: osf
pequena, razoavel e grande;
- Fung¢des dos conjuntos:

T
razodwvel

de

-Dominio: 0 - 90;
- Variaveis linguisticas:
muito pequeno (MP),

triangular. o 10 s 20 0
input variable “Experiénciaanaestm"

Saida do subsistema fuzzy 5 P P T m =0 ML

(F5): '

pequeno (P), médio (M), 18

longo (L) e muito longo
(ML);

- Fung¢des dos conjuntos:
triangular.

20 30 40 50 50

output wariable "prazné"

Fonte: O autor.

f)  Subsistema fuzzy F6, denominado de tempo de atuacdo da empresa, constituido
por 1 variavel independente. Para cada varidvel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e suas
respectivas fungdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do

questionario, ver Tabela 6.13, a seguir.
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Tabela 6.13 - Percentual de respostas do questionario em relagao ao subsistema 6

Variavel de Entrada Funcdo de pertinéncia Intervalo do dominio Percentual
das respostas
Pouca de0a10 87%
V8- Experiéncia da empresa Média de 0a25 81%
(CG)
Muita de 15a60 74%

Fonte: O autor.

De posse das defini¢cdes das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fung¢des

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas varidveis linguisticas, de acordo com a Figura
6.6.

Figura 6.6 - Subsistema F6.

T 71 Editor Fator 6 Tempo de atuagio - X
File Edit View

Fuzzy 6 tempo de
atuagdo

Experiéncia da empresa Saida fuzzy 6
FIS Marme: Fetor 6 Temno de stuagéo FIS Type: matmelani
And method i Y Curtert Varisble
hlae
BRI max e Experiéncia da empresa
Type input
Inplication e 5
Range [081]
Aogregation max -
Defuzzification :
centroid v Heb Close

Upetating Membership Function Ecltor

Fonte: O autor.
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Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.9 a seguir.

Quadro 6.9 - Definicdo das fung¢des de pertinéncia, variaveis linguisticas e dominio das
variaveis do Subsistema Fuzzy 6 (F6).

Variaveis Conjunto Fuzzy

V8- Experiéncia da empresa (CG): peateno médio grahde
- Dominio: 0 - 60; i
- Varidveis linguisticas: pequeno,
médio e grande;

- Fungdes dos conjuntos: trapezoidal
e triangular. . —

input variable 'Ternpnda mpresa”™

Saida do subsistema fuzzy 6 (F6): Mp B Tw T ' i
-Dominio: 0 - 90; :
- Variaveis linguisticas: muito
pequeno (MP), pequeno (P), médio 24y 1
(M), longo (L) e muito longo (ML);
- Fungdes dos conjuntos: triangular.

0 10 20 30 40 50 60 T0 &0

ocutput variable "pra zus"

Fonte: O autor.

g)  Subsistema fuzzy F7, denominado de condi¢des de inicio, constituido por 2
variaveis independentes. Para cada variavel foi atribuido 3 conjuntos fuzzy e suas respectivas
funcdes de pertinéncia, estes valores foram obtidos através da aplicagdo do questionario, ver

Tabela 6.14, a seguir.

Tabela 6.14 - Percentual de respostas do questionario em relagdo ao subsistema 7

Variavel de Entrada Funcdo de pertinéncia Intervalo do dominio Percentual
das respostas
Pouco de 0% a 45% 100%
Vi2- Possu1(rCF(1}1)1anc1amento Parcialmente de 40% a 60% 68%
Muito de 55% a 100% 71%
N3o de 0% a 45% 90%
V13- U.so de técnica de Parcialmente de 15% a 85% 87%
planejamento (CG)
Sim de 55% a 100% 90%

Fonte: O autor.
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De posse das definigdes das respostas dos entrevistados foram elaboradas as fungdes

de pertinéncia de cada subsistema fuzzy e as suas variaveis linguisticas, de acordo com a Figura
6.7.

Figura 6.7 - Subsistema F7.

T s Editor: Fator 7 Condigéies de Start up - X
File Edt View

Fuzzy 7 condigdes de
Possuir financiamento start up

Saida fuzzy 7
Uso de técnica de planejamento

Possuir financiamento

Fonte: O autor.

Este subsistema encontra-se detalhado no Quadro 6.10 a seguir.
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Quadro 6.10 - Definicao das fungdes de pertinéncia, variaveis linguisticas e dominio das
variaveis do Subsistema Fuzzy 7 (F7).

Variaveis

Conjunto Fuzzy

V12- Possuir Financiamento
(CG):

- Dominio: 0 - 1;

- Variaveis linguisticas: sim;
- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangulares

sim

Parcial

input variable "Possu i?inanciarnentn"

V15- Uso de técnica de
planejamento (CG):

- Dominio: 0-1;

- Variaveis linguisticas:
pequeno, médio e grande;
- Fung¢des dos conjuntos:
trapezoidal e triangular.

parcial

R e =T 0

input wariable "Uso_e_laneiamento™

a

Saida do subsistema fuzzy 7
(F7):

-Dominio: 0 - 90;

- Variaveis linguisticas: muito
pequeno (MP), pequeno (P),
médio (M), longo (L) e muito
longo (ML);

- Fung¢des dos conjuntos:
triangular.

P M

L

output variable "prazuT"

Fonte: O autor.

- 3° PASSO: Defini¢ao do sistema de inferéncia fuzzy

Neste trabalho optou-se pela realizagdo da modelagem utilizando-se o método

Mandani, pois além de ser mais frequente na literatura, conforme j& abordado anteriormente,

este método se adequa melhor para a solucdo do problema de pesquisa. Nesta pesquisa foi

utilizado o operador “E” com o método dos minimos.

- 4° PASSO: Agregacdo dos valores das saidas

Este trabalho utilizou das variaveis linguisticas pertinentes a cada conjunto fuzzy,

as regras IF-THEN de cada sistema encontra-se no anexo II e como operador foi utilizado o

método dos maximos.
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- 5° PASSO: Defuzzificacdo

Neste trabalho foi utilizado o método do centro de gravidade. A escolha deste ocorreu
em funcao da facilidade para realizacdo de calculos matematicos e pela velocidade para realiza-
los. Sendo este 0 mais comum utilizado na modelagem fuzzy, conforme ja abordado na revisdo

da literatura.

6.2.1 5* ETAPA: Solucao do modelo

Como neste trabalho busca-se identificar o prazo de constru¢do de um
empreendimento imobilidrio, quando o mesmo ainda encontra-se na fase de estudo de
viabilidade, a solu¢do do problema de pesquisa ocorreu através da construcdo de um modelo

utilizando as técnicas da analise fatorial e 1ogica fuzzy.

Um importante aspecto levado em consideragdo na concep¢do do modelo, se deve ao
fato da amostra apresentar um grande numero de variaveis independentes (neste caso 18). O
método fuzzy entre outros aspectos, direciona para definir o nimero de regras que o sistema
deve ter, onde ¢ levado em consideragdo o niumero de variaveis, a quantidade de conjuntos
fuzzy e as variaveis linguisticas a serem utilizadas. Portanto, o calculo inicial da quantidade de

regras ocorre da seguinte forma.

Ap6s a definicdo do nimero de conjuntos fuzzy de cada variavel, pega-se a quantidade
de conjuntos e eleva-os ao numero de variaveis do sistema. Neste caso, como existem trés
conjuntos fuzzy para cada variavel de entrada e 18 variaveis no total, correspondendo a 3'8 =
337.420.489 regras. Ou seja, uma grande quantidade, que fatalmente acarretaria a
impossibilidade de gerar as regras, seja em funcdo do tempo excessivo para sua elaboragdo ou

devido a grande possibilidade da ocorréncia de erros.

A alternativa para realizar a modelagem de uma forma mais dindmica e compativel
com a razoabilidade de execugdo do modelo, foi criar subsistemas fuzzy, utilizando-se portanto

da analise fatorial.

Logo, com o uso de sub sistemas fuzzy na modelagem a quantidade de regras diminuiu
drasticamente, conforme demonstrada na Tabela 6.15, assim como fica possivel entender a

logica estabelecida nas mesmas.
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Tabela 6.15 - Quantidade de regras por subsistema fuzzy.

Subsistema Fuzzy Quantidade de regras
F1 - caracteristicas fisicas dos apartamentos 81
F2 - decisdes gerenciais 27
F3 - tamanho da obra 27
F4 - tempo para execugdo da obra 9
F5 - expertise construtiva da empresa 27
F6 - tempo de atuacdo da empresa 3
F7 - condi¢des de inicio 6

Fonte: O autor.

Com a utilizagdo da técnica da analise fatorial antes da construgdo do sistema fuzzy,
propiciou a reducdo significativa do numero de regras utilizadas. Portanto, conforme
demonstrada na Tabela 6.15 o sistema é compoto de 180 regras ao invés de 337.420.489. As

regras criadas para o sistema fuzzy encontram-se no anexo II.

O sistema passou a ser constituido de varios subsistemas menores que vao sendo

incorporados devido a suas particularidades, conforme demonstra a Figura 6.8, a seguir:



Figura 6.8- Representagdo do modelo fuzzy

SAIDA
> Peso F1
FUZZY 1
SAIDA
V13 > Peso F2
FUZZY 2|
SAIDA
- Peso F3
FUZZY 3
[ 1—1 [sAmDa
[ | > Peso F4
FUZZY 4
|
| SAIDA
V10 I Peso F5
| FUZZY5
Vi1l |
SAIDA
L )
V8 I Peso F6
FUZZY 6
V12 | SAIDA
—>
Peso F7
V15 | FUZZY 7

Fonte: O autor.

Resultado 1

Resultado 2

Resultado 3

Resultado 4

Resultado 5

Resultado 6

Resultado 7

O valor
estimado
pelo modelo
para o prazo
de
construcao
da obra é
igual ao 2 dos
resultados
obtidos.
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A figura 6.8 demostra como as 18 variaveis foram subdivididas em sete subsistemas

de acordo com a correlacdo de agrupamento realizada através da analise fatorial.

O resultado do modelo ¢ obtido através do somatorio dos sete resultados gerados pelo
sistema fuzzy. Cada um dos sete resultados ¢ multiplicado pelos seus respectivos pesos. Sendo
estes gerados pelo somatorio (em modulo) das cargas fatoriais de cada fator e desta forma

chega-se ao valor final do prazo de construgdo da obra.

6.3 Fuzzyficacao

Neste trabalho foram realizados 07 subsistemas fuzzy para elaboracdo do modelo.
Estes sistemas sdo constituidos por regras, conjuntos de variaveis linguisticas e fungdes de
pertinéncia, conforme abordado anteriormente. Portanto, para modelar os subsistemas, foi

utilizado o programa MATLAB 7.10.00 (R2010a).

Para realizar a modelagem do sistema foram utilizados 71 dados, que foram coletados
junto as construtoras ¢ 8 SEURB. Para agilizar o sistema de lancamento das informacdes foi
criado um algoritmo para que este processo pudesse ser realizado de forma automatica. Neste
sentido, foi desenvolvida uma programagdo na propria plataforma do MATLAB, tendo sido
nomeado o arquivo de “fuzzy automatico final.m”, o mesmo foi extraido da plataforma e

encontra-se no anexo IV.

O algoritmo foi idealizado para operacionalizar o sistema fuzzy criado neste trabalho,
e tem como objetivo eliminar a entrada manual de cada um dos valores obtidos na coleta de
dados (71 amostras com 18 variaveis cada), para que haja maior velocidade neste processo.
Com este proposito, basta substituir os valores numéricos obtidos para qualquer tamanho de
amostra, onde se 1€ “[lancar os valores das variaveis]”. Os valores que foram utilizados na

modelagem encontram-se no anexo .

Com a criagdo e implantacdo deste algoritmo foi possivel realizar as 71 simulacdes
dos sistemas fuzzy automaticamente de forma agil e facil. Posibilitando ao pesquisador ir
realizando testes e ajustes no modelo, com o objetivo de alcangar o melhor resultado possivel

da modelagem rapidamente.

Neste sentido, foi possivel realizar varias tentativas de obter um modelo que pudesse
oferecer um desempenho adequado, bastando modificar: as fungdes de pertinéncia, os

operadores 16gicos, redimensionando os dominios dos conjuntos fuzzy. Cada uma dessas
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alteracdes geraram os resultado de saida (nimero crisp), permitindo, desta forma realizar ajustes

rapidamente, encontrando a combinag¢ao final do modelo.

6.4 Defuzzyficacao

A defuzzyficacdo ocorre apos o sistema realizar a analise das regras (IF-THEN)
elaborados pelo especialista, ou seja, ¢ quando sdo processadas e transformadas as informagoes
qualitativas em quantitativas, gerando a saida (que ¢ o um numero crisp) de cada subsistema.
Tendo sido adotado o método do centro de gravidade, conforme descrito no 6° PASSO:

Defuzzyficagdo. (Este procedimento € executado diretamente no MATLAB 7.10.00 - R2010a).

6.4.1 - Resultado da defuzzyficagao das variaveis

Os resultados dos subsistemas, como ja mencionado, foram obtidos com o uso do
MATLAB. Portanto, sera utilizado apenas um exemplo para cada variavel de entrada, para que
possa ser demonstrado como o modelo funciona, pois, o algoritmo criado faz essas operagdes

automaticamente.

A seguir, serdo detalhadas os resultados gerados pelo sistema, quando da utilizagdo
como dados de entradas os valores das variaveis V1 até a V18, estando contidos nos 07

subsistemas fuzzy. Conforme detalhado a seguir:
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a) Subsistema Fuzzy 1
Figura 6.9 - Tela de saida crisp do subsistema F1.
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Observa-se na Figura 6.9, que ap6s ocorrer o input dos dados dos valores das variaveis,
o sistema gera um numero crisp. Neste exemplo para um empreendimento que tenha 3
banheiros, 3 dormitérios, 24 pavimentos e 4 apartamentos por pavimento, o valor crisp
resultado do sistema ¢ de 81,3 meses, indicando o tempo para execugdo da obra calculado no

subsistema F1.
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b) Subsistema Fuzzy 2

Figura 6.10 - Tela de saida crisp do subsistema F2.
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 6.10, que apos ocorrer a entrada dos dados dos valores das
variaveis deste conjunto fuzzy (F2), o sistema gera um nimero crisp. Neste exemplo para um
empreendimento que tenha iniciado com todos os projetos completos (valor =1), que utiliza
captacdo de recursos externos (agente financeiro) obteve a primeira parcela do financiamento
apos 12 meses de iniciada a obra e que utiliza mao de obra propria (valor =0). O valor crisp
resultado do sistema ¢ de 62,7 meses, indicando o tempo para execugdo da obra calculado no

subsistema F2.
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c) Subsistema Fuzzy 3

Quantidade de Apto. =44

Figura 6.11 - Tela de saida crisp do subsistema F3.
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Observa-se na Figura 6.11, que ap6s ocorrer a entrada dos valores das variaveis deste

conjunto fuzzy (F3), o sistema gera um niimero crisp. Neste exemplo para um empreendimento

que tenha 44 apartamentos, com 15.000m? de 4rea construida em uma unica torre (valor =1). O

valor crisp resultado do sistema é de 14,4 meses, indicando o tempo para execugdo da obra

calculado no subsistema F3.
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d) Subsistema Fuzzy 4

Figura 6.12 - Tela de saida crisp do subsistema F4.
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Observa-se na Figura 6.12, que ap6s ocorrer a entrada dos valores das variaveis deste
conjunto fuzzy (F4), o sistema gera um niimero crisp. Neste exemplo para um empreendimento
que tenha sido planejado para um periodo de 36 meses, mas que tenha sido executado em 42
meses. O valor crisp resultado do sistema ¢ de 45 meses, indicando o tempo para execucdo da

obra calculado no subsistema F4.
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e) Subsistema Fuzzy 5

Figura 6.13 - Tela de saida crisp do subsistema F5.
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 6.13, que apds ocorrer o input dos dados dos valores das
variaveis deste conjunto fuzzy (F5), o sistema gera um numero crisp, ou seja, para uma empresa
que ja tenha entregue 30 empreendimentos, que esteja construindo 2 prédios simultancamente
e que tenha um gestor na obra com uma experiéncia de 6 anos. O valor crisp resultado do

sistema ¢ de 40,1 meses, indicando o tempo para execugdo da obra calculado no subsistema F5.
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Figura 6.14 - Tela de saida crisp do subsistema F6.
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Observa-se na Figura 6.14, que apds ocorrer o input dos dados dos valores das

variaveis deste conjunto fuzzy (F6), o sistema gera um numero crisp. Neste exemplo para uma

empresa que ja atua no mercado ha 40 anos. O valor crisp resultado do sistema € de 19,9 meses,

indicando o tempo para execucao da obra calculado no subsistema F6.
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Figura 6.15 - Tela de saida crisp do subsistema F7.
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Observa-se na Figura 6.15, que apos ocorrer o input dos dados dos valore das variaveis

deste conjunto fuzzy (F7), o sistema gera um numero crisp. Neste exemplo para uma empresa

que esta fazendo uso de financiamento externo (valor=1) e utiliza técnica de planejamento para

controlar a obra (valor=1). O valor crisp resultado do sistema ¢ de 62,7 meses, indicando o

tempo para execucdo da obra calculado no subsistema F7.

6.4.2 Resultado da defuzzyficacao na constru¢ao do modelo

A aplicagdo das 71 amostras durante o periodo de constru¢do do modelo, gerou o

resultado fuzzy para a estimativa do prazo de execucdo de obra, ver anexo V. Para realizar um
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melhor entendimento sobre o resultado preliminares gerados pelo modelo, levou-se em

consideragdo algumas analises descritas a seguir:

a) Estatistica descritiva

O primeiro ponto a considerar refere-se ao comparativo entre os resultados gerados
pelo modelo em relagdo ao prazo de construcao real, cujo os valores encontram-se nos anexos
V. Ao aplicar os conceitos da estatistica descritiva, obteve-se os resultados apresentados na

Tabela 6.16, a seguir:

Tabela 6.16 - Resultados Estatisticos descritivos da amostra e do sistema Fuzzy.

Medidas estatisticas Prazo de construgdo das Prazo de construgao das obras
obras (real) gerados pelo modelo (FUZZY)
Média 47,12 49,86
Erro padrao 0,54 0,47
Mediana 48,00 49,77
Moda 48,00 ok
Desvio padrao 4,53 3,91
Variancia 20,52 15,24
Curtose 0,43 -0,51
Assimetria 0,27 0,23
Amplitude (range) 24,00 16,53
Minimo 36,00 41,71
Maximo 60,00 58,24
Soma 3345,5 3540,70
Quantidade 71 71

Fonte: O autor.

Ao realizar a analise dos resultados estatisticos contidos na Tabela 6.16, pode-se

verificar que em relagdo ao medidas de posicao, obteve-se o seguinte resultados:
- Média

O resultado médio da amostra original e o resultado obtido com o sistema Fuzzy,

apresentou uma variacdo de 5,49%.
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- Mediana

O resultado obtido com a mediana da amostra real foi de 48 meses, ja o resultado
obtido com o sistema Fuzzy apresentou o valor de 49,77 meses. Neste sentido a variagdo obtida

foi de apenas 3,57% maior gerado pelo sistema Fuzzy.
- Medidas de tendéncia central

Com relag@o as medidas de tendéncia central, utilizou-se do box-plot, pois 0 mesmo
permite realizar uma analise dos dados, em relagdo a concentragc@o dos valores em relacdo a sua
posicdo entorno do ponto central da amostra, a Figura 6.16 demonstra os resultados obtidos

para a amostra real.

Figura 6.16 - Box-plot do prazo da amostra (més).

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00

Fonte: O autor.

O resultado obtido através do box-plot da amostra original, demonstra que o prazo de
execuc¢do dos empreendimentos construidos na cidade de Belém, 50% destes variaram entre 44

meses (Q1) e 50 meses (Q3), com uma mediana 48 meses (Q2).

A amostra revelou que o prazo minimo de constru¢cdo foi de 36 meses e o
empreendimento que demorou mais tempo para ser construido levou 60 meses. Originando uma

amplitude de 24 meses.

Em relacdo ao resultados obtidos com o sistema fuzzy construido para predizer o

tempo ou prazo de execucdo da obra, ver a Figura 6.17, apresenta a seguinte configuragdo.

Figura 6.17 - Box-plot do prazo do sistema Fuzzy (més).

— T

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00

Fonte: O autor.
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Com a cria¢do do modelo baseado na l6gica Fuzzy, o resultado obtido apos a geragdo
dos 71 valores crisp (prazo da obra), descritos no box-plot da Figura 6.17, demonstra que o
prazo previsto para execucdo de futuros empreendimentos imobiliarios, apontam para valores
que apresentam uma variabilidade entre 46,81 meses (Q1) e 52,54 meses (Q3), com uma

mediana 49,77 meses (Q2).

Os dados obtidos com o sistema Fuzzy gerou uma amplitude menor do que a
encontrada nos dados reais, que foram de 24,00 meses, enquanto o resultado da modelagem

apresentou uma amplitude de 16,53 meses.
a) Comparagdo com o método Bromilow

Nesta momento realizou-se mais um estudo comparativo entre os resultados gerados
para a predicdo da obra com um método consagrado e pioneiro denominado de método de custo
de Bromilow (BTC). Este método requer que o usudrio utilize na modelagem o valor de custo

e area das obras (ver equacdo 22), de acordo como ja abordado no item 3.4.1.
T=KCB (22)

Como na amostra ndo foi possivel identificar o custo real de construgdo, optou-se por
utilizar o valor indicado pelo CUB’, visando desta forma contemplar os requisitos para obtengdo

dos valores utilizados por este método.

Primeiramente foi identificado o valor do CUB, tendo sido adotado o valor de
R$1.073,21 como referéncia, pois este valor corresponde ao padrdo normal R-16, este valor foi
utilizado em fungdo da analise ter ocorrido no més de janeiro de 2016. Portanto, de posse do
valores das areas e do CUB dos 71 empreendimentos imobiliarios da amostra, foi calculado o

valor do prazo através do BTC, ver anexo VI.

De posse dos valores reais do prazo de construgdo, dos valores gerados pelo método
Fuzzy proposto e pelo método BTC, foi feito um estudo comparativo entre os mesmos. Esta
comparagdo avaliou o desvio entre o valor real e os valores gerados pelos dois métodos, em
intervalos que variaram a cada 5% de desvio em relagdo aos dados da amostra. Conforme

demosrado na Figura 6.18.

7 CUB - O custo unitario basico é um indicador do custo por metro quadrado de projetos de construgdo civil,
devendo este ser publicado mensalmente pelo sindicato patronal da industria da construgéo civil.
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Figura 6.18 — Comparativo de acerto dos modelos — Amostra O1.
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Fonte: O autor.

Na primeira faixa onde o desvio maximo permitido foi de 5% em relacdo ao prazo real
de construgdo, o sistema Fuzzy gerou 46 resultados positivos enquanto o BTC gerou quatro
resultados com a mesma variagdo. Este fato se repetiu em todas as faixas de comparagao.
Percebe-se que o modelo Fuzzy apresentou uma precisdo muito superior em relacdo ao valores

gerados pelo método BTC, em todas as faixas de variagdo das 71 amostras.
b) Faixa do prazo de construgdo

Para finalizar a analise dos resultados gerados durante a constru¢do do modelo Fuzzy,
foi definido para cada valor inferido pelo modelo uma faixa contendo o valor minimo ¢ maximo,

ver anexo VII.

Este fato tem a finalidade de utilizar-se de indicadores de comparagdo entre
estimadores, também denominados de risco ou erros que demonstra-se o quanto ocorria de erro
entre os valores reais ¢ os valores atribuidos para prazo da obra através da ldgica fuzzy. Os

parametros avaliados encontram-se na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17- Medidas de desempenho de estimadores entre valores reais e Fuzzy

Medidas de desempenho Valores
Erro médio quadratico 25,32
Erro padrado 5,03
Coeficiente de variacdao 10,09%
Desvio absoluto médio (MAD) 3,89
Erro percentual absoluto médio (MAPE) 8,56%

Fonte: O autor.

As quatro primeiras medidas de desempenho sdo medidas estatisticas, muitas vezes
de dificil interpretagdo, mas de uma maneira geral para o erro médio quadratico quanto mais os
valores se aproximarem de zero menor € o erro, neste caso temos uma grandeza de 25,32 com
um erro padrdo de 5,03, coeficiente de variagdo 10,09% e desvio absoluto médio de 3,89. O
que parece ser um resultado adequado, ja que este fato se da em fungdo da interpretacdo do

pesquisador.

Com relagdo ao erro percentual absoluto médio o valor de 8,56% encontrado significa
que em média esta ocorrendo um desvio desta ordem de grandeza entre o valor real e o valor
gerado pelo sistema Fuzzy. Neste cendrio atribui-se esse desvio percentual para estipular o

limite inferior e superior para cada valor gerado na inferéncia da amostra (ver anexo VII).

Ap6s a identificagdo dos limites para cada um dos valores obteve-se os resultados

demonstrados na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Medidas de desempenho entre valores reais e Fuzzy

Quantidade de
Condicdo de acerto no intervalo de confianca obras Percentual
Entre os limites 49 69,01%
Abaixo do limite inferior 19 26,80%
Acima do limite superior 3 4,30%

Fonte: O autor.

Como pode ser visto na Tabela 6.18, 49 resultados gerados pelo sistema Fuzzy ficaram
dentro do intervalo de confianca o que representa um percentual de acerto da ordem de 69,01%.

Estes valores podem ser observados individualmente pela Figura 6.19.



135

Figura 6.19 — Inferéncia do modelo fuzzy dos prazos de construg¢des das obras e faixa de
variagdo para o processo de construcao do modelo.

70 MES

65

60

55

50,17

40 42,

35
135 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557 5961636567 6971
obra
e FUZZY - lim. Inferior de - 8,56% === Fuzzy - lim. Superio de + 8,56% O Inferéncia fuzzy

Fonte: O autor.

No entanto, pode-se perceber que 19 resultados apresentaram o prazo real de
construcdo abaixo do limite inferior, representando que as obras foram concluidas em um prazo
menor que o valor estimado pelo modelo Fuzzy ja levando em consideragdo o limite inferior
do desvio de 8,56%. Este fato contudo ndo apresenta um fator negativo, pois representa que
essas obras ao anteciparem a data da sua conclusio de certa maneira beneficiaram o
empreendedor, possibilitando agregar mais valor na sua taxa de retorno em fungdo da

antecipacdo da entrega do empreendimento aos compradores.

Por outro lado apenas duas obras foram concluidas com um prazo superior ao limite
maximo gerado pelo sistema Fuzzy com a margem de desvio de +8,56%. Este fato apesar de

ser negativo para o empreendedor se mostrou bastante reduzido.

De posse dessa andlise inicial com as informacdes contidas entre as 71 amostras, o

pesquisador considerou que o modelo estaria apto para ser validado.
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6.5 Valida¢do da modelagem

Para realizar a validagdo do modelo proposto nesta tese o pesquisador fez uso de uma
nova amostra, esta foi originada do banco de dados iniciais de 274 empreendimentos,
compostas por obras que até o més de setmebro de 2015 ainda ndo haviam sido concluidas,

logo, ndo faziam parte das 127 amostras inicais utilizadas na constru¢cdo do modelo.

Esse novo banco de dados com amostras independentes ¢ constituido por 16
empreendimentos imobiliarios que foram concluidos entre o periodo de outubro de 2015 até
dezembro de 2016, ver anexo VIII. Neste sentido, os critérios utilizados foram os mesmos que

foram aplicados pelo pesquisador no item 6.4, sendo 0 mesmo demonstrado a seguir:

a) Estatistica descritiva

Através da estatistica descritiva analisou-se se havia a ocorréncia de similaridades
entre os resultados gerados pelo modelo Fuzzy e os prazos reais de construcao, estando esses
dados demonstrados no anexo VIII. Ao aplicar os conceitos da estatistica descritiva, obteve-se

os resultados apresentados na Tabela 6.19, a seguir:

Tabela 6.19 - Resultados Estatisticos descritivos da amostra e do sistema Fuzzy.

Medidas estatisticas de Prazo de construcdo das Prazo de construgdo das obras
posigdo e dispersdo obras (real) gerados pelo modelo (FUZZY)
Média 53,17 53,73
Erro padrdo 1.93 121
Mediana 53,00 53,10
MOdCl 48, 00 skeskoskosk
Desvio padrdo 7.73 483
Varidancia 59,82 23.35
Curtose 0,17 0.41
Assimetria 0,32 0,09
Amplitude (range) 29 18.98
Minimo 40 42,84
Mximo 69 61,81
Soma 850,67 843,80
Quantidade 16 16

Fonte: O autor.
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A andlise dos resultados de alguns pontos estatisticos contidos na Tabela 6.19,

demonstram que os resultados se mostram bem proximos, como atesta-se a seguir:
- Média

O resultado médio da amostra real foi de 53,17 meses € o resultdo gerado pelo modelo
foi de 53,73, praticamente idéntico com uma variagao de apenas 1,04%. Este resultado foi bem

melhor do que o resultado obtido na constru¢do do modelo que foi de 5,49%.
- Mediana

Em relacdo a mediana, a amostra real foi de 53 meses, enquanto o sistema Fuzzy
apresentou o valor de 53,10 meses. Neste sentido a variagdo desta grandeza foi de 0,19%, de
maneira analoga, melhor do que o resultado da construcdo que resultou no valor de 3,57% maior

gerado pelo sistema Fuzzy.
- Medidas de tendéncia central

Com relagdo as medidas de tendéncia central, utilizou-se do box-plot, pois 0 mesmo
permite realizar uma analise dos dados, em relag@o a concentragdo dos valores considerando a
sua posicao entorno do ponto central da amostra, a Figura 6.20 demonstra os resultados obtidos

para a amostra real.

Figura 6.20 - Box-plot do prazo da amostra (més).
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Fonte: O autor.

O resultado obtido através do box-plot da nova amostra real, demonstra que o prazo
de execucdo dos 50% dos empreendimentos concluidos, variaram entre 48 meses (Q1) e 59,25

meses (Q3), com uma mediana 53 meses (Q2).

A amostra revelou que o prazo minimo de construcdo foi de 40 meses e o
empreendimento que demorou mais tempo para ser construido levou 69 meses. Originando uma

amplitude de 29 meses.
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Em relagdo aos resultados obtidos com o sistema fuzzy construido para predizer o

tempo ou prazo de execucdo da obra, ver a Figura 6.21, apresenta a seguinte configuragao.

Figura 6.21 - Box-plot do prazo do sistema Fuzzy (més).
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Fonte: O autor.

Com a criacdo do modelo baseado na ldgica Fuzzy, o resultado obtido ap6s a geragdo
dos 16 valores crisp (prazo da obra), descritos no box-plot da Figura 6.21 e Figura 6.17,
demonstra que o prazo previsto para esses empreendimentos, apontaram para 50% dos valores

entre 50,12 meses (Q1) e 54,86 meses (Q3), com uma mediana 53,10 meses (Q2).

Os dados obtidos com o sistema Fuzzy gerou uma amplitude menor do que a
encontrada nos dados reais, que foram de 29,00 meses, enquanto o resultado da modelagem
apresentou uma amplitude de 18,98meses, estando todos os valores gerados pelo modelo
contidos no intervalo real do prazo de obra. Estes valores revelam que as obras deste novo
banco de dados foram executadas em um periodo de tempo maior do que os outros 71
empreendimentos, caracterizando por empreendimentos que tiveram a conclusdo postergada.

Mesmo assim, o modelo foi capaz de estimar valores proximos da realidade.
b) Comparagdo com o método Bromilow

Ao realizar o estudo comparativo com o método BTC, também optou-se por utilizar o
valor indicado pelo CUBS3, visnado desta forma contemplar os requisitos para obtengdo dos

valores utilizados por este método.

Primeiramente foi identificado o valor do CUB, tendo sido adotado o valor de
R$1.053,41 como referéncia, pois este valor corresponde ao padrdo normal R-16, este valor foi
utilizado em fung¢@o da analise ter ocorrido no més de dezembro de 2016. Portanto, de posse do
valores das areas e do CUB dos 16 empreendimentos imobiliarios da amostra, foi calculado o

valor do prazo através do BTC, ver anexo [X.

8 CUB - O custo unitario basico é um indicador do custo por metro quadrado de projetos de construgdo civil,
devendo este ser publicado mensalmente pelo sindicato patronal da industria da construgéo civil.
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De posse dos valores reais do prazo de construgdes e dos valores gerados pelo método
Fuzzy proposto e pelo método BTC, foi feito um estudo comparativo entre os mesmos. Esta
comparagdo avaliou o desvio entre o valor real e os valores gerados pelos dois métodos, em
intervalos que variaram a cada 5% de desvio em rel¢cdo aos dados da amostra. Conforme

demosrado na Figura 6.22.

Figura 6.22 — Comparativo de acerto dos modelos — Amostra 2.
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Fonte: O autor.

Na primeira faixa onde o desvio maximo permitido foi da ordem de grandeza de até
5% em relagdo ao prazo real de construcdo, o sitema Fuzzy gerou 12 resultados positivos das
16 amostras, resultando em um percentual de 75% de acerto nesta faixa. O método BTC gerou

quatro resultados nesta faixa gerando um percentual de acerto de 25%.

A medida que a tolerancia do desvio aumentava a cada 5%, o comportamento dos
resultados tanto do Fuzzy quanto do BTC apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, a
nivel de acerto do modelo proposto do Fuzzy foi significativamente melhor do que o gerado

através do BTC.
¢) Faixa do Prazo de Construcao

Na analise dos resultados gerados durante a constru¢ao do modelo Fuzzy, foi definido
para cada valor da amostra uma faixa contendo o intervalo de variacdo, atribuindo um valor

minimo e maximo para cada valor encontrado com a modelagem, ver anexo X.
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Utilizou de indicadores de desempenho do erro que demonstra-se o quando ocorria de
erro entre os valores reais e os valores atribuidos para prazo da obra através do logica fuzzy. Os

parametros avaliados encontram-se na Tabela 6.20.

Tabela 6.20 - Medidas de desempenho entre valores reais e Fuzzy - Validagdo

Medidas de desempenho Valores
Erro médio Quadratico 34,3536

Erro padrdo 5,8612

Coeficiente de variacdao 11,11%

Desvio absoluto médio (MAD) 3,6542

Erro percentual absoluto médio (MAPE) 6,83%

Fonte: O autor.

Como pode ser visto ao erro médio quadratico apresenta uma grandeza de 34,35 com
um erro padrao de 5,86, coeficiente de variacdo 11,11% e desvio absoluto médio de 3,65. Estes
valores apresentaram resultados bem proximos dos valores encontrados quando na fase de
construcdo do modelo. Neste sentido, os resultados foram avaliados como adequados, ja que

este fato se da em funcdo da interpretacdo do pesquisador.

O MAPE (erro percentual absoluto médio) obteve o valor de 6,83%, ou seja, significa
que em média esta ocorrendo um desvio desta ordem de grandeza entre o valor real e o valor
gerado pelo sistema Fuzzy, sendo este o valor atribuido para estipular o limite inferior e superior

para dar valor a amostra (ver anexo X).

Ap6s a identificacdo dos limites para cada um dos valores obteve-se os resultados

demonstrados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Quantidade de acerto entre os valores reais e Fuzzy - Validagao

Quantidade de
Condicdo de acerto no intervalo de confianca obras Percentual
Entre os limites 12 75,00%
Abaixo do limite inferior 02 12,50%
Acima do limite superior 02 12,50%

Fonte: O autor.
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Como pode ser visto na Tabela 6.21, os 12 resultados gerados pelo sistema Fuzzy
ficaram dentro da faixa do intervalo de contrugdo o que representa um percentual de acerto da
ordem de 75,00%. Estes valores podem ser observados individualmente pela Figura 6.23.

Figura 6.23 — Inferéncia do modelo fuzzy dos prazos de construgdes das obras e faixa de
variagdo para o processo de validacdo do modelo.
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Fonte: O autor.

No entanto, pode-se perceber que 02 resultados apresentaram o prazo real de
construcdo abaixo do limite inferior, representando que as obras foram concluidas em um prazo
menor que o valor estimado pelo modelo Fuzzy ja levando em consideragdo o limite inferior

do desvio de 6,83%.

Este fato contudo ndo apresenta um fator negativo, pois representa que essas obras ao
anteciparem a data da sua conclusdo de certa maneira beneficiaram o empreendedor,
possibilitando agregar mais valor na sua taxa de retorno em fun¢do da antecipacdo da entrega

do empreendimento aos compradores.

Considerando que este dois resultados, pode ser entendido também de uma forma
adequada para o empreendedor e as 12 previsdes dentro do intervalo esperado, o nivel de

resultados satisfatorios representa o valor de 87,50%.
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Por outro lado apenas duas obras foram concluidas com um prazo superior ao limite
maximo gerado pelo sistema Fuzzy com a margem de desvio de +6,83%, representando um

risco de erro da ordem de 12,50%.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo abordadas as conclusdes, contribuicdes metodologicas e

recomendacdes do trabalho.

7.1 Principais Conclusdes

E possivel utilizar-se de um modelo desenvolvido por meio da légica difusa em
associacdo com a andlise fatorial para predizer ou estimar o prazo de execucdo de obras,

objetivo maior desta pesquisa.

Esta pesquisa foi realizada tendo como referencial teorico as areas de risco, prazo de
execucdo de obras e modelagem. O estudo foi desenvolvido em quatro fases, sendo: (a) fase de
revisdo bibliografica; (b) fase exploratoria sobre o tema; (c) a fase de construcdo do modelo; e

(d) a fase de analise e reflexdo da pesquisa.

O modelo desenvolvido ¢ resultado da combinag¢do de uma técnica estatistica (analise
fatorial), portanto dentro da ldgica classica, com uma ferramenta ndo deterministica (logica
fuzzy), podendo ser utilizado de forma pratica por planejadores e gestores da construgdo civil

bem como replicado, ampliado, melhorado e diversificado pela comunidade académica.

O uso das duas técnicas citadas de forma combinada foi decisivo e determinante para
a constru¢ao do modelo, principalmente pelo grande niimero de variaveis utilizadas, que, pela
combinacdo puderam ser classificadas em dois grandes grupos (caracteristicas fisicas e
caracteristicas de gestdo, as quais foram divididas ainda em sete subsistemas), o que simplificou
e permitiu sua aplicabilidade, possibilitando que os gestores e tomadores de decisdes possam,
de maneira técnica ¢ fundamentada, estimar o prazo de execugdo de empreendimentos
imobilidrios.

Foram consideradas neste trabalho as variaveis independentes: V1- Quantidade de
Banheiros, V2- Quantidade de dormitorios, V3- Area total construida, V4- Numero de torres,
V5- Quantidade de apartamentos, V6- Numero de pavimentos, V7- Prazo estabelecido para a
construcdo, V8- Experiéncia da empresa, V9- Quantidades de obras entregues, V10-
Quantidades de obras construidas simultaneamente, V11- Experiéncia do gestor da obra, V12-

Possuir Financiamento, V13- Tempo para liberacdo do Financiamento, V14- Possuir projetos
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completos, V15- Uso de técnica de planejamento, V16- Terceiriza¢do da construgdo, V17-

Numero de apartamentos por pavimento e finalmente a V18- Duragdo da obra prevista.

Ao fazer uso da analise fatorial, foi possivel, como ja exposto, agregar as variaveis
em sete subsistemas, que foram combinados com a logica fuzzy possibilitando a geracao, pelo
modelo, da variavel explicativa ou dependente, o prazo de execugdo de empreendimentos
imobilidrios.

Este agrupamento foi fundamental, pois possibilitou reduzir de 3'® = 337.420.489
regras para 180 regras a serem estabelecidas para inferéncia fuzzy, conforme demonstrado no
item, 6.2.1 (5 ETAPA: Solu¢do do modelo) e no anexo II. Este procedimento guarda certo
ineditismo no uso da modelagem fuzzy, ampliando em muito a possibilidade de aplicagdo desta
técnica, de tal forma que essa combinagao (analise fatorial e fuzzy) possa facilitar e simplificar

a criagdo de modelos, que utilizem ou requeiram um grande ntimero de variaveis.

E importante frisar que a cada especialista que trabalhe com um modelo como o
desenvolvido nesta tese tenha a liberdade para definicdo das varidveis independentes, pois, ao
utilizar esta metodologia, 0 mesmo pode utilizar, além de variaveis independentes/explicativas,
outras fungdes de pertinéncia, outros dominios e outras inter-relagdes entre elas, inclusive com

agrupamentos diferentes dos que foram propostos.

O resultado do modelo foi avaliado e validado de trés formas diferentes: (a) através da
estatistica descritiva; (b) comparagdo com o método BTC; e (c) ao estipular um intervalo de

confianga tendo como referéncia o erro percentual absoluto médio — MAPE.

O modelo fuzzy apresentou resultados satisfatorios, tanto na fase de constru¢do do
modelo como na de validacdo do modelo, apresentando nivel de acurdcia de 75%, quando
avaliado através de uma faixa intervalar com amplitude de 6,83% para mais ou para menos,
valor este definido através do Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), tendo apresentado
ainda 12,5% de obras que ficaram acima do valor estipulado pelo limite maximo, caracterizando
um atraso real entre a predigdo e término da obra. Assim como, um valor também de 12,5%
abaixo do limite inferior, este fato parece ser menos preocupante, pois mostra que essas obras
conseguiram antecipar o prazo de entrega antes do minimo de tempo previsto através da

modelagem.

Portanto, ao considerar o prazo de assertividade e o prazo que antecipou o limite

inferior, o modelo desenvolvido nesta pesquisa ¢ capaz de gerar um grau de confianca ao
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decisor da ordem de 87,5%, ou seja, quando do uso destes valores ele estaria minimizando a
possibilidade de atrasos nas obras e melhorando o desempenho da taxa de atratividade no

negocio, levando em consideracgdo a varidvel tempo de execugao.

Os 12,5% de possibilidade de insucesso na predicdo se atribui ao risco que os
empreendedores correm ao langarem um negdcio, que no caso da construgdo civil é
caracterizado por um processo com muita rigidez, ou seja, pouca flexibilidade de mudancas nas

caracteristicas do negocio.

Cabe ressaltar que durante a fase de construcdo do modelo e a fase de validagdo a
econdmia do pais apresentou caracteristicas diferentes, ou seja, parte dos empreendimentos
foram realizados e concluidos em cenarios de fartura e escasses financeira, mas o modelo
apresentou resultados satisfatorios em ambos os casos, demostrando a sua robustez e que o
mesmo esta propicio a estimar o prazo de constru¢do, independetemente do cenario econdmico

do pais.

7.2 Contribui¢des metodoldgicas

Esta tese buscou contribuir na area de engenharia civil ao criar uma metodologia de
modelagem para predizer o tempo necessdrio para construcdo de um empreendimento
residencial vertical, sendo esta questdo do tempo muito importante para sua viabilidade e
exequibilidade, visando, com esta pretensa contribui¢do, suprir uma lacuna no conhecimento
identificada na revisdo bibliografica, principalmente no ambito da producao técnico-cientifica

nacional.

O modelo proposto na tese ¢ flexivel e passivel de alteracdes na sua estrutura e
operacionalizacdo, de tal forma, que a cada expertise/especialista ou cada empresa possa utiliza-
lo com suas particularidades e especificidades, ou seja, modificando o modelo desenvolvido
nesta pesquisa, ajustando-o para sua realidade alterando por exemplo, o dominio dos conjuntos
fuzzy de acordo com o histdrico e sua base de dados adotando outras variaveis ou deixando de
adotar aquelas que ora compde o modelo, utilizando outros aplicativos computacionais para
realizar o tratamento estatistico (analise fatorial) e modelagem fuzzy, de acordo com a sua
visdo, percepgdo, experiéncia e preferéncia, particularizando-o para cada realidade ou para cada
momento, porém, deve resguardar os principios metodologicos fundamentais propostos nesta

tese.



146

7.3 Sugestdes para novas pesquisas

A partir da realizagdo deste trabalho, foram identificadas as seguintes lacunas que

poderao ser objetos de futuros trabalhos:

e Aplicar o modelo em outros locais/cidades, buscando verificar a sua validade para
empreendimentos de outras realidades;

e Investigar a possibilidade de criagdo e aplicacdo deste modelo para outra
tipologias construtivas, como obras comerciais e de infra-estrutura;

e Adapatar o modelo proposto nesta tese em uma plataforma mais genérica possivel,
como, por exemplo, uma planilha eletronica do tipo Excel®.

e Propor um conjunto de indicadores que possam monitorar o indice de
assertividade do modelo que ultrapasse apenas a fase de construgdo do
empreendimento;

e  Utilizar a logica fuzzy na concepgao de modelos de avaliacdo de risco de tempo,
custo e qualidade de obras na construgdo civil;

e Utilizar o logica difusa em outras questdes da engenharia civil, como a predi¢ao
da ocorréncia da geracdo de residuos, o aumento de custos e a perda de

produtividade.
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ANEXO

Banco de dados com as 127 amostras utilizadas na analise fatorial, dentre estas as 71
primeiras foram utilizadas na construgdo do modelo Fuzzy-Estatistico.

Primeira parte do banco de dados contendo as variaveis de V1 até V6

. Nﬁ\r]nlero V2 R Y4 V5 A\
Item Projeto de Nﬁm?r? Area tqtal Quantidades Nﬁmero de Nl'lrpero de
banheiros dormitérios | construida de torres Unidades | Pavimentos

1 P2 4 3 9.027,19 1 42 24
2 P10 4 3 12.481,38 1 31 37
3 P11 5 4 10.199,87 1 24 28
4 P14 3 3 5.742,24 1 32 20
5 P15 5 4 13.903,64 1 56 33
6 P16 5 4 23.683,79 2 116 34
7 P18 3 2 13.618,57 1 96 19
8 P20 4 3 10.609,49 1 41 25
9 P23 4 3 9.289,79 1 44 26
10 P24 3 3 5.009,27 1 28 12
11 P25 4 3 9.530,65 1 41 24
12 P29 4 3 7.355,34 1 21 26
13 P30 3 3 14.155,01 1 96 28
14 P31 3 3 16.383,35 1 176 19
15 P38 3 3 13.336,20 1 84 25
16 P39 4 3 9.750,58 1 50 30
17 P41 4 3 10.251,95 1 44 25
18 P42 3 3 20.391,32 1 98 28
19 P43 4 3 14.827,46 1 50 30
20 P45 3 3 6.283,72 1 48 19
21 P49 3 3 5.248,26 1 40 23
22 P56 4 3 10.289,95 1 29 34
23 P59 3 3 6.196,52 1 36 23
24 P60 4 3 75.624,84 4 432 30
25 P62 3 3 10.530,36 1 80 24
26 P63 3 3 16.629,90 1 100 27
27 P66 4 3 11.523,98 1 44 26
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. Nl'l\r;lero V2 ) V3 Y4 \'%A) V6
Item Projeto de Nﬁr.nf':rg Area tqtal Quantidades Nﬁmero de Nﬁrpero de
banheiros dormitérios | construida de torres Unidades | Pavimentos

28 P69 5 4 10.926,80 1 26 29
29 P70 5 4 17.204,94 1 62 19
30 P71 4 3 27.825,94 2 84 26
31 P72 3 3 8.467,83 1 44 27
32 P73 4 3 46.401,26 2 248 36
33 P74 2 2 9.952,29 9 126 4
34 P76 5 4 7.939,71 1 21 25
35 P79 3 2 12.878,08 1 50 30
36 P82 3 3 47.096,70 5 420 16
37 P83 3 3 25.278,56 1 150 29
38 P84 5 4 9.626,56 1 28 30
39 P87 2 2 8.024,23 6 72 14
40 P88 3 2 9.642,47 1 52 30
41 P90 4 3 18.666,60 1 150 35
42 P93 5 4 21.288,67 1 64 36
43 P95 3 3 7.793,70 1 32 21
44 P96 4 3 22.349,95 1 78 24
45 P97 3 3 40.991,06 3 256 18
46 P98 3 3 10.314,74 1 72 22
47 P99 5 4 9.240,00 1 26 28
48 P101 2 2 14.126,50 1 120 28
49 P106 4 3 7.233,72 1 25 27
50 P107 2 2 32.752,70 4 416 16
51 P108 3 3 13.270,60 1 56 31
52 P109 3 2 12.849,64 1 45 30
53 P110 3 3 15.104,02 1 100 25
54 P113 1 2 15.856,70 1 115 27
55 P114 3 3 14.302,69 1 60 34
56 P115 4 3 12.914,15 1 46 27
57 P116 4 3 14.694,26 1 60 33
58 P123 3 3 8.375,49 1 49 25
59 P126 3 3 14.005,47 1 88 27
60 P127 3 3 10.274,86 2 88 30
61 P128 4 3 11.716,30 1 88 28
62 P130 3 3 26.435,58 2 108 21
63 P131 3 3 10.209,57 1 48 17
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. Nl'l\r;lero V2 ) V3 Y4 \'%A) V6
Item Projeto de Nﬁr.nf':rg Area tqtal Quantidades Nﬁmero de Nﬁrpero de
banheiros dormitérios | construida de torres Unidades | Pavimentos

64 P133 5 4 9.674,29 1 29 35
65 P134 3 3 22.082,33 1 158 37
66 P135 4 3 13.587,16 1 48 30
67 P136 4 3 11.168,68 1 44 28
68 P139 3 3 20.272,68 6 156 7
69 P143 5 4 15.462,62 1 54 30
70 P144 4 3 21.462,63 1 112 34
71 P145 4 3 28.112,14 2 140 21
72 P137 3 3 19.128,65 1 126 25
73 P3 4 3 12.840,27 1 60 34
74 P103 5 4 16.380,45 1 50 31
75 P40 6 4 17.639,99 1 52 30
76 P68 3 3 22.613,47 1 140 37
77 P57 4 3 13.573,04 1 96 29
78 P19 4 3 22.443,16 2 44 27
79 P51 3 3 18.281,03 2 144 20
80 P58 5 4 12.352,70 1 28 33
81 P64 3 3 16.059,28 1 88 26
82 P94 3 3 9.400,77 1 46 16
83 P104 3 3 27.781,65 3 294 19
84 P146 3 3 10.641,49 1 72 18
85 P80 2 2 54.766,10 2 248 36
86 P32 3 3 10.180,60 1 68 20
87 P75 5 3 11.523,98 1 44 26
88 P111 4 3 36.147,26 3 288 16
89 P5 2 1 23.265,02 1 192 29
90 P9 2 2 11.239,57 1 62 19
91 P92 4 3 11.119,24 1 44 26
92 P53 5 3 7.939,71 1 26 31
93 P112 1 2 14.126,50 1 120 28
94 P48 5 3 14.827,46 1 50 30
95 P120 2 2 4.301,90 1 48 11
96 P89 4 3 1.985,83 1 16 6
97 P7 2 2 1.691,18 2 32 8
98 P141 4 3 3.208,40 1 36 4
99 P67 2 2 4.125,84 4 60 16
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. Nl'l\r;lero V2 ) V3 Y4 \'%A) V6

Item Projeto de Nﬁr.nf':rg Area tqtal Quantidades Nﬁmero de Nﬁrpero de
banheiros dormitérios | construida de torres Unidades | Pavimentos

100 P129 2 2 3.208,40 1 36 4
101 P37 4 3 15.033,42 1 56 31
102 P12 5 4 10.945,35 1 30 35
103 P22 4 3 9.552,62 1 40 22
104 P13 2 2 1.022,86 1 9 5
105 P28 4 3 11.268,90 1 32 36
106 P1 4 3 13.346,65 1 153 21
107 P117 2 2 4.642,33 1 30 18
108 P78 3 3 1.985,83 1 16 6
109 P132 3 3 9.034,48 1 64 20
110 P124 4 3 2.600,24 1 28 9
111 P6 2 2 3.779,27 1 42 11
112 P105 3 2 3.526,68 1 36 11
113 P55 3 2 6.152,30 1 36 22
114 P50 2 2 37.593,82 17 340 9
115 P81 3 3 144.015,60 20 1680 15
116 P100 2 2 112.332,20 3 180 15
117 P142 2 2 53.425,88 20 780 8
118 P125 3 3 51.474,30 8 600 13
119 P36 3 3 17.639,99 1 52 30
120 P17 2 2 13.025,82 1 104 29
121 P54 2 2 1.490,08 1 18 14
122 P61 3 2 4.967,12 1 19 23
123 P47 4 3 7.939,71 1 26 31
124 P91 4 3 7.189,34 1 36 12
125 P119 2 2 12.320,16 14 196 4
126 P138 3 3 31.970,74 5 342 13
127 P118 2 2 22.113,03 18 288 4
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Continuac¢do do banco de dados das variaveis V7 até V12

V7 V8 Vo V10 V11 viz
Item Projeto PIPra_zo Experiéncia Obras .ObraAs Experiéncia | . PO.SSU'

angjado da emresa | entregues simultane do gestor fianciamen

(més) as to
1 P2 48 36 14 3 18 1
2 P10 36 33 15 5 25 0
3 P11 48 33 15 5 25 0
4 P14 36 6 4 3 16 1
5 P15 48 29 30 10 6 0
6 P16 36 33 15 5 25 0
7 P18 34 21 7 3 12 0
8 P20 36 27 14 4 6 1
9 P23 42 35 34 3 14 0
10 P24 42 15 3 2 1
11 P25 36 27 14 4 .5
12 P29 62 15 4 3 0
13 P30 32 61 6 0
14 P31 36 25 15 4 16 .5
15 P38 48 36 14 2 15 1
16 P39 36 29 30 9 6 0
17 P41 48 36 14 2 15 1
18 P42 36 27 56 8 1
19 P43 36 29 30 9 6 0
20 P45 42 14 0 22 1
21 P49 36 2 0 0 13 .5
22 P56 32 61 3 6 8 0.5
23 P59 42 45 22 2 15 0.5
24 P60 32 61 3 6 8 1
25 P62 36 16 27 4 16 1
26 P63 42 53 67 3 11 1
27 P66 36 27 14 4 1
28 P69 42 61 3 7 1
29 P70 36 30 0 12 .5
30 P71 36 8 3 11 .5
31 P72 36 17 1 12 1
32 P73 42 27 56 8 0
33 P74 24 3 1 0
34 P76 32 15 4 4 .5
35 P79 36 45 22 2 14 1
36 P82 36 61 3 7 1
37 P83 36 61 3 7 5 1
38 P84 48 8 2 2 15 0
39 P87 48 12 2 0 6 .5
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V7 V8 Vo V10 V11 viz
Iltem Projeto PIPra_zo Experiéncia Obras .Obrzis Experiéncia | . PO.SSU'

aneAJado da emresa | entregues simultane do gestor fianciamen

(més) as to
40 P88 36 24 4 2 26 1
41 P90 48 27 56 8 1
42 P93 42 10 1 1 1
43 P95 36 6 1 0 .5
44 P96 42 29 30 9 1
45 P97 37 29 30 9 12 1
46 P98 36 35 34 3 14 0
47 P99 42 53 67 3 4 .5
48 P101 32 27 56 8 1
49 P106 32 15 4 3 0
50 P107 32 16 2 0
51 P108 42 14 0 22 0
52 P109 36 9 7 3 1
53 P110 42 53 67 3 1
54 P113 32 27 57 8 12 1
55 P114 42 10 1 1 5 1
56 P115 36 27 14 4 1
57 P116 32 15 4 3 .5
58 P123 42 14 10 3 16 0
59 P126 40 7 1 2 12 1
60 P127 36 20 30 9 8 1
61 P128 36 27 56 8 .5
62 P130 48 36 14 2 15 0
63 P131 36 27 14 4 0
64 P133 32 15 4 3 .5
65 P134 48 9 3 11 1
66 P135 36 27 14 4 .5
67 P136 36 27 14 4 1
68 P139 24 53 67 3 1
69 P143 36 36 16 8 1
70 P144 36 36 16 8 10 1
71 P145 36 36 16 8 .5
72 P137 48 27 58 8 1
73 P3 48 25 15 4 16 0
74 P103 24 50 7 5 1
75 P40 48 29 30 10 1
76 P68 36 8 3 3 0.5
77 P57 36 53 67 3 11 0
78 P19 48 14 10 3 16
79 P51 48 35 0 0 25 0
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V7 V8 Vo V10 V11 viz
Iltem Projeto PIPra_zo Experiéncia Obras .Obrzis Experiéncia | . PO.SSU'
aneAJado da emresa | entregues simultane do gestor fianciamen
(més) as to
80 P58 36 27 56 8 9 0
81 P64 48 25 15 4 16 1
82 P94 36 21 3 23 1
83 P104 32 61 7 1
84 P146 48 2 1
85 P80 36 0 1 6 1
86 P32 48 25 15 4 16 0
87 P75 36 27 14 4 6 1
88 P111 32 61 6 6 1
89 P5 42 3 0 7 .5
90 P9 48 29 30 10 5 0
91 P92 36 27 14 4 8 1
92 P53 36 27 14 3 7 1
93 P112 32 27 56 8 6 1
94 P48 36 5 3 16 1
95 P120 36 9 1 1 3 .5
96 P89 36 3 1 15 1
97 P7 18 30 9 1 26 1
98 P141 36 6 1 1 14 1
99 P67 24 4 2 3 0.5
100 P129 36 1 0 3 0
101 P37 42 53 67 3 11 0
102 P12 36 33 15 5 25 0
103 P22 36 27 56 8 12 0
104 P13 24 16 3 1 18 1
105 P28 36 18 2 0 18 0
106 P1 36 33 15 5 25 0
107 P117 32 6 0 0 6 .5
108 P78 36 16 3 1 25 1
109 P132 42 15 3 2 6 1
110 P124 32 8 2 1 12 1
111 P6 36 10 2 0 12 0
112 P105 36 16 0 4 .5
113 P55 36 18 4 0 26 1
114 P50 48 39 63 3 .5
115 P81 36 8 3 1
116 P100 32 61 7 10 .5
117 P142 32 36 16 6 10 1
118 P125 24 8 9 3 11 .5
119 P36 48 29 30 9 5 0
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V7 V8 Vo V10 V11 viz
Item Projeto PIPra_zo Experiéncia Obras .Obrzis Experiéncia | .. PO.SSU'
aneAJado da emresa | entregues simultane do gestor fianciamen
(més) as to
120 P17 42 21 7 3 23 0
121 P54 36 35 34 3 14 1
122 P61 36 9 7 3 12 1
123 P47 36 27 14 4 6 0
124 P91 36 16 3 1 25 0
125 P119 36 35 34 3 14 .5
126 P138 36 3 10 1
127 P118 36 2 6 .5
Continuagao do banco de dados das variaveis V13 até V18.
V13 V15
Inter.ve%l(.) Vi lgsolde Y16 ’ V17 V18
ltem Projeto entre inicio Projetos técnica Mao de Numero. de Prazo de
da obra e de obra apto/pavime ~ R
finaciament completos planeja | tercerizada nto Execugdo (més)
0 mento
1 P2 0 1 0 0 2 53
2 P10 0 1 0 0 1 64
3 P11 0 1 0 0 1 87
4 P14 19 1 1 0 2 32
5 P15 0 1 0 2 78
6 P16 1 0 0 2 77
7 P18 15 1 1 0 5 88
8 P20 0 1 0 0 2 64
9 P23 12 0 0 0 2 68
10 P24 0 0 0 4 67
11 P25 0 1 0 0 2 46
12 P29 0 1 1 0 1 68
13 P30 3 1 1 1 4 60
14 P31 13 1 0 0 12 51
15 P38 0 1 0 0 4 50
16 P39 11 0 1 0 2 86
17 P41 0 1 0 0 2 53
18 P42 14 1 1 0 4 67
19 P43 11 0 1 0 2 93
20 P45 0 1 0 0 3 78
21 P49 0 1 0 0 2 63
22 P56 6 1 1 1 1 65
23 P59 0 1 1 0 2 59
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V13 V15
Interyql(? Vi Uso Ade Y 16 ’ V17 V18
ltem Projeto entre inicio Projetos técnica Mao de Numero. de Prazo de
da obra e de obra apto/pavime ~ A
finaciament completos planeja | tercerizada nto Execucao (més)
0o mento
24 P60 4 1 1 1 4 49
25 P62 10 1 0 0 4 50
26 P63 11 1 1 0 4 43
27 P66 0 1 0 0 2 52
28 P69 8 1 1 1 1 55
29 P70 0 1 0 0 4 57
30 P71 12 1 1 0 2 56
31 P72 10 1 1 0 2 71
32 P73 13 1 1 0 4 70
33 P74 15 1 1 0 2 62
34 P76 0 1 1 0 1 57
35 P79 0 1 1 0 2 55
36 P82 4 1 1 1 6 42
37 P83 7 1 1 1 6 44
38 P84 0 1 1 0 1 58
39 P87 0 0 0 0 4 52
40 P88 16 1 1 0 2 48
41 P90 15 1 1 0 5 65
42 P93 0 1 0 0 2 55
43 P95 1 0 0 2 63
44 P96 1 1 0 4 74
45 P97 16 1 1 0 8 65
46 P98 0 0 0 0 4 62
47 P99 11 1 1 0 1 58
48 P101 15 1 1 0 5 79
49 P106 0 1 1 0 1 42
50 P107 1 1 1 0 4 68
51 P108 0 1 0 0 2 77
52 P109 11 1 1 0 2 51
53 P110 11 1 1 0 4 48
54 P113 15 1 1 0 5 43
55 P114 1 0 0 2 51
56 P115 1 0 0 2 47
57 P116 1 1 0 2 37
58 P123 12 1 1 0 2 46
59 P126 0 1 1 0 4 61
60 P127 8 1 1 0 4 40
61 P128 12 1 1 0 4 55
62 P130 0 1 0 0 6 60
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V13 V15
Interyql(? Vi Uso Ade Y 16 ’ V17 V18
ltem Projeto entre inicio Projetos técnica Mao de Numero. de Prazo de
da obra e de obra apto/pavime ~ A
finaciament completos planeja | tercerizada nto Execucao (més)
0o mento

63 P131 0 1 0 0 4 59
64 P133 0 1 1 0 1 65
65 P134 17 1 1 0 5 54
66 P135 0 1 0 0 2 61
67 P136 0 1 0 0 2 39
68 P139 9 1 1 0 4 58
69 P143 7 1 1 1 2 37
70 P144 5 1 1 1 4 46
71 P145 8 1 1 1 4 53
72 P137 15 1 1 0 6 46
73 P3 15 1 0 0 2 98
74 P103 3 1 1 1 2 39
75 P40 0 0 1 0 2 30
76 P68 11 1 1 1 4 55
77 P57 12 1 1 0 4 94
78 P19 13 1 1 0 2 52
79 P51 0 0 0 0 4 50
80 P58 12 1 1 0 1 61
81 P64 14 1 0 0 4 68
82 P94 15 1 1 0 4 49
83 P104 6 1 1 1 6 64
84 P146 12 0 0 1 4 67
85 P80 15 0 1 0 4 49
86 P32 14 1 0 0 4 106
87 P75 0 1 0 0 2 34
88 P111 5 1 1 1 6 86
89 PS5 0 0 0 0 8 52
90 P9 0 0 1 0 4 89
91 P92 0 1 0 0 2 51
92 P53 0 1 0 0 1 33
93 P112 15 1 1 0 5 28
94 P48 19 1 1 0 2 34
95 P120 0 1 0 0 6 56
96 P89 19 1 0 0 4 22
97 P7 0 1 0 1 2 24
98 P141 18 1 1 0 3 27
99 P67 12 0 0 0 3 59
100 P129 0 1 0 0 3 56
101 P37 10 1 1 0 2 103
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V13 V15
Interyql(? Vi Uso Ade Y 16 ’ V17 V18
ltem Projeto entre inicio Projetos técnica Mao de Numero. de Prazo de
da obra e de obra apto/pavime ~ A
finaciament completos planeja | tercerizada nto Execucao (més)
0o mento
102 P12 0 1 0 0 1 92
103 P22 12 1 1 0 2 86
104 P13 0 1 0 0 2 30
105 P28 0 1 0 1 1 86
106 P1 0 1 0 0 9 85
107 P117 0 1 0 0 6 53
108 P78 0 1 0 0 4 48
109 P132 14 0 0 0 4 43
110 P124 16 1 1 0 4 32
111 P6 0 1 0 1 6 45
112 P105 0 1 0 0 4 46
113 P55 12 1 1 0 2 39
114 P50 15 1 0 0 4 65
115 P81 5 1 1 1 6 83
116 P100 5 1 1 1 4 39
117 P142 1 1 1 6 59
118 P125 1 1 0 8 50
119 P36 10 0 1 0 2 87
120 P17 17 1 1 0 4 78
121 P54 0 0 0 0 6 53
122 P61 11 1 1 0 1 74
123 P47 0 1 0 0 1 88
124 P91 0 1 0 0 2 82
125 P119 0 0 0 0 4 60
126 P138 9 1 1 0 6 52
127 P118 9 1 1 1 4 37
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ANEXO I
Regras IF-THEN utilizadas nos subsistemas fuzzy:

a) subsistema Fuzzy (F1) — Caracteristicas Fisicas dos apartamentos

1. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_ 1 is MB) (1)

2. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

3. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

4. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

5. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

6. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

7. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

8. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

9. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

10. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is MB) (1)

11. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

12. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is A) (1)

13. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

14. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant _de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

15. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

16. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant _de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

17. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

18. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant _de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)
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19. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

20. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

21. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

22. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

23. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

24. 1f (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

25. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

26. If (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

27.1f (Quant_de banheiros is pouco) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

28. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant _de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

29. If (Quant_de_banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

30. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1 is A) (1)

31. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant _de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

32. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

33. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitérios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is A) (1)

34. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

35.If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

36. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

37.1f (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitérios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

38. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)
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39. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is A) (1)

40. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

41. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1is A) (1)

42. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is A) (1)

43. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

44.1f (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

45. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

46. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

47.1f (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

48. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is A) (1)

49. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

50. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant _de dormitérios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

51. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant _de dormitérios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

52.If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitérios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_11is A) (1)

53. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant _de dormitérios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

54. If (Quant_de banheiros is razoavel) and (Quant_de dormitdrios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

55. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is MB) (1)

56. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is B) (1)

57.If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1 is A) (1)

58. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)
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59. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

60. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitodrios is pouco) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

61. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitodrios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1 is M) (1)

62. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitodrios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

63. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitodrios is pouco) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

64. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitérios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is B) (1)

65. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitérios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is M) (1)

66. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is A) (1)

67. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

68. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

69. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant _de dormitérios is médio) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)

70. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant de dormitérios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_11is A) (1)

71. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitdrios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is MA) (1)

72. 1f (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is médio) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

73. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1is M) (1)

74. 1f (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

75. 1f (Quant_de_banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is muito) and
(Num_de pavimentos is baixo) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

76. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo 1 is M) (1)

77.1f (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitoérios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

78. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is médio) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo 1 is MA) (1)
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79. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant _de dormitoérios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is pouco) then (prazo_1is A) (1)

80. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is médio) then (prazo 1 is A) (1)

81. If (Quant_de banheiros is muito) and (Quant_de dormitorios is muito) and
(Num_de pavimentos is alto) and (Apto_por_pavimento is muito) then (prazo_1is MA) (1)

b) subsistema Fuzzy (F2) — Decisdes gerenciais

1. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is nao) then (prazo_2 is M) (1)

2. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo financiamento obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is M) (1)

3. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo 2 is P) (1)

4. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo financiamento obra is médio) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo 2 is L) (1)

5. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is médio) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is M) (1)

6. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is médio) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo 2 is M) (1)

7. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is grande) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo 2 is Ml) (1)

8. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento obra is grande) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is Ml) (1)

9. If (Projetos_Completos is ndo) and (Intervalo_financiamento_obra is grande) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo_2 is Ml) (1)

10. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo 2 is P) (1)

11. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is P) (1)

12. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo_2 is P) (1)

13. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is médio) and
(Obra_tercerizada is nao) then (prazo_2 is M) (1)

14. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is médio) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is M) (1)

15. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is médio) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo 2 is M) (1)

16. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo financiamento obra is grande) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo_2 is Ml) (1)
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(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is Ml) (1)

18. If (Projetos_Completos is parcial) and (Intervalo_financiamento_obra is grande) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo 2 is Ml) (1)

19. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo_2 is P) (1)

20. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is P) (1)

21. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento_obra is pequeno) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo_2 is P) (1)

22. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento obra is médio) and
(Obra_tercerizada is nao) then (prazo_2 is M) (1)

23. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento obra is médio) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is M) (1)

24. 1If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento obra is médio) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo_2 is P) (1)

25. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento_obra is grande) and
(Obra_tercerizada is ndo) then (prazo 2 is L) (1)

26. If (Projetos_ Completos is sim) and (Intervalo_financiamento obra is grande) and
(Obra_tercerizada is parcialmente) then (prazo 2 is L) (1)

27. If (Projetos_Completos is sim) and (Intervalo_financiamento obra is grande) and
(Obra_tercerizada is sim) then (prazo 2 is L) (1)

¢) subsistema Fuzzy (F3) — Tamanho das obras

1. If (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de torres is pouca) then (prazo 3 is MP) (1)

2. If (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de torres is média) then (prazo_3 is P) (1)

3. If (Quantidade_de Apto is pouco) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de_torres is muito) then (prazo_ 3 is M) (1)
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4. 1f (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is média) and (Quantidade_de_torres

is pouca) then (prazo 3 is P) (1)

5. If (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is média) and (Quantidade_de_torres

is média) then (prazo 3 is M) (1)

6. If (Quantidade_de Apto is pouco) and (Area_construida is média) and (Quantidade_de_torres

is muito) then (prazo 3 is L) (1)

7. If (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is grande) and (Quantidade de_torres

is pouca) then (prazo 3 is M) (1)

8. If (Quantidade de_Apto is pouco) and (Area_construida is grande) and (Quantidade de_torres

is média) then (prazo 3 is L) (1)
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9. If (Quantidade_de_Apto is pouco) and (Area_construida is grande) and (Quantidade de_torres

is muito) then (prazo 3 is ML) (1)

10. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de_torres is pouca) then (prazo 3 is P) (1)

11. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de torres is média) then (prazo_3 is M) (1)

12. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de torres is muito) then (prazo 3 is L) (1)

13. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is média) and (Quantidade de_torres

is pouca) then (prazo 3 is P) (1)

14. If (Quantidade_de Apto is médio) and (Area_construida is média) and (Quantidade de_torres

is média) then (prazo 3 is M) (1)

15. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is média) and (Quantidade de_torres

is muito) then (prazo 3 is L) (1)

16. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de_torres is pouca) then (prazo 3 is M) (1)

17. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de_torres is média) then (prazo 3 is L) (1)

18. If (Quantidade_de_Apto is médio) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de torres is muito) then (prazo_3 is ML) (1)

19. If (Quantidade_de Apto is muito) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de_torres is pouca) then (prazo 3 is P) (1)

20. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de torres is média) then (prazo_3 is M) (1)

21. If (Quantidade de Apto is muito) and (Area_construida is pequena) and
(Quantidade de_torres is muito) then (prazo 3 is L) (1)

22. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is média) and (Quantidade de_torres

is pouca) then (prazo 3 is P) (1)

23. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is média) and (Quantidade_de_torres

is média) then (prazo 3 is M) (1)

24. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is média) and (Quantidade de_torres

is muito) then (prazo 3 is L) (1)

25. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de_torres is pouca) then (prazo 3 is M) (1)

26. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de torres is média) then (prazo 3 is L) (1)

27. If (Quantidade_de_Apto is muito) and (Area_construida is grande) and
(Quantidade de_torres is muito) then (prazo_3 is ML) (1).
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d) subsistema Fuzzy (F4) — Duragéo da obra

1. If (Prazo_planejado is pequeno) and (Duracdo_estimada real is pequeno) then (prazo_4 is P)

(1)
2. If (Prazo_planejado is pequeno) and (Duragdo_estimada real is médio) then (prazo 4 is L) (1)

3. If (Prazo_planejado is pequeno) and (Duracdo_estimada real is longo) then (prazo_4 is ML)

@)

4. If (Prazo_planejado is médio) and (Duragdo_estimada_real is pequeno) then (prazo 4 is P) (1)
5. If (Prazo_planejado is médio) and (Duracdo_estimada_real is médio) then (prazo_4 is M) (1)
6. If (Prazo_planejado is médio) and (Duragdo_estimada_real is longo) then (prazo_ 4 is ML) (1)

7. If (Prazo_planejado is longo) and (Duracdo_estimada real is pequeno) then (prazo 4 is MP)
)]

8. If (Prazo_planejado is longo) and (Duragdo_estimada_real is médio) then (prazo 4 is P) (1)

9. If (Prazo_planejado is longo) and (Durac@o_estimada real is longo) then (prazo 4 is M) (1).

e) subsistema Fuzzy (F5) — Expertise da empresa

1. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultineas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor
is pequena) then (prazo 5 is ML) (1)

2. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultaneas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor
is razoavel) then (prazo _5is L) (1)

3. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultineas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor
is grande) then (prazo_5is L) (1)

4. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultaneas is médio) and (Experiéncia_do_gestor
is pequena) then (prazo 5 is ML) (1)

5. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultaneas is médio) and (Experiéncia_do_gestor
is razoavel) then (prazo 5is L) (1)

6. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultineas is médio) and (Experiéncia_do_gestor
is grande) then (prazo_5is L) (1)

7. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultaneas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor
is pequena) then (prazo 5 is ML) (1)

8. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultaneas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor
is razoavel) then (prazo_ 5 is ML) (1)

9. If (Obras_entregues is poucas) and (Obras_simultineas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor
is grande) then (prazo_5is L) (1)

10. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is poucas) and
(Experiéncia_do_gestor is pequena) then (prazo 5 is M) (1)

11. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is poucas) and
(Experiéncia_do_gestor is razoavel) then (prazo 5 is P) (1)



12. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is poucas) and
(Experiéncia_do_gestor is grande) then (prazo_5 is MP) (1)

13. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is médio) and
(Experiéncia_do_gestor is pequena) then (prazo_5is L) (1)

14. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is médio) and
(Experiéncia_do_gestor is razoavel) then (prazo 5 is M) (1)

15. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is médio) and
(Experiéncia_do_gestor is grande) then (prazo 5 is P) (1)

16. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultineas is muitas) and
(Experiéncia_do_gestor is pequena) then (prazo 5is L) (1)

17. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is muitas) and
(Experiéncia_do_gestor is razoavel) then (prazo 5 is M) (1)

18. If (Obras_entregues is razoavel) and (Obras_simultaneas is muitas) and
(Experiéncia_do_gestor is grande) then (prazo 5 is P) (1)
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19. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor

is pequena) then (prazo_5 is M) (1)

20. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor

is razoavel) then (prazo_5is P) (1)

21. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is poucas) and (Experiéncia_do_gestor

is grande) then (prazo_5 is MP) (1)

22. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultineas is médio) and (Experiéncia_do_gestor

is pequena) then (prazo 5 is M) (1)

23. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultineas is médio) and (Experiéncia_do_gestor

is razoavel) then (prazo_5is P) (1)

24. 1If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is médio) and (Experiéncia_do_gestor

is grande) then (prazo_5 is MP) (1)

25. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor

is pequena) then (prazo 5is L) (1)

26. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor

is razoavel) then (prazo_5 is M) (1)

27. If (Obras_entregues is muitas) and (Obras_simultaneas is muitas) and (Experiéncia_do_gestor

is grande) then (prazo_5 is P) (1).

f) subsistema Fuzzy (F6) — Tempo de atuagdo

1. If (Tempo_da_empresa is pequeno) then (prazo 6 is Ml) (1)
2. If (Tempo_da_empresa is médio) then (prazo_6 is M) (1)

3. If (Tempo_da_empresa is grande) then (prazo_6 is MP) (1)



173

g) subsistema Fuzzy (F7) — Condigdes de start up

1. If (Possui_Financiamento is ndo) and (Uso_de Planejamento is N2o) then (prazo_7 is ML) (1)

2. If (Possui_Financiamento is ndo) and (Uso_de Planejamento is parcial) then (prazo 7 is ML)

€]

3. If (Possui_Financiamento is ndo) and (Uso_de Planejamento is sim) then (prazo 7 is L) (1)

4. If (Possui_Financiamento is sim) and (Uso_de Planejamento is Nao) then (prazo_7 is M) (1)
5. If (Possui_Financiamento is sim) and (Uso_de Planejamento is parcial) then (prazo_7 is p) (1)

6. If (Possui_Financiamento is Parcial) and (Uso_de Planejamento is N&o) then (prazo_ 7 is L)
@)
7. If (Possui_Financiamento is Parcial) and (Uso_de Planejamento is parcial) then (prazo 7 is M)

@)

8. If (Possui_Financiamento is Parcial) and (Uso_de Planejamento is sim) then (prazo 7 is M)

)
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ANEXO III

QUESTIONARIO DE CARACTERIZACAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA:

A metodologia de pesquisa (logica fuzzy) requer que sejam estabelecidas regras em fun¢@o da variabilidade das variaveis, variabilidade essa
definida semanticamente (através de linguagem coloquial relacionada a uma quantidade).

Como ilustracdo da metodologia apresenta-se a seguir uma figura esquematica, da variavel quantidade de banheiros, fixada arbritariamente
pelo pesquisador.

Diante do exposto, ao responder as perguntas, que o Sr.(a) possa caracterizar segundo sua experiéncia e conhecimento, os intervalos de cada
uma das variaveis a seguir:

T T T — T T T
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Portanto, determine o intervalo para cada uma das funcdes de pertinéncia das varidveis a seguir:

1. Em relacdo a quantidade de banheiros vocé classifica um apto com:

Poucos banheiros se: Médio banheiros se:

2. Em relacdo a quantidade de dormitorios vocé considera que um apto com:

Poucos dormitorios se: Médio dormitorios se:
tiverde 1 até 3 I:l tiverde 1 até 3

ou ou
I:I tiver de 1 até 2 I:l tiver de 2 até 4

3. Em relagdo a quantidade de pavimentos vocé considera que em edificio tem:

Poucos pavimentos se: Médio pavimentos se:
tiver de 0 até 10 pav. I:I tiver de 8 até 12 pav.
ou
|:| tiver de 3 até 15 pav. I:l tiver de 6 até 24 pav.

4. Em relacdo a quantidade de apto por pavimentos vocé considera que em edificio tem:

Poucos apto/pav se: Meédio apto/pav se:
tiverde 1 até 3 I:l tiver de 2 até 4

Muitos banheiros se:

|:| tiver de 3 até 5
ou
|:| tiver de 2 até 6

Muitos dormitorios se:
tiver de 3 até 6

ou
I:l tiverde 2 até 5

Muitos pavimentos se:
tiver de 17 até 40 pav.

ou
[ ]tiver de 20 até 40 pav.

Muitos apto/pav se:
tiver de 3 até 6
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5. Em relag@o ao projetos executivos antes de iniciar a obra, vocé considera que:

Nao possui projetos se: Possui parcialmente se:

tiver de 0% até 50% [ ]tiver de 40% até 60%
ou disponiveis ou disponiveis

tiver de 10% até 60% I:l tiver de 30% até 70%

disponiveis disponiveis

6. Em relag@o ao prazo para iniciar o recibimento do financiamento da obra (em relagdo ao inicio da mesma), vocé considera o prazo:

Pequeno se for de: Médio se for de:
de 1 até 7 meses |:| de 5 até 9 meses
ou ou
|:| de 1 até 10 meses I:l de 8 até 12 meses

7. Em relag@o a tercerizacdo da obra, vocé considera que:

Nao ¢ tercerizada se: E Parcialmente tercerizada se:
[ tiver de 0% ate 50% [ ]tiver de 30% até 70%
ou dos servigos tercerizados OU dos servicos tercerizados
tiver de 10% até 50% [ ]tiver de 40% até 60%
dos servigos tercerizados dos servigos tercerizados

ou
|:| tiver de 3 até 8

Sim Possui projetos se:
[ ]tiver de 40% até 100%

ou disponiveis
|:| tiver de 50% até 100%

disponiveis

Grande se for de:
|:| de 9 até 20 meses
ou
|:| de 07 até 22 meses

E Muito tercerizada se:
|:| tiver de 50% até 100%

Oou dos servigos tercerizados
tiver de 70% até 100%

dos servigos tercerizados
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8. Em relagdo a quantidade de unidades habitacionais, vocé considera que:

Poucas unidades se: Média de unidades se:
|:| tiver de 20 até 250 apto. |:| tiver de 50 até 550 apto.
ou ou
|:| tiver de 20 até 300 apto. |:| tiver de 20 até 470 apto.

9. Em relag@o a area construida total, vocé€ considera que:

Pequena se: Média se:
[ ]tiver de 0 até 40.000m2 [ ]tiver de 0 at¢ 70.000m2
ou ou
[ ]tiver de 0 até 50.000m2 [ ]tiver de 0 até 100.000m2

10. Em relagdo a quantidade de torres em um tnico empreendimento, vocé considera que:

Pequena se: Média se:
|:| tiver de 1 até 3 |:| tiver de 1 até 6

ou
I:I tiverde 1 até 4 I:I tiverde 1 até 5

11. Em relagdo ao prazo planejado do empreendimento, vocé considera que:

Pequeno se: Médio se:
tiver de 0 até 40 meses I:I tiver de 0 até 66 meses

ou ou
|:| tiver de 0 até 35 meses I:I tiver de 3 até 70 meses

Muitas unidades se:
[ ]tiver de 250 até 500 apto.
ou
|:| tiver de 300 até 600 apto.

Grande se:
|:| tiver de 40.000 até 80.000m2

ou
|:| tiver de 50.000 até 100.000m2

Muitas se:

|:| tiver de 3 até 6
ou
I:I tiver de 4 até 8

Grande se:
tiver de 35 até 70 meses

ou
|:| tiver de 40 até 90 meses

177



12. Em relagdo ao prazo previsto real de execugdo do empreendimento, vocé considera que:

Pequeno se: Médio se:

tiver de 0 até 38 meses tiver de 0 até 72 meses

ou ou
I:I tiver de 0 até 35 meses I:l tiver de 0 até 76 meses

13. Em relagdo a quantidade de obras entregues pela empresa, vocé considera que:

Pequeno se: Médio se:
tiver de 0 até 25 |:| tiver de 0 até 50

ou
|:| tiver de 0 até 30

ou
I:I tiver de 0 até 47

14. Em relagdo a quantidade de obras executadas simultdneamente, vocé considera que:

Poucas se: Médio se:
tiver de 0 até 8 tiverde 0 até 9

ou ou
|:| tiverde O até 5 |:| tiver de 0 até 10

15. Em relagdo a experiéncia do gestor da obra, vocé considera que:

Pouca experiéncia se: Experiéncia Média se:
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Grande se:
tiver de 38 até 76 meses

ou
|:| tiver de 46 até 86 meses

Muitas se:
|:| tiver de 30 até 60

ou
I:I tiver de 25 até 50

Muitas se:
|:| tiver de 8 até 15

ou
|:| tiver de 5 até 10

Muita experiéncia se:



I:I tiver de 0 até 19 anos
ou
|:| tiver de 0 até 22 anos

I:I tiver de 0 até 15 anos

ou
|:| tiver de 0 até 10 anos

16. Em relagdo ao tempo de experiéncia da empresa, vocé considera que:

Experiéncia Média se:
tiver de 0 até 30 anos

Pouca experiéncia se:

tiver de 0 até 10 anos
ou ou
I:I tiver de 0 até 20 anos I:I tiver de 0 até 25 anos

17. Em relagdo a possuir recursos financiamento de bancos, vocé considera que:

Pouco financiada se: Parcialmente financiada se:

tiver de 0% até 50% dos recursos tiver de 30% até 70% dos recursos

ou ou

tiver de 10% até 60% dos recursos tiver de 40% até 60% dos recursos

18. Em relagdo a utilizar alguma técnica de planejamento e controle, vocé considera que:

Parcialmente se:
tiver de 15% até 95%

Nio utiliza se:
tiver de 0% até 45%

ou ou
tiver de 10% até 60%

tiver de 15% até 85%

I:I tiver de 10 até 30 anos

ou

|:| tiver de 10 até 20 anos

ou

Muita experiéncia se:
tiver de 15 até 40 anos

|:| tiver de 15 até 60 anos

ou

ou

Muito financiada se:

tiver de 70% até 100% recursos

tiver de 50% até 100% dos recursos

Sim se:
tiver de 50% até 100%

tiver de 55% até 100%
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Anexo IV

Algoritimo para automatizar a entrada de dados nos subconjuntos fuzzy, esta descrito a
seguir:

a) Subconjunto F1 - Caracteristicas fisicas dos apartamentos

1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 1 Caracteristicas fisicas dos apto.fis');
4- % Colocacdo dos valores das variaveis de entrada

5- V1 =[langar os valores de entrada];

6- V2 = [langar os valores de entrada];

7- V6 = [langar os valores de entrada];

8- V17 = [langar os valores de entrada];

9- % Varredura do vetor de dados para uso no programa

10- for k = 1:length(V1)

11- vl =VI1(k);
12- v2 = V2(k);
13- v6 = V6(k);

14- v17 = V17(k);

15- sim('fuzzy automatico fator 1.mdl');
16- Prazo(k,1) = prazo(1);

17- end

b) Subconjunto F2 - Decis¢des Gerenciais

1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 2 Decis¢des Gerenciais.fis');
4- % Colocagdo dos valores das variaveis de entrada

5- V14 = [langar os valores de entrada];

6- V13 =[langar os valores de entrada];

7- V16 = [langar os valores de entrada];



8- % Varredura do vetor de dados para uso no programa
9- for k = l:length(V1)

10- v14 = V14(k);

11-v13 = V13(k);

12- v16 = V16(k);

13- sim('fuzzy automatico fator 2.mdl');

14- Prazo(k,1) = prazo(1);

15- end

¢) Subconjunto F3 - Tamanho da Obra
1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 3 Tamanho da Obra.fis');

4- % Colocagao dos valores das variaveis de entrada

5- V5 =[langar os valores de entrada];

6- V3 = [langar os valores de entrada];

7- V4 = [langar os valores de entrada];

8- % Varredura do vetor de dados para uso no programa

9- for k = 1:length(V1)

10- v5 = V5(k);
11- v3 = V3(k);
12- v4 = VA(K);

13- sim('fuzzy_automatico_fator 3.mdl");
14- Prazo(k,1) = prazo(1);
15- end

d) Subconjunto F4 - Dura¢ao da Obra
1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 4 Duragao da Obra.fis');
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4- % Colocagao dos valores das variaveis de entrada

5- V7 = [langar os valores de entrada];

6- V18 = [langar os valores de entrada];

7- % Varredura do vetor de dados para uso no programa
8- for k = 1:length(V1)

9-v7=V7(k);

10- v18 = V18(k);

11- sim('fuzzy_automatico_fator 4.mdl");

12- Prazo(k,1) = prazo(1);

13- end

e) Subconjunto F5 - Expertise da empresa

1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 5 Expertise da empresa.fis');
4- % Colocacgdo dos valores das variaveis de entrada

5- V9 = [langar os valores de entrada];

6- V10 = [langar os valores de entrada];

7- V11 = [langar os valores de entrada];

8- % Varredura do vetor de dados para uso no programa
9- for k = 1:length(V1)

10- v9 = V9(k);

11- v10 = V10(k);

12-v11 = V11(k);

13- sim('fuzzy automatico fator 5.mdl');

14- Prazo(k,1) = prazo(1);

15- end

f) Subconjunto F6 - Tempo de atuagio

1- clear all; clc;
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2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 6 Tempo de atuagao.fis');
4- % Colocacgdo dos valores das variaveis de entrada

5- V8 = [langar os valores de entrada];

6- % Varredura do vetor de dados para uso no programa

7- for k = 1:length(V1)

8- v8 = V8(k);

9- sim('fuzzy automatico fator 6.mdl');

10- Prazo(k,1) = prazo(1);

11-end

g) Subconjunto F7 - Condi¢des de Start up

1- clear all; clc;

2- % Leitura da base de regras

3- F1 =readfis ('TESE FINAL Fator 7 Duragao da Obra.fis');
4- % Colocacgdo dos valores das variaveis de entrada

5- V12 =[langar os valores de entrada];

6- V15 = [langar os valores de entrada];

7- % Varredura do vetor de dados para uso no programa
8- for k = 1:length(V1)

9-v12 =VI12(k);

10- v15 = V15(k);

11- sim('fuzzy_automatico_fator 7.mdl");

12- Prazo(k,1) = prazo(1);

13- end



ANEXO V
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Valores com a saidas da defuzzyficag¢do de cada subconjunto fuzzy, o peso fatorial, a multiplicagdo dos valores e o somatdrio final para obtencao
do valor da estimativa da prazo de execcdo da obra dos 71 empreendimentos imobiliarios.
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P41 |81 63 0,209 | 13,10 |45 0,177 7,97 15,77 10,179 |2,82 {48,00 |0,128 |6,14 54,02 10,148 |8,00 10,44 0,063 |0,66 81,30 [0,096 |7,80
P42 | 63 81 0,209 16,99 |62,7 (0,177 |11,09 |20,30 |0,179 |[3,63 [66,99 |0,128 |8,58 31,34 |0,148 |4,64 11,56 0,063 |0,73 62,67 10,096 |6,02
P43 |45 63 0,209 | 13,10 | 81,3 (0,177 |14,39 |18,02 |0,179 |3,23 (45,00 |0,128 |5,76 47,88 10,148 |7,09 11,30 0,063 |0,71 45,00 {0,096 |[4,32
P45 |81 63 0,209 | 13,09 |45 0,177 7,97 13,43 10,179 |2,40 |77,53 [0,128 |9,92 75,21 10,148 |11,13 [45,00 |0,063 |2,84 81,30 {0,096 |7,80
P49 | 63 59 0,209 | 12,40 |45 0,177 7,97 12,74 10,179 |2,28 |61,23 |0,128 |7,84 81,30 [0,148 |[12,03 [69,19 |0,063 |4,36 62,67 10,096 |6,02
P56 | 45 63 0,209 | 13,10 |27 0,177 [4,78 15,79 10,179 |2,83 63,82 [0,128 |8,17 65,30 [0,148 |9,67 45,00 |0,063 |2,84 45,00 {0,096 |4,32
P59 |45 59 0,209 | 12,40 |45 0,177 7,97 13,38 10,179 |2,39 |55,78 |0,128 |7,14 47,79 10,148 |7,07 9,50 0,063 | 0,60 45,00 {0,096 |[4,32
P60 | 63 81 0,209 | 16,99 |27 0,177 [4,78 62,60 |0,179 |11,2 [48,54 (0,128 |6,21 65,30 [0,148 |9,67 45,00 |0,063 |2,84 62,67 (0,096 |6,02
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pe2 |81 |81 102091699 |62,7 |0,177 11,09 |1592 0,179 |2.85 49,19 |0,128 16,30 49,24 10,148 |7,29 143,96 10,063 2,77 |81,30 |0,096 |7.80
P63 |63 |81 102091699 |62,7 10,177 11,09 |18,80 |0,179 |3,37 |43,97 |0,128 |5,63 4500 |0,148 |6,66 892 10,063 0,56 |62,67 |0,096 |6,02
P66 |81 |03 0209 13,10 |45 0,177 7,97 |16,44 0,179 |2,94 |50,98 0,128 16,53 56,23 10,148 |832 |11,56 |0,063 |0,73 |81,30 |0,096 |7.80
P69 |63 |63 [0,209]13,10 44,5 10,177 | 789 116,13 |0,179 |2,89 |52,40 |0,128 |6,71 163,90 |0,148 |9.46 45,00 |0,063 |2,84 |62,67 |0,096 |6,02
p70 |63 |81 0209|1686 |45 0,177 |7.97 |19,04 |0,179 |3.41 |5526 |0,128 |7,07 7795 |0,148 |11,54 |11,17 |0,063 |0,70 62,67 |0,096 |6,02
p71 |45 |63 |0,209]13,10 |62,7 |0,177 | 11,09 |31,72 |0,179 |5,68 |54,40 10,128 16,96 |53,15 10,148 |7.87 52,35 10,063 |3,30 |45,00 |0,096 |4,32
p72 |63 |63 |0,209]13,10 62,7 |0,177 | 11,09 |14,77 10,179 |2,64 |76,72 10,128 1982 167,46 |0,148 19,98 142,93 10,063 |2,70 |62,67 |0,096 |6,02
p73 |45 |81 ]0,209]16,99 |62,7 |0,177 | 11,09 |36,00 |0,179 |6,44 |71,01 10,128 19,09 |31,34 10,148 14,64 11,56 |0,063 |0,73 |4500 |0,096 |4,32
p74 |45 |27 |0,209]5,64 62,7 0,177 | 11,09 |45,00 |0,179 |8,06 |60,48 10,128 |7,74 77,82 10,148 | 11,52 65,61 |0,063 |4,13 14500 |0,096 |4,32
P76 |45 |63 0209 13,10 |45 0,177 |7.97 |14,46 |0,179 12,59 |5533 |0,128 |7,08 60,49 10,148 |8,95 4500 |0,063 |2,84 14500 |0,096 |432
P79 |63 |63 [0,209]13,10 |45 10,177 797 |17,11 |0,179 |3,06 |53,54 10,128 |6,85 47,79 10,148 |7,07 9,50 10,063 |0,60 |62,67 |0,096 |6,02
ps2 |63 |81 02091699 |27 0,177 4,78 162,56 |0,179 |11,2 145,00 |0,128 |5,76 63,90 |0,148 |9,46 4500 |0,063 |2,84 62,67 |0,096 |6,02
ps3 |63 |81 02091699 |27 10,177 4,78 |21,86 |0,179 |3,91 45,00 |0,128 |5,76 63,90 |0,148 |9,46 4500 |0,063 |2,84 162,67 |0,096 |6,02
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P84 | 45 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 1543 (0,179 [2,76 |51,76 |0,128 |6,62 67,00 (0,148 |9,92 52,35 10,063 |3,30 45,00 |0,096 |4,32
P87 | 63 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 50,17 0,179 |[898 |47,22 |0,128 |6,04 7521 (0,148 |11,13 |45,00 |0,063 |2,84 62,67 (0,096 |6,02
Pss | 63 63 0,209 | 13,10 | 62,7 |0,177 | 11,09 |1544 |0,179 (2,76 |47,23 |0,128 |6,05 61,84 (0,148 |9,15 25,47 10,063 | 1,60 62,67 (0,096 |6,02
P90 | 63 81 0,209 (16,99 |62,7 |0,177 |11,09 |20,99 |0,179 |3,76 |57,81 |0,128 |7,40 31,34 (0,148 |4,064 11,56 |0,063 |0,73 62,67 (0,096 |6,02
P93 |81 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 20,64 10,179 |3,70 {52,40 |0,128 |6,71 73,45 (0,148 |10,87 |45,00 |0,063 |2,84 81,30 (0,096 |7,80
P95 | 63 55 0,209 [ 11,42 |45 0,177 7,97 14,37 10,179 [2,57 |61,23 |0,128 |7,84 7795 (0,148 |11,54 |57,60 [0,063 |3,63 62,67 (0,096 |6,02
P96 | 63 81 0,209 [ 16,99 |27 0,177 (4,78 21,05 10,179 |3,77 77,05 |0,128 |9,86 47,88 10,148 |7,09 11,30 0,063 |0,71 62,67 (0,096 |6,02
P97 | 63 81 0,209 (16,95 | 62,7 [0,177 | 11,09 |45,00 |0,179 |8,06 |63,82 |0,128 |[8,17 47,88 10,148 |7,09 11,30 0,063 |0,71 62,67 (0,096 |6,02
Pog |45 81 0,209 [ 16,86 |45 0,177 7,97 15,80 {0,179 [2,83 60,09 |0,128 |7,69 45,79 10,148 |6,78 10,55 10,063 |0,66 45,00 |0,096 |4,32
P99 | 45 63 0,209 | 13,10 | 62,7 |0,177 |11,09 |1521 |0,179 (2,72 |54,91 |0,128 |7,03 45,00 {0,148 |6,66 8,92 0,063 |0,56 45,00 |0,096 |4,32
Pl01 |63 81 0,209 (16,99 |62,7 {0,177 |11,09 |19,01 |0,179 (3,40 |81,03 |0,128 |10,37 |31,34 |0,148 |4,64 11,56 |0,063 |0,73 62,67 (0,096 |6,02
P106 | 45 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 14,03 10,179 [2,51 |46,95 |0,128 |6,01 58,67 (0,148 |8,68 45,00 |0,063 |2,84 45,00 |0,096 |4,32
P107 | 45 63 0,209 | 13,10 |27 0,177 4,78 45,00 0,179 |8,06 (68,83 |0,128 |8,81 59,82 (0,148 |8,85 43,96 0,063 |2,77 45,00 |0,096 |4,32
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P108 | 45 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 17,30 {0,179 |3,10 |77,42 |0,128 |991 7521 (0,148 |11,13 |45,00 |0,063 |2,84 45,00 |0,096 |4,32
P109 | 63 63 0,209 | 13,10 | 62,7 |0,177 |11,09 |17,10 {0,179 (3,06 |50,10 |0,128 |6,41 53,83 (0,148 |7,97 49,14 10,063 |3,10 62,67 (0,096 |6,02
P110163 81 0,209 (16,99 |62,7 {0,177 |11,09 |18,14 {0,179 (3,25 |46,19 |0,128 |591 45,00 {0,148 |6,66 8,92 0,063 |0,56 62,67 (0,096 |6,02
P113 |63 81 0,209 16,99 [62,7 (0,177 |11,09 |18,64 |0,179 (3,34 |46,95 |0,128 |6,01 31,34 (0,148 |4,64 11,56 |0,063 |0,73 62,67 (0,096 |6,02
P114 |81 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 17,79 10,179 [3,18 49,03 |0,128 |6,28 73,45 (0,148 |10,87 |45,00 |0,063 |2,84 81,30 (0,096 |7,80
P115 |81 63 0,209 | 13,10 |45 0,177 7,97 17,13 0,179 |3,07 |46,16 |0,128 |[591 56,23 10,148 |[8,32 11,56 |0,063 |0,73 81,30 [0,096 |7,80
P116 |45 63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 17,96 10,179 |[3,21 46,95 |0,128 |6,01 58,67 (0,148 |8,68 45,00 0,063 |2,84 45,00 |0,096 |4,32
P123 45 |63 0,209 | 13,10 | 62,7 |0,177 |11,09 |14,71 |0,179 (2,63 |43,97 |0,128 |5,63 52,99 (0,148 |7,84 45,00 |0,063 |2,84 45,00 |0,096 |4,32
P126 63 |81 0,209 [ 16,99 |45 0,177 7,97 17,65 10,179 |3,16 59,02 |0,128 |7,55 70,32 (0,148 |10,41 |55,09 |0,063 |3,47 62,67 (0,096 |6,02
P127| 63 81 0,209 (16,99 |53,6 {0,177 |9,49 26,39 10,179 |4,72 (45,00 |0,128 |5,76 47,88 10,148 |7,09 39,29 0,063 [248 62,67 (0,096 |6,02
P128 45 |81 0,209 (16,99 |62,7 |0,177 |11,09 |16,55 |0,179 (2,96 |53,54 |0,128 |6,85 31,34 (0,148 |4,64 11,56 |0,063 |0,73 45,00 |0,096 |4,32
P130 45 |80 0,209 | 16,74 |45 0,177 7,97 31,23 {0,179 |5,59 |53,31 (0,128 |6,82 54,02 (0,148 8,00 10,44 0,063 |0,66 45,00 {0,096 |[4,32
P131 |45 81 0,209 [ 16,99 |45 0,177 |7,97 15,75 (0,179 [2,82 57,06 |0,128 |7,30 56,23 (0,148 |8,32 11,56 |0,063 |0,73 45,00 |0,096 |4,32
P133 45 |63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 1545 (0,179 [2,77 63,82 |0,128 |8,17 58,67 (0,148 |8,68 45,00 |0,063 |2,84 45,00 |0,096 |4,32
P134 63 |81 0,209 16,99 |62,7 (0,177 |11,09 |21,47 |0,179 |3,84 [48,73 |0,128 |6,24 53,83 (0,148 |7,97 49,14 (0,063 |3,10 62,67 (0,096 |6,02
63 |63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 17,45 10,179 |[3,12 59,02 |0,128 |7,55 56,23 (0,148 |8,32 11,56 |0,063 |0,73 62,67 (0,096 |6,02
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P136 81 |63 0,209 [ 13,10 |45 0,177 7,97 16,25 0,179 [2,91 45,00 |0,128 |5,76 56,23 (0,148 |8,32 11,56 |0,063 |0,73 81,30 (0,096 |7,80
P138 45 |81 0,209 | 16,86 |62,7 (0,177 |11,09 |17,47 |0,179 |3,13 45,00 |0,128 |5,76 53,83 (0,148 |7,97 37,54 10,063 |2,36 45,00 |0,096 |4,32
P139 63 |81 0,209 (16,89 |62,7 [0,177 |11,09 |54,38 |0,179 |9,73 |56,93 |0,128 |7,29 45,00 10,148 |6,66 8,92 0,063 |0,56 62,67 (0,096 |6,02
P143 63 |63 0,209 | 13,10 |27 0,177 4,78 18,30 |0,179 [3,28 45,00 |0,128 |5,76 54,89 (0,148 |8,12 10,44 10,063 |0,66 62,67 (0,096 |6,02
Pl44 63 |81 0,209 | 16,99 |27 0,177 (4,78 20,71 10,179 |3,71 |45,00 |0,128 |5,76 54,89 10,148 8,12 10,44 0,063 |0,66 62,67 (0,096 |6,02
45 |80 0,209 | 16,74 | 44,5 [0,177 |7,89 31,82 0,179 [5,70 |[51,85 |0,128 |6,64 54,89 10,148 (8,12 10,44 0,063 |0,66 45,00 {0,096 |[4,32

P145
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ANEXO VI

Calculo do método BTC para as 71 amostras.

T=KCEB

T = duragéo da construg@o em dias trabalhados do inicio de posse da obra ao término;
K = ¢ uma constante que define o nivel geral do desmpenho da obra em $1 milhao;

C = custo final do projeto em milhdes de dolares, ajustado ao preco do material e mao de
obra;

B = ¢ uma constante que mosra a relagdo entre o desempenho do tempo da obras foi afetado
pelo tamanho do projeto mensurado pelo custo.

Portanto,
LogT=logK+BlogCe

Y=00+al x

K = exp (a0)
Log do Tempo e do Custo
8
[ J
8 y = -0,3841x + 7,832 . .
7.6 2=0,0178 oo
74 % &g % °
AR T S
7 L r. N". ()
° °o°
6,8 o o . o
6,6
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Entao:
B =-0,3841;
00 =7,832;

K =2.519,964265



Tabela com os calculos do valores BTC
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9.027,19 RS 1.073,21 RS 9.688.070,58 RS 9,69 1.053,37 48 53,0 9,7% 1,72427587 6,986237294
12.481,38 R$1.073,21 RS 13.395.141,83 RS 13,40 930,11 42 63,5 33,5% 1,803001642 7,126947316
10.199,87 R$1.073,21 RS 10.946.602,48 RS 10,95 1.005,10 46 62,3 26,6% 1,794209116 7,039279347
5.742,24 R$ 1.073,21 RS 6.162.629,39 RS 6,16 1.253,27 57 63,3 9,9% | 1,801129188 | 6,789766051
13.903,64 R$ 1.073,21 RS 14.921.525,48 RS 14,92 892,34 41 65,9 38,5% | 1,819083076 | 7,173813225
23.683,79 R$ 1.073,21 RS 25.417.680,27 RS 25,42 727,25 33 64,5 48,7% | 1,809559715 | 7,405135912
10.609,49 R$ 1.073,21 RS 11.386.210,76 RS 11,39 990,01 45 56,2 20,0% | 1,749993828 | 7,056379218
9.289,79 R$ 1.073,21 RS 9.969.895,53 RS 9,97 1.041,83 47 68,2 30,5% | 1,833572058 | 6,998690607
5.009,27 R$ 1.073,21 RS 5.375.998,66 RS 5,38 1.320,76 60 54,9 -9,4% 1,739255803 6,730459152
9.530,65 R$ 1.073,21 RS 10.228.388,89 RS 10,23 .031,64 47 46,4 -1,1% 1,666517981 7,009807232
7.355,34 R$1.073,21 RS 7.893.824,44 RS 7,89 1.139,58 52 68,2 24,0% 1,833784375 6,897287463
14.155,01 R$ 1.073,21 RS 15.191.298,28 RS 15,19 886,22 40 60,1 33,0% 1,779115278 7,181594891
16.383,35 R$1.073,21 RS 17.582.775,05 RS 17,58 837,83 38 50,9 25,2% 1,706717782 7,24508742
13.336,20 R$ 1.073,21 RS 14.312.543,20 RS 14,31 906,74 41 50,0 17,6% | 1,698970004 | 7,155716811
9.750,58 R$ 1.073,21 RS 10.464.419,96 RS 10,46 1.022,64 46 73,9 37,1% | 1,868644438 | 7,019715161
10.251,95 R$ 1.073,21 RS 11.002.495,26 RS 11,00 1.003,13 46 52,8 13,6% | 1,72235966 | 7,04149119
20.391,32 R$ 1.073,21 RS 21.884.168,54 RS 21,88 770,28 35 67,0 47,7% | 1,826074803 | 7,340130051
14.827,46 R$ 1.073,21 RS 15.912.978,35 RS 15,91 870,57 40 68,9 42,6% | 1,838219222 | 7,201751472
6.283,72 R$ 1.073,21 RS 6.743.751,14 RS 6,74 1.210,64 55 78,1 29,5% 1,892465636 6,828901536
5.248,26 R$ 1.073,21 RS 5.632.485,11 RS 5,63 1.297,33 59 63,3 6,9% 1,801632346 6,750700053
10.289,95 R$ 1.073,21 RS 11.043.277,24 RS 11,04 1.001,71 46 65,2 30,2% 1,814469571 7,043097975
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6.196,52 RS 1.073,21 RS 6.650.167,23 RS 6,65 1.217,15 55 59,1 6,4% 1,771832361 6,822832566
75.624,84 RS 1.073,21 RS 81.161.334,54 RS 81,16 465,60 21 49,0 56,8% 1,69019608 7,90934918
10.530,36 RS 1.073,21 RS 11.301.287,66 RS 11,30 992,86 45 50,4 10,5% | 1,702717673 | 7,053127929
16.629,90 RS 1.073,21 RS 17.847.374,98 RS 17,85 833,04 38 42,9 11,7% | 1,632457292 | 7,251574348
11.523,98 RS 1.073,21 RS 12.367.650,58 RS 12,37 959,06 44 52,2 16,4% | 1,717393087 | 7,092287207
10.926,80 RS 1.073,21 RS 11.726.751,03 RS 11,73 978,87 44 54,7 18,7% | 1,738251898 | 7,069177705
17.204,94 RS 1.073,21 RS 18.464.513,66 RS 18,46 822,23 37 57,2 34,6% 1,75714287 7,266337873
27.825,94 RS 1.073,21 RS 29.863.077,07 RS 29,86 683,59 31 55,9 44,4% 1,747670702 7,475134555
8.467,83 RS 1.073,21 RS 9.087.759,83 RS 9,09 1.079,57 49 71,0 30,9% 1,851258349 6,958456841
46.401,26 RS 1.073,21 RS 49.798.296,24 RS 49,80 561,69 26 69,5 63,3% 1,841984805 7,697214484
9.952,29 RS 1.073,21 RS 10.680.897,15 RS 10,68 1.014,63 46 61,6 25,1% 1,789345641 7,028607733
7.939,71 RS 1.073,21 RS 8.520.976,17 RS 8,52 1.106,61 50 56,8 11,4% | 1,754093393 | 6,930489351
12.878,08 RS 1.073,21 RS 13.820.884,24 RS 13,82 919,00 42 54,6 23,5% | 1,737192643 | 7,140535829
47.096,70 RS 1.073,21 RS 50.544.649,41 RS 50,54 558,49 25 41,9 39,4% | 1,622214023 | 7,703675188
25.278,56 RS 1.073,21 RS 27.129.203,38 RS 27,13 709,27 32 43,5 259% | 1,638489257 | 7,433437041
9.626,56 RS 1.073,21 RS 10.331.320,46 RS 10,33 1.027,68 47 57,7 19,0% | 1,761175813 | 7,014155833
8.024,23 RS 1.073,21 RS 8.611.683,88 RS 8,61 1.102,12 50 52,4 4,3% 1,71905493 6,935088079
9.642,47 RS 1.073,21 RS 10.348.395,23 RS 10,35 1.027,03 47 47,6 1,9% 1,677302718 7,014873007
18.666,60 RS 1.073,21 RS 20.033.181,79 RS 20,03 796,88 36 65,0 44,2% 1,812690584 7,301749932
21.288,67 RS 1.073,21 RS 22.847.213,53 RS 22,85 757,65 34 55,3 37,8% 1,742986833 7,358833241
7.793,70 RS 1.073,21 RS 8.364.276,78 RS 8,36 1.114,52 51 62,5 18,9% 1,795880017 6,922428395
22.349,95 RS 1.073,21 RS 23.986.189,84 RS 23,99 743,62 34 73,9 54,3% | 1,868840287 | 7,379961267
40.991,06 RS 1.073,21 RS 43.992.015,50 RS 43,99 589,08 27 43,3 38,1% | 1,636153438 | 7,64337386
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10.314,74 RS 1.073,21 RS 11.069.882,12 RS 11,07 1.000,78 45 62,2 26,9% 1,793790385 7,044142996
9.240,00 RS 1.073,21 R$ 9.916.460,40 RS$ 9,92 1.043,98 47 58,0 18,2% | 1,763677516 | 6,996356682
14.126,50 RS 1.073,21 RS 15.160.701,07 RS 15,16 886,91 40 78,6 48,7% | 1,895606686 | 7,180719285
7.233,72 RS 1.073,21 RS 7.763.300,64 RS 7,76 1.146,91 52 41,9 24,4% | 1,622214023 | 6,890046405
32.752,70 RS 1.073,21 RS 35.150.525,17 RS 35,15 642,10 29 67,9 57,0% | 1,831656519 | 7,545931818
13.270,60 RS 1.073,21 RS 14.242.140,63 RS 14,24 908,46 41 76,7 46,1% | 1,884606581 | 7,15357527
12.849,64 RS 1.073,21 RS 13.790.362,14 RS 13,79 919,78 42 51,0 18,1% 1,707853936 7,139575671
15.104,02 RS 1.073,21 RS 16.209.785,30 RS 16,21 864,41 39 40,9 3,9% 1,611723308 7,209777263
15.856,70 RS 1.073,21 RS 17.017.569,01 RS 17,02 848,41 39 86,2 55,2% 1,935339293 7,23089752
14.302,69 RS 1.073,21 RS 15.349.789,93 RS 15,35 882,70 40 50,7 20,9% 1,705007959 7,186102436
12.914,15 RS 1.073,21 RS 13.859.594,92 RS 13,86 918,01 42 46,6 10,5% 1,66869646 7,141750537
14.694,26 RS 1.073,21 RS 15.770.026,77 RS 15,77 873,59 40 37,4 6,2% 1,572871602 | 7,197832431
8.375,49 RS 1.073,21 RS 8.988.659,62 RS 8,99 1.084,13 49 46,4 6,2% 1,666517981 | 6,953694935
14.005,47 RS 1.073,21 RS 15.030.810,46 RS 15,03 889,85 40 61,2 33,9% | 1,786751422 | 7,176982398
10.274,86 RS 1.073,21 RS 11.027.082,50 RS 11,03 1.002,27 46 40,3 -13,0% | 1,605664116 | 7,042460624
11.716,30 RS 1.073,21 RS 12.574.050,32 RS 12,57 952,98 43 55,0 212% | 1,740099401 | 7,099475194
26.435,58 RS 1.073,21 RS 28.370.928,81 RS 28,37 697,18 32 59,9 47,1% 1,777185078 7,452873554
10.209,57 RS 1.073,21 RS 10.957.012,62 RS 10,96 1.004,73 46 58,7 22,2% 1,768638101 7,039692162
9.674,29 RS 1.073,21 RS 10.382.544,77 RS 10,38 1.025,73 47 64,8 28,0% 1,811351546 7,016303813
22.082,33 RS 1.073,21 RS 23.698.977,38 RS 23,70 747,07 34 54,4 37,6% 1,73586493 7,374729606
13.587,16 RS 1.073,21 RS 14.581.875,98 RS 14,58 900,27 41 61,2 33,2% 1,786987902 7,1638134
11.168,68 RS 1.073,21 RS 11.986.339,06 RS 11,99 970,67 44 38,6 -14,4% | 1,586212104 | 7,078686559
13.970,74 RS 1.073,21 RS 14.993.537,88 RS 14,99 890,70 40 51,8 21,8% | 1,714050201 | 7,175904121
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20.272,68 RS 1.073,21 RS 21.756.842,90 RS 21,76 772,01 35 58,4 39,9% 1,766164891 7,337595876
15.462,62 RS 1.073,21 RS 16.594.638,41 RS 16,59 856,65 39 48,9 20,4% 1,689308859 7,219967794
21.462,63 RS 1.073,21 RS 23.033.909,14 RS 23,03 755,28 34 45,7 24,9% 1,6599162 7,362367649
28.112,14 RS 1.073,21 RS 30.170.229,77 RS 30,17 680,91 31 52,8 41,4% 1,722633923 7,479578618
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ANEXO VII

Calculo do erro para os 71 dados utilizados na constru¢do do modelo.

Fuzzy -
Real s6 soma dos lim. Fuzzy - lim. Valor Erro . .
construcio fatores | Inferior | Superio de + Erro absoluto quadritico Vies relativo
FUZZY de - 8,56% do erro
8,56%

47 46,21 42,26 50,17 0,79 0,787783 0,62 1,6761
42 45,90 41,97 49,83 3,90 3,903908 15,24 9,2950
44 43,46 39,74 47,18 0,54 0,54208 0,29 1,2320
44 48,25 44,12 52,38 4,25 4,249515 18,06 9,6580
48 44,87 41,03 48,71 3,13 3,131607 9,81 6,5242
47 50,65 46,32 54,99 3,65 3,654987 13,36 7,7766
46 48,77 44,60 52,94 2,77 2,770127 7,67 6,0220
46 50,52 46,19 54,84 4,52 4,51767 20,41 9,8210
50 55,67 50,91 60,44 5,67 5,67344 32,19 11,3469
48 44,64 40,82 48,46 3,36 3,358791 11,28 6,9975
46 45,57 41,67 49,47 0,43 0,432701 0,19 0,9407
48 49,19 44,98 53,41 1,19 1,194202 1,43 2,4879
50 45,95 42,01 49,88 4,05 4,051906 16,42 8,1038
48 50,34 46,03 54,65 2,34 2,341127 5,48 4,8773
56 52,79 48,27 57,30 3,21 3,214686 10,33 5,7405
44 46,49 42,51 50,47 2,49 2,486886 6,18 5,6520
48 51,68 47,25 56,10 3,68 3,677427 13,52 7,6613
48 48,59 44,43 52,75 0,59 0,590548 0,35 1,2303
48 55,16 50,43 59,88 7,16 7,156381 51,21 14,9091
55 52,89 48,37 57,42 2,11 2,105167 4,43 3,8276
46 45,69 41,78 49,60 0,74 0,741788 0,55 1,5975
43 41,90 38,31 45,48 1,27 1,27116 1,62 2,9448
54 57,71 52,77 62,64 3,71 3,705324 13,73 6,8617
48 55,09 50,38 59,81 7,09 7,091449 50,29 14,7739
48 50,32 46,01 54,62 2,32 2,316388 5,37 4,8258
44 47,39 43,33 51,44 3,39 3,386451 11,47 7,6965
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Fuzzy -
Real 56 soma dos lim. Fuzzy - lim. Valor Erro . .
construcio fatores | Inferior | Superio de + Erro absoluto quadritico Vies relativo
FUZZY de - 8,56% do erro
8,56%

44 48,88 44,70 53,07 4,88 4,884888 23,86 11,1020
58 53,56 48,98 58,15 4,44 4,435635 19,67 7,6476
50 52,31 47,84 56,79 1,95 1,947174 3,79 3,8660
48 55,36 50,62 60,10 7,36 7,358427 54,15 15,3301
60 53,31 48,74 57,87 6,69 6,694853 44,82 11,1581
52 52,50 48,01 57,00 0,17 0,168422 0,03 0,3218
48 46,84 42,83 50,85 1,16 1,160193 1,35 2,4171
42 44,67 40,84 48,49 2,67 2,666865 7,11 6,3497
50 57,04 52,16 61,92 7,04 7,037599 49,53 14,0752
54 49,75 45,49 54,01 4,25 4,247217 18,04 7,8652
50 47,98 43,88 52,09 2,02 2,017588 4,07 4,0352
48 56,07 51,27 60,87 8,07 8,068571 65,10 16,8095
48 49,77 45,51 54,03 1,50 1,504592 2,26 3,1172
40 50,63 46,29 54,96 10,73 10,7253 115,03 26,8805
52 52,97 48,44 57,51 0,97 0,974552 0,95 1,8741
51 50,98 46,61 55,34 0,02 0,024155 0,00 0,0474
41 49,22 45,00 53,43 8,52 8,515162 72,51 20,9218
51 58,08 53,11 63,05 7,25 7,248647 52,54 14,2596
46 47,11 43,08 51,14 0,71 0,708232 0,50 1,5264
44 45,48 41,59 49,38 1,48 1,482121 2,20 3,3685
36 53,24 48,68 57,80 17,24 17,24225 297,30 47,8951
44 45,42 41,53 49,31 1,42 1,420657 2,02 3,2288
48 50,68 46,35 55,02 2,68 2,684879 7,21 5,5935
48 52,35 47,87 56,84 4,35 4,354905 18,97 9,0727
39 50,74 46,40 55,09 12,17 12,17498 148,23 31,5687
40 50,48 46,16 54,80 10,92 10,91597 119,16 27,5888
48 48,81 44,64 52,99 0,81 0,813895 0,66 1,6956
42 52,03 47,58 56,49 10,47 10,46507 109,52 25,1766
42 46,89 42,88 50,91 4,89 4,892509 23,94 11,6488
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Fuzzy -
Real s6 soma dos lim. Fuzzy - lim. Valor Erro
con::‘r 5050 fatores | Inferior | Superio de + Erro absoluto uadratico Vies relativo
ue FUZZY de - 8,56% doerro | 4
8,56%
44 46,12 42,18 50,07 2,12 2,124914 4,52 4,8294
42 47,45 43,39 51,51 5,45 5,449962 29,70 12,9761
48 55,57 50,81 60,32 7,57 7,566223 57,25 15,7630
49 52,54 48,05 57,04 3,54 3,543266 12,55 7,2312
50 47,59 43,51 51,66 241 2,411849 5,82 4,8237
48 50,09 45,80 54,38 2,09 2,08867 4,36 4,3514
46 48,45 44,30 52,60 2,45 2,450427 6,00 5,3270
50 47,84 43,74 51,93 2,16 2,164172 4,68 4,3283
52 55,24 50,51 59,97 3,24 3,243695 10,52 6,2379
48 46,81 42,80 50,82 1,19 1,191435 1,42 2,4822
44 46,59 42,60 50,58 2,59 2,587573 6,70 5,8808
50 51,49 47,08 55,90 1,49 1,492379 2,23 2,9848
54 58,24 53,25 63,22 4,24 4,238225 17,96 7,8486
48 41,71 38,14 45,28 6,29 6,290965 39,58 13,1062
48 46,03 42,09 49,98 1,97 1,96526 3,86 4,0943
48 50,05 45,77 54,34 2,05 2,054739 4,22 4,2807
Medidas de desempenho entre valores reais e Fuzzy
Medidas de desempenho Valores
Erro médio quadratico 25,31
Erro padrao 5,03
Coeficiente de variacdo 10,09%
Desvio absoluto médio (MAD) 3,89
Erro percentual absoluto médio (MAPE) 8,56%
Medidas de desempenho entre valores reais e Fuzzy
Condicgdo de acerto na faixa do prazo de construgdo Quantidade Percentual
Entre os limites 49 69,01%
Abaixo do limite inferior 19 26,80%
Acima do limite superior 3 4,30%
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ANEXO VIII

198

Valores com a saidas da defuzzyficacdo de cada subconjunto fuzzy, o peso fatorial, a multiplicagdo dos valores e o somatdrio final para obtencao
do valor da estimativa da prazo de execc¢ao da obra dos 16 empreendimentos imobilidrios utilizados na validagdo do modelo.

- ~ o0 < n © N §

R I N SV I O O - O T I T O T (R B N T RN - £x
S T T e - A el 8|~ | 2| 8&8| % g g | - o | 5| - o | 8"
g -4 g 4 g 4 g 4 g 4 g 4 g 4 g

wv

PVl | 59 | 0,209 | 12,40 45 0,177 { 7,97 | 16,74 | 0,179 | 3,00 | 63,38 | 0,128 | 8,11 | 65,85 | 0,148 | 9,75 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 45,00 | 0,096 | 4,32 | 48,38
Pv2 | 81 | 0,209 | 16,99 | &1,3 | 0,177 | 14,39 | 14,64 | 0,179 | 2,62 | 52,40 | 0,128 | 6,71 | 64,73 | 0,148 | 9,58 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 59,14
Pv3 | 81 | 0,209 | 16,95 45 0,177 | 7,97 | 13,06 | 0,179 | 2,34 | 45,00 | 0,128 | 5,76 | 64,59 | 0,148 | 9,56 | 60,07 | 0,063 | 3,78 | 45,00 | 0,096 | 4,32 | 50,68
Pv4 | 81 | 0,209 | 16,99 | &1,3 | 0,177 | 14,39 | 15,58 | 0,179 | 2,79 | 59,02 | 0,128 | 7,55 | 63,65 | 0,148 | 9,42 | 57,60 | 0,063 | 3,63 | 45,00 | 0,096 |4,32 | 59,09
PV5 | 63 | 0,209 | 13,10 45 0,177 { 7,97 | 15,09 | 0,179 | 2,70 | 61,23 | 0,128 | 7,84 | 41,81 | 0,148 | 6,19 | 11,56 | 0,063 | 0,73 | 45,00 | 0,096 |4,32 | 42,84
Pv6e | 81 | 0,209 | 16,99 | 81,3 | 0,177 | 14,39 | 16,07 | 0,179 | 2,88 | 65,37 | 0,128 | 8,37 | 69,84 | 0,148 | 10,34 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 61,81
Pv7 | 81 | 0,209 | 16,99 45 0,177 | 7,97 | 15,70 | 0,179 | 2,81 | 70,03 | 0,128 | 8,96 | 62,49 | 0,148 | 9,25 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 45,00 | 0,096 | 4,32 | 53,13
Pv8 | 80 | 0,209 | 16,74 45 0,177 | 7,97 | 15,21 | 0,179 | 2,72 | 63,38 | 0,128 | §,11 | 63,26 | 0,148 | 9,36 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 45,00 | 0,096 |4,32| 52,05
Pv9 | 81 | 0,209 | 16,99 45 0,177 { 7,97 | 14,02 | 0,179 | 2,51 | 61,48 | 0,128 | 7,87 | 71,46 | 0,148 | 10,58 | 45,00 | 0,063 | 2,84 | 45,00 | 0,096 |4,32| 53,07
Pvi0 | 81 | 0,209 | 16,86 45 0,177 | 7,97 | 15,56 | 0,179 | 2,79 | 48,73 | 0,128 | 6,24 | 56,94 | 0,148 | 8,43 | 62,67 | 0,063 | 3,95 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 52,24
Pvi1 | 81 | 0,209 | 16,86 45 0,177 | 7,97 | 14,67 | 0,179 | 2,63 | 51,76 | 0,128 | 6,62 | 62,66 | 0,148 | 9,27 | 62,67 | 0,063 | 3,95 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 53,32
Pv12 | 63 | 0,209 | 13,10 | 62,669 | 0,177 | 11,09 | 15,82 | 0,179 | 2,83 | 63,82 | 0,128 | 8,17 | 37,45 | 0,148 | 5,54 | 11,56 | 0,063 | 0,73 | 45,00 | 0,096 |4,32 | 45,78
Pv13 | 81 | 0,209 | 16,99 | 62,669 | 0,177 | 11,09 | 23,62 | 0,179 | 4,23 | 67,46 | 0,128 | 8,63 | 51,58 | 0,148 | 7,63 | 11,30 | 0,063 | 0,71 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 55,31
Pvi4 | 81 | 0,209 | 16,99 | 62,669 | 0,177 | 11,09 | 22,82 | 0,179 | 4,08 | 53,31 | 0,128 | 6,82 | 52,76 | 0,148 | 7,81 | 11,30 | 0,063 | 0,71 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 53,53
Pv15 | 81 | 0,209 | 16,99 | 62,669 | 0,177 | 11,09 | 22,83 | 0,179 | 4,09 | 51,00 | 0,128 | 6,53 | 54,97 | 0,148 | 8,13 9,50 | 0,063 | 0,60 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 53,45
Pvie | 81 | 0,209 | 16,99 | 62,669 | 0,177 | 11,09 | 20,71 | 0,179 | 3,71 | 43,50 | 0,128 | 5,57 | 39,86 | 0,148 | 5,90 | 10,44 | 0,063 | 0,66 | 62,67 | 0,096 | 6,02 | 49,93
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ANEXO IX
Calculo do método BTC para as 16 amostras utilizadas na valida¢do do modelo.

T=KCEB

T = duragdo da construg@o em dias trabalhados do inicio de posse da obra ao término;
K = ¢ uma constante que define o nivel geral do desmpenho da obra em $1 milhao;

C = custo final do projeto em milhdes de dolares, ajustado ao preco do material e mao de
obra;

B = ¢ uma constante que mosra a relagdo entre o desempenho do tempo da obras foi afetado
pelo tamanho do projeto mensurado pelo custo.

Portanto,
LogT=logK+BlogCe
Y=0a0+al x

K =exp (a0)

Entao:

B =-0,3841;

o0 =7,832;

K =2.519,964265



Tabela com os calculos do valores BTC

200

to BTC Resultado | Compara Lo Lo
Area CUB Custo em R$ ;::RS BTCdias | ¢ da ¢do BTC x Temgpo Cus%o
amostra | Amostra
12.11684 | pe1.180,51 | R$14.304.071,17 |R$14,30 |949,06 | 3 48,0 10,1% o] e
824521 | pe11g0,51 | "2 973356673 | o973 |1.08907| *° 200 0,9% 1'63331 6198231
564145 | oo a0 sy | RO6E5979763 | e o |1oagag| 57 40,0 42,0% o | 23
989602 | pe1.180,51 | R$11.682.367,22 1R1$,68 102073 | “° 60,7 23,5% 1172?22 710(?;;31
9.041,76 |"*18051 R$10.528.338,00 |R$10,53 | 1.059,63 | “® 44.0 -9,5% 116&2‘2‘712 7,0;23
1081667 | 11505 R$12.769.205,30 |R$12,77 |988,60 | *° 63,0 28,7% 1’73233 Mggég
10.024,88 | 11801 R$11.834.487,95 |R$11,83 [1.01599| “° 69.0 33,1% 1'8:(8)?1‘ 71032%
o.230,92 | 1118051 R$10.907.833,50 | R$10,91 |1.046,22| >40 11,9% e
72275 | RPLA80SL | peg 41677187 Rs8.42 | 114805 | 52 62,0 15.8% 1'72223 6’9_3,;2
9.862,08 |"*11501 R$11.642.300,65 1R1$,64 102199 “° >0 10,7% 1’7222?1 7'0622313
8.301,12 R31.180,51 R$9.799.569,14 R$9.80 |1.08732| *° 52,0 5.0% 1’72222 6'92322
10.347,54 | 118051 R$12.102.586,42 1R2$,10 1007,84| *° 44,0 4,1% 116&2‘2‘712 7'0333
2621325 | FO1 15051 R$31.507.975,62 |R$31,51 | 714,44 | 2 230 41,0% 1’72222 7,4g§gi
2010385 | 11180 R$28.972.505,05 |R$28,97 | 73632 | 240 38,0% 1'7??2 7142(1313
24.247,05 | Fo1 18051 R$28.623.925,78 |RS28,62 [ 739,53 | >° >30 38,9% 1’72222 7'4;;3;5
21462,63 | 119051 R$25.336.885,45 |R$25,34 | 772,69 | > 48,0 26,8% s s




ANEXO X

Calculo do erro para os 16 amostras utilizados na validacdo do modelo.

Fuzzy -
Real s6 soma dos Iim.. Fuzzy. - lim. Valor Erro Vies
construcio fatores Inferior | Superio de + Erro absoluto quadritico | relativo
FUzzy de - 6,83% do erro
6,83%
48 48,38 45,07 51,68 0,38 0,378836 0,14 0,007892
50 59,14 55,10 63,18 9,14 9,139341 83,53 0,182787
40 50,68 47,22 54,14 10,68 10,67805 114,02 0,266951
61 59,09 55,06 63,13 1,57 1,57182 2,47 0,025909
44 42,84 39,91 45,76 1,16 1,162882 1,35 0,026429
63 61,81 57,59 66,03 1,19 1,187418 1,41 0,018848
69 53,13 49,51 56,76 15,87 15,86575 251,72 0,229938
54 52,05 48,50 55,61 1,95 1,945852 3,79 0,036034
62 53,07 49,44 56,69 8,93 8,932949 79,80 0,14408
52 52,24 48,67 55,81 0,24 0,241395 0,06 0,004642
52 53,32 49,67 56,96 1,32 1,315577 1,73 0,0253
44 45,78 42,66 48,91 1,78 1,782388 3,18 0,040509
55 55,31 51,53 59,09 0,31 0,309249 0,10 0,005623
54 53,53 49,87 57,18 0,47 0,471279 0,22 0,008727
55 53,45 49,80 57,10 1,55 1,551694 2,41 0,028213
48 49,93 46,52 53,34 1,93 1,933061 3,74 0,040272
Medidas de desempenho Valores
Erro médio Quadratico = 34,3537
Erro padrdo = 5,8612
Coeficiente de variagdo = 11,11%
Desvio absoluto médio (MAD)= 3,6542
Erro percentual absoluto médio (MAPE) = 6,83%
Condicdo de acerto na faixa do prazo de construgao Quantidade Percentual
Entre os limites 12 75,00%
Abaixo do limite inferior 12,50%
Acima do limite superior 12,50%
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