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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

PREVISAO DE RISCO DE ATRASO NA EXECUCAO DE OBRAS PUBLICAS
POR MEIO DA LOGICA FUZZY: ESTUDO DE CASO NA CIDADE DE
MANAUS

Andrey Willen Nunes Valente

Setembro/2021

Orientador: Manoel Henrique Reis Nascimento

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

N&o é incomum a ocorréncia de atrasos nas construc@es publicas, pois muitas vezes 0s
seus prazos de execucgédo sdo extrapolados, mesmo sendo tais prazos obtidos mediantes
estudos técnicos preliminares. As causas gue originam tais atrasos sao variadas, que vado
desde as precipitacdes pluviométricas a acréscimos de quantidades dos servicos
existentes ou acréscimos de novos servicos. Nesta pesquisa buscou-se obter um
procedimento, mediante a logica fuzzy, para prever o risco de atraso que algumas
variaveis podem causar no prazo de execucdo da obra, permitindo que a administracdo
publica ou a empresa contratada, adote medidas que considerarem essenciais para
mitigacdo desse atraso. Inicialmente foi realizada a pesquisa documental e bibliografica
afim de identificar as causas que mais contribuem para a ocorréncia de atrasos nas
obras. Uma vez identificadas tais causas iniciou-se a construcdo do sistema de
inferéncia fuzzy, sendo consideradas como variaveis linguisticas as causas mais
significativas identificadas na pesquisa, que foram seis, a saber: o fator de contratacéo,
que corresponde ao quociente entre a valor da proposta da empresa e o valor orgado
pela administragdo; o valor da obra, que é o valor do contrato da obra; o projeto
executivo, que sdo os projetos de engenharia utilizados; a alteracdo de quantidades, que
sdo as modificacbes dos quantitativos de servi¢os existentes ou acréscimo de novos

servigos; a autorizacdo de 6rgédos publicos, que corresponde a permissédo ou apoio de
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qualquer 6rgao publico ou empresa publica para a execucdo da obra; e a chuva. Para
simulacéo do sistema de inferéncia fuzzy criado, foram inseridos dados reais de quatro
obras publicas, sendo as respostas dessa simulacéo satisfatorias, devido ao fato de serem
confirmadas pela documentacdo das respectivas obras. Conclui-se que o sistema se
mostrou proveitoso, pois foi possivel prever o risco de atraso na execucdo de obras
publicas na cidade de Manaus, podendo ser utilizado tanto pela administracdo publica
quanto pela empresa contratada para mitigacao das causas de atrasos nas execugdes das

obras publicas.
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FORECAST RISK OF DELAY IN THE EXECUTION OF PUBLIC WORKS
THROUGH FUZZY LOGIC: CASE STUDY IN THE CITY OF MANAUS

Andrey Willen Nunes Valente

September/2021
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The occurrence of delays in public constructions is not uncommon, as their execution
deadlines are often extrapolated, even though such deadlines are obtained through
preliminary technical studies. The causes that originate such delays are varied, ranging
from rainfall to increases in quantities of existing services or increases in new services.
In this research, we sought to obtain a procedure, using fuzzy logic, to predict the risk of
delay that some variables may cause in the period of execution of the work, allowing a
public administration or a contracted company to adopt measures that they consider
essential for mitigation of this delay. Initially, documentary and bibliographic research
was carried out in order to identify the causes that most contribute to the occurrence of
delays in the works. Once these causes were identified, the construction of the fuzzy
inference system was started, with six of the most significant causes identified in the
research being considered as linguistic variables, namely: the hiring factor, which
corresponds to the quotient between the value of the proposal of the company and the
amount budgeted by the administration; the value of the work, which is the value of the
contract for the work; the executive design, which are the engineering designs used; the
change in quantities, which are changes in the quantities of existing services or addition
of new services; authorization from public agencies, which corresponds to the
permission or support of any public agency or public company for the execution of the
work; and the rain. For simulation of the created fuzzy inference system, real data from

four public works were entered, and the answers of this simulation were satisfactory,



due to the fact that they are confirmed by the documentation of the respective works. It
is concluded that the system proved to be useful, as it was possible to predict the risk of
delay in the execution of public works in the city of Manaus, and it can be used by both
the public administration and the contractor to mitigate the causes of delays in the

execution of public works.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2015), a
construcdo civil é classificada em trés setores, que sdo: a construcdo de edificios, que
abrange a construcdo de todo tipo de edificacdo residencial, comercial, industrial,
agropecuaria ou publica; as obras de infraestrutura, que abrangem as obras referentes a
portos, aeroportos, rodovias, ferrovias, dutovias, energia elétrica, telecomunicacdes,
sistemas de abastecimento de dgua e tratamento de esgoto; e 0s servi¢os especializados
para construcdo que integram o processo construtivo, que abrangem 0s servigos que
exigem o emprego de técnicas e equipamentos especificos para a sua realizagdo, como
por exemplo, os servigos de fundagoes.

Apesar dessa distingdo entre os setores, a construcao civil sofre modificacdes no
decorrer do tempo, onde o IBGE, por meio da Pesquisa Anual da Industria da
Construgdo — PAIC, tem estudado essas modificagcbes desde os anos 90, onde seus
resultados tém servido de parametros para analise das atividades da industria da
construcao.

Na PAIC realizada pelo IBGE (2020) em 2018, constatou-se que a construcao
civil contribuiu com o montante de R$ 278 bilhdes, sendo R$ 126,6 bilhdes na
construcdo de edificios, R$ 87 bilhdes em obras de infraestrutura e R$ 64,4 bilhdes em
servicos especializados da construcéo.

Nesse estudo, a participacdo da administracdo publica como demandante nas
obras de construcdo de edificios correspondeu a 21,9%, enquanto que nas obras de
infraestrutura correspondeu a 50,4% e nos servigos especializados correspondeu a
19,3%, mostrando desta forma a participacdo significativa que a administracdo publica
possui na construgéo civil nacional.

Essa participacdo busca ofertar para a populacéo aquilo que esta disposto no art.
6° da Constituicdo Federal do Brasil, ou seja, 0s direitos sociais, que sdo a saude, a
educacdo, a moradia, o transporte, o lazer e outros (BRASIL, 2016).

Dentre as formas que o poder publico pode proporcionar 0 acesso a €esses

direitos é por meio da construcédo civil, ou seja, contratando empresas privadas para a



realizacdo das obras de construcdo de hospitais, maternidades, escolas, creches,
rodovias, quadras esportivas, pragas, entre outras obras.

Todavia o poder publico ndo pode contratar de qualquer forma, pois deve
obediéncia aos principios estabelecidos no art. 37 da Constituicdo Federal, que entre
esses principios, esta o da legalidade (BRASIL, 2016).

Esse principio é explicado por SCATOLINO e TRINDADE (2016) da seguinte
maneira: “na vida particular ¢ licito fazer tudo o que a lei ndo proiba, na administragdo
publica sé é licito fazer aquilo que a lei autoriza”, e, a administragdo publica, exceto nos
casos previstos na legislacdo, s6 esta autorizada a contratar obras ou servi¢os de
engenharia mediante processo licitatorio (BRASIL, 2016).

No entanto, a realizacdo da licitacdo estd condicionada a existéncia do projeto
basico, que ¢ o “conjunto de elementos necessarios [...] com nivel de preciséo adequado,
para caracterizar a obra [...] elaborado com base nas indicacdes dos estudos técnicos
preliminares [...] que possibilite [...] a definicdo [...] do prazo de execu¢do” (BRASIL,
2017).

Nota-se nesse conceito, que a obtencdo do prazo de execucdo ndo deve ser de
forma aleatdria, mas de acordo com a caracterizacdo da obra e os estudos técnicos
preliminares realizados.

O processo licitatdrio por sua vez, conforme ALTOUNIAN (2016), divide-se em
duas fases, que é a interna e a externa, onde a fase interna, que inclui a elaboracdo do
projeto basico, é iniciada na abertura do processo administrativo correspondente e
terminada no momento da publicacdo do edital de licitacdo ou na entrega do convite. J&
a fase externa, é iniciada no momento do término da fase interna e terminada na
assinatura do instrumento contratual.

Dentre os elementos que constituem o projeto basico, estd o cronograma, que
pode ser: fisico, quando se referir as quantidades dos servigos que foram realizadas no
periodo; ou financeiro, quando se referir aos recursos financeiros desembolsados
referentes as essas quantidades realizadas (ALTOUNIAN, 2016).

Ja o Instituto Brasileiro de Obras Publicas — IBRAOP (2006) define o
cronograma fisico-financeiro como sendo a “representacdo grafica do desenvolvimento
dos servicos a serem executados ao longo do tempo de duracdo da obra demonstrando,
em cada periodo, o percentual fisico a ser executado e o respectivo valor financeiro

despendido”.



Apesar do prazo de execucdo das obras publicas ser identificado como um
resultado dos estudos técnicos que possibilitam a sua definicdo, e ainda, a sua
representacdo por meio do cronograma, ndo € incomum a ocorréncia do seu
descumprimento, pois muitas vezes esses prazos sdo extrapolados em virtude de
paralisacbes de etapas de servigos, necessidade de acréscimos de novos servicos,
precipitagdes pluviométricas (chuvas), ou seja, situagdes que ndo foram previstas
anteriormente e que impactam diretamente no prazo de execugé&o.

Diante disso, se V& a necessidade de se realizar um estudo visando obter um
modelo que permita prever o nivel de impacto no prazo de execucdo da obra que
determinados fatores podem causar.

Neste prisma, este trabalho procura respostas as seguintes questdes:

— Quais causas contribuem para as ocorréncias de atrasos das obras publicas na
cidade de Manaus?
— E possivel criar um modelo de previsdo de impacto no prazo de execucdo da

obra?

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Desenvolver um modelo de inferéncia fuzzy para previsdo de atraso no prazo de

execucao de obras publicas na cidade de Manaus.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Identificar as causas dos atrasos das obras publicas;
— Definir as variaveis mais significativas para o modelo de inferéncia fuzzy;
— Desenvolver o modelo de inferéncia fuzzy; e

— Implementar o modelo de inferéncia fuzzy.



1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho se propde a criar um modelo de previsdo de risco de atraso no

prazo de execucao da obra, mediante a metodologia fuzzy.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura organizacional deste trabalho esta dividida em cinco capitulos,
ordenados do seguinte modo:

O capitulo 1 deste trabalho apresenta a motivacdo do estudo, os objetivos, as
contribuicdes da dissertacdo e a forma de organizagéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta 0s principais conceitos e assuntos essenciais para 0
desenvolvimento da dissertacdo. Apresenta a definicdo de obras plblicas, a forma de
determinacéo do seu prazo de execucdo, a defini¢do do atraso da obra e seus efeitos bem
como a sua classificacéo e suas causas. Também é apresentado os conceitos sobre l6gica
fuzzy, variaveis linguisticas, funcGes e graus de pertinéncia, regras de producdo fuzzy
bem como sistemas de inferéncia fuzzy e seus modelos.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para a realizagcdo da pesquisa
proposta e o desenvolvimento e a implementacdo do modelo de inferéncia fuzzy.

O capitulo 4 por sua vez traz o resultado do modelo de inferéncia fuzzy proposto,
descrevendo as variaveis linguisticas de entrada e saida.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo sobre a pesquisa realizada e as sugestdes de

novas pesquisas sobre o assunto.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1- OBRAS PUBLICAS

De acordo com o Tribunal de Contas da Unido — TCU (2009) obra publica é
“toda construcao, reforma, fabricacdao, recuperacdo ou ampliagdo de bem publico”,
podendo ser efetuada de forma direta, ou seja, realizada pelo préoprio 6rgdo da
administracdo publica, ou de forma indireta, que é aquela efetuada por empresas
contratadas para tal finalidade, sendo essa contratagdo efetuada, exceto nos casos
previstos na legislacdo, mediante processo licitatério, que por sua vez, possui 0 projeto
basico como elemento essencial.

Esse projeto basico, conforme o IBRAOP (2006), é um documento que deve
possuir informagdes capazes de mostrar, de forma detalhada, a obra que se deseja obter,
sendo essas informac6es constituidas de desenhos, memorial descritivo, especificacdo
técnica, cronograma fisico financeiro e o orcamento, sendo este composto pelos
orcamentos sintético e analitico.

Dentre esses documentos, o desenho possui a sua distingdo, por ser a
representacdo grafica daquilo que se deseja construir, reformar ou ampliar. A Figura 2.1

é um exemplo de desenho que constitui o projeto basico.
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Figura 2.1 - Projeto de engenharia.
Fonte: Prefeitura Municipal de Alegre (2019).



Nessa Figura é possivel visualizar as informacgdes essenciais da obra, como 0s
ambientes que a constituem e as suas dimensdes.
A Figura 2.2 é um trecho de um orcamento sintético, que também € um

documento que constitui o projeto basico.
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Figura 2.2 - Trecho de um orgcamento.
Fonte: Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (2020).




Nessa Figura € possivel visualizar as informagfes sobre quais servigos seréo
necessarios para executar, seus quantitativos, seus pregos unitarios e seus precos totais.
A Figura 2.3 por sua vez, € um exemplo de cronograma fisico-financeiro, que da

mesma maneira, € um dos documentos que constituem o projeto basico.
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Figura 2.3 - Cronograma fisico-financeiro.
Fonte: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (2020).

J& nessa Figura € possivel visualizar as informacdes referentes as execuc@es dos
servicos em cada més, como o percentual fisico a ser executado e o respectivo valor
financeiro a ser despendido bem como o prazo total da obra.

E essencial que os documentos que constituem o projeto béasico sejam resultantes
de estudos que garantam ndo somente a sua viabilidade técnica, mas também a
avaliacdo do seu custo e prazo. Porque na visdo de ALTOUNIAN (2016), os erros
substanciais existentes, acarretardo grandes embaragos na coordenacao das obras quanto
aos prazos, custo e qualidade.

Em relagdo ao orcamento, quando o mesmo € efetuado de forma deficiente,
inevitavelmente ocorrerdo problemas e provaveis fracassos referentes ao custo e prazo
(MATTOS, 2019a), e, quando nao forem bem elaborados e néo refletirem a realidade da
obra e mercado, as obras ficardo sujeitas as consequéncias, tais como: atrasos,
aditamentos contratuais, paralisagdes entre outras (TISAKA, 2011).

Desta forma percebe-se que, as falhas na elaboracdo do projeto basico,

comprometem, quando menos, o prazo da obra inicialmente estabelecido.



2.1.1 - Prazo da obra

Segundo TISAKA (2011) o prazo da obra estd relacionado ao seu tempo de
execucdo, de forma que, cada servico constituinte da obra, possui uma duragdo
pertinente a ele.

Essa duracdo é a medida do tempo despendido na sua execugdo, podendo ser em
horas, dias, semanas ou meses, pois depende da quantidade do servigo, da produtividade
e da quantidade dos recursos destinados para sua execucdo (MATTOS, 2019b).

LIMMER (1997) explica que o tempo de duracdo da obra tem a sua
determinacdo efetuada a partir da duracdo de cada servico que a constitui e o seu
respectivo inter-relacionamento, e, a duracdo de cada servico é em funcdo tanto da sua
quantidade a ser executada, quanto da mado de obra diretamente envolvida na sua

execucdo, tendo a sua duracdo obtida conforme Eqg. (2.1).

ti - A7, (2.1)
Sendo:

li = tempo de duracéo do servigo;
Qi = quantidade do servico a ser executado;

Pi = produtividade da mdo de obra.

Desta forma pode-se observar que o prazo da obra é em funcdo das
caracteristicas dos servicos, da inter-relacdo existente entre os mesmos, das suas
quantidades e da disponibilidade de m&o de obra, insumos e equipamentos para sua
execucdo, sendo a sua obtencgéo ainda na etapa de planejamento.

2.1.2 - Planejamento da obra

Para se determinar o prazo da obra é essencial que, de forma inicial, se
identifique quais servigos serdo executados, devendo essa identificacdo ser efetuada
com bastante cautela, pois caso um dos servi¢os nédo seja identificado no cronograma, a
sua auséncia refletira no andamento da obra, pois o servigo devera ser executado, porém
a sua execucdo nao estava contemplada no espaco de tempo programado,

comprometendo desta maneira o prazo da obra previsto (MATTQOS, 2019b).



Finalizada a etapa de identificacdo dos servigos, dar-se inicio a obtencéo do seu
tempo de duragéo, o estabelecimento dos seus inter-relacionamentos e a determinagio
dos servicos que sdo precedentes de outros, sendo em seguida efetuada a representacédo
gréfica, que é o diagrama de rede, que permite a identificacdo dos servicos interligados
e a sequéncia de execucgdo. (MATTQOS, 2019b).

Concluido o diagrama de rede, processa-se 0s calculos necessarios para obtengado
do prazo total da obra, sendo esse prazo correspondente a sequéncia de servigos do
diagrama de rede que consome 0 maior tempo parra sua realizacao, onde o caminho que
interliga esses servigos nesse diagrama é identificado como o caminho critico, enquanto
que os servicos identificados nesse caminho, sdo 0s servigos criticos.

Os servicos da obra, sendo criticos ou ndo, utilizam mao de obra, insumos e
equipamentos, que sdo diluidos ao longo do seu prazo de execucdo, e que, por mais que
0 processo construtivo seja mecanizado, independentemente da etapa de execucdo da
obra, a mao de obra serd sempre um elemento determinante para o dimensionamento do
seu prazo de execugdo (LIMMER, 1997).

Nesse ponto é essencial fazer a distincdo entre a producdo e a produtividade,
uma vez que estes termos estdo diretamente relacionados com a execucao da obra.

Acerca disso, MATTOS (2019a) afirma que a producdo de um servico se refere
a medida de unidades feitas em um intervalo de tempo, enquanto que a produtividade é
a velocidade com que essa producdo € alcancada.

Esse mesmo autor explica ainda que ha duas formas de calculo para a
determinacéo do prazo da obra, onde uma dimensiona a duragdo do servigo em fungéo
da mdo de obra disponivel, e a outra dimensiona a mdo de obra em fungdo do prazo
estipulado.

Desta maneira, observa-se que a mao de obra é um elemento determinante na
obtencgéo do prazo de execucgéo, pois havendo uma baixa produtividade desse elemento,
reflexos negativos surgirdo, ou seja, servigos que poderiam estar em uma determinada
etapa de execucdo, estardo em uma aquém da programada, afetando assim o

cumprimento do prazo da obra estipulado.

2.1.3 - Cumprimento do prazo da obra

De acordo com o inciso IV do art. 40 da Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 2017), a

contratagdo de terceiros pela administragdo publica mediante processo licitatorio para a



realizacdo das suas obras, indica a existéncia de projeto basico, uma vez que este
documento deve ser parte integrante do edital de licitacdo.

Dessa forma nota-se que quando uma empresa se prop0Oe a participar do
processo licitatorio, demonstra disposicdo para entregar 0 objeto da contratacdo no
prazo descrito no cronograma do projeto bésico.

Acerca dos contratos celebrados com a administra¢do publica, o inciso 1V do art.
55 da Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 2017), especifica que o estabelecimento dos prazos
de inicio de etapas de execucdo, de conclusdo, de entrega, de observacdo e de
recebimento definitivo, € uma clausula necessaria. 1sso mostra que o contratado, ao
assinar o termo de contrato ou instrumento equivalente, concorda em cumprir tudo o
que esta nele descrito, inclusive o prazo de execucao.

No entanto, conforme no 8§ 1° do art. 57 da Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 2017),
0s contratos administrativos da administracdo publica admitem prorrogacao, desde que
ocorra alguns dos motivos descritos nos incisos do referido paragrafo, que entre os
quais estdo: a alteracdo do projeto ou especificacdes pela Administracdo, a interrupgéo
da execucdo do contrato ou diminuicdo do ritmo de trabalho por ordem e no interesse da
Administracdo e o aumento das quantidades inicialmente previstas no contrato, nos
limites permitidos.

Essa prorrogacdo contratual dada pela administracdo publica ao contratado,

afasta a aplicacdo das penalidades descritas no contrato.

2.1.4 - Atraso da obra

Como visto anteriormente, a prorrogacdo contratual ndo afasta a existéncia do
atraso da obra.

ASSAF e AL-HEIJJI (2006) conceituam o atraso como sendo “o tempo excedido
além da data de conclusdo especificada em um contrato, ou além da data que as partes
concordaram para a entrega de um projeto”.

COUTO (2007) por sua vez, afirma que na literatura em geral tem se definido
atraso como sendo “a execucao tardia de um trabalho, excedendo os prazos previstos na
programacao/distribuicdo para as atividades ou prazo global do projeto previsto
contratualmente”. Afirma também, que acerca dessa definigéo, a literatura especializada
possibilita fazer a distingdo de duas versdes, onde alguns autores optam por uma

defini¢do mais abrangente ao referenciar os atrasos como sendo a “derrapagem do prazo
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em relacdo ao contratual ou a programagdo de atividades”, enquanto que outros
preferem referenciar os atrasos unicamente “com as atividades criticas envolvidas no
processo de construgdo”. Afirma ainda que ulteriormente a generalidade da literatura
tem direcionado a defini¢do dos atrasos da constru¢ao como sendo a “derrapagem do
prazo de execucdo para além da data prevista no contrato ou para além da data de
conclusao das atividades criticas”.

J4 ZIDANE e ANDERSEN (2018) afirmam que o atraso € um risco intrinseco a
grande parte dos projetos de construcdo, ndo devendo ser ignorado, mas ser cuidado de
forma similar em relagc@o aos outros riscos a que esses projetos estao sujeitos.

Desta maneira nota-se que o termo atraso possui varias defini¢ces, e, mesmo
existindo essa variedade, elas convergem para o sentido de descumprimento do prazo de
execucdo estabelecido.

N&o obstante da contratacdo efetuada pela administracdo publica estipular um
prazo a ser cumprido pelo contratado na execugdo da obra, ndo é incomum a ocorréncia
do seu descumprimento. Ainda que ocorra prorrogacdo contratual, que afasta a
aplicacdo de penalidades ao contratado, tal prorrogacdo ndo afasta a ocorréncia do

atraso e nem as suas causas e efeitos.

2.1.5 - Causas dos atrasos

De acordo com GUPTA e KUMAR (2020), o grande problema habitual da
indUstria da construcdo civil em paises em desenvolvimento é a extrapolagdo dos prazos
de execucéo.

Desta forma observa-se que é imprescindivel identificar as verdadeiras causas
dos atrasos de obras, objetivando minimizar ou impedir a sua ocorréncia em qualquer
obra.

COUTO (2007) afirma que essas causas podem ser atribuidas tanto para o
proprietario quanto para o construtor, como também podem ser ainda atribuidas a
terceiros, e, na pesquisa que realizou, ele identificou que entre as causas atribuidas ao
proprietario estdo: a falta de disponibilidade do terreno, a ordem tardia para prosseguir e
a interferéncia com o trabalho na obra, enquanto que entre as causas de atrasos
atribuidas ao construtor estdo: a mobilizacdo lenta, a mdo de obra desqualificada, a
greve causada por praticas de trabalhos injustas, o atraso na entrega de materiais e

componentes e o fracasso em coordenar varios subempreiteiros. Ja entre as causas que
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sdo atribuidas a terceiros, ou seja, aquelas que ndo sdo atribuidas nem ao construtor e
nem ao proprietério, estdo: os atos de guerra, as rebeliGes, o terrorismo, os tumultos
populares, os vandalismos, as epidemias, as pragas de animais, as condicOes
climatéricas anormais, 0s sismos, as inundacdes, 0s raios, os furacdes, entre outros.

Ja CHOUDHRY et al. (2014), em seu trabalho realizado sobre a anélise de risco
de custo e cronograma de construcdo de ponte no Paquistdo, além de dividirem os
fatores de risco em categorias, identificaram que entre os fatores principais estdo: a
falha financeira do empreiteiro (risco financeiro), a méa gestdo e supervisao local pelo
empreiteiro (risco de gestdo), a indisponibilidade de terreno ou faixa de serviddo para
acesso ao local (risco externo), o atraso nas aprovacdes dos 6rgdos reguladores (risco
externo), o planejamento de projeto inadequado pelo empreiteiro (risco de projeto), a
instabilidade politica (risco externo) e a estimativas de custos e cronogramas irrealistas
pelo proprietario (risco contratual).

J& na pesquisa sobre a ocorréncia de atrasos nas obras em Burkina Faso,
BAGAYA e SONG (2016) identificaram que entre as causas estdo: a capacidade
financeira do empreiteiro, as condi¢bes climaticas, os atrasos na obtencdo de licenca de
agéncias governamentais, retrabalho pelo empreiteiro devido a erros de construcdo e
preco baixo do empreiteiro.

LARSEN et al. (2016) por sua vez, no trabalho efetuado sobre atrasos de obras
na Dinamarca, identificaram que entre as causas estdo: a falta de financiamento do
projeto, o atraso ou longo tempos de processo causados por outras autoridades, a falta
de planejamento de projetos, os erros ou omissdes em obras e a falta de identificagdo
das necessidades.

Ja ASSBEIHAT (2016) realizando uma pesquisa sobre os atrasos de obras na
Jordania, resumiu os potenciais fatores, encontrados na literatura, em trés categorias que
foram: os elementos de producdo, que compreende os fatores relacionados a méo de
obra, aos materiais e aos equipamentos; 0 ambiente interno, que compreende aos fatores
relacionados ao proprietario, ao empreiteiro e ao consultor; e o ambiente externo, que
compreende fatores relacionados ao clima, aos regulamentos governamentais e as outras
razdes. Nessa pesquisa ele identificou que entre as causas que contribuem para a
ocorréncia do atraso estdo: a escassez de mao de obra (elemento de producdo), a
escassez de material (elemento de producdo), os muitos pedidos de alteracdo do

proprietario (ambiente interno), os atrasos no pagamento do contratado pelo proprietario
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(ambiente interno), as dificuldades na obtencdo de autorizagdes de trabalho (ambiente
externo) e as condi¢des climaticas (ambiente externo).

NASSAR (2016) por sua vez, no trabalho feito sobre as causas e efeitos do
atraso na industria da construcdo no Egito, identificou, que entre as causas com
responsabilidade atribuida ao proprietario estdo: a tomada de decisdo lenta, a auséncia
de pagamento ao empreiteiro, pagamento parcial durante a construcdo e os (projetos)
desenhos incompletos; entre as causas de responsabilidade atribuida ao empreiteiro,
estdo: a ma gestdo do local e supervisdo, os erros de construcdo e a baixa qualificagcdo
da equipe técnica; e entre as causas com outras origens estdo: as condi¢fes climaticas e
a escassez de material e méo de obra.

J& NYONI e BONGA (2017) na pesquisa realizada acerca dos fatores que
causam atrasos em projetos de constru¢do no Zimbabue, identificaram que os atrasos
podem ser originados tanto no proprietario quanto no empreiteiro, ou ainda, a outros
fatores, podendo ser: o contrato, 0 material, o consultor, entre outros. Entre 0s atrasos
identificados por esses autores, de responsabilidade atribuida ao proprietario, estdo: o
atraso de pagamento, o atraso na revisdo e aprovacdo de documentos de desenho e
suspensdo da execucdo da obra. Entre os atrasos identificados de responsabilidade
atribuida ao empreiteiro, estdo: dificuldades para financiamento da obra e equipe técnica
pouco qualificada. Ja entre os atrasos com responsabilidade atribuida a outros fatores,
estdo: falta de trabalhadores com experiéncia, pedidos de alteracdo durante a execu¢do
da obra e o preco baixo do empreiteiro.

Ja MPOFU et al. (2017), no trabalho realizado sobre os motivos que contribuem
para a ocorréncia de atrasos em projetos de construgdo nos Emirados Arabes Unidos,
explicam que os atrasos podem ocorrer por fatores relacionados ao proprietéario, ao
empreiteiro, ao consultor e a outros fatores. Entre os atrasos em que os fatores séo
relacionados ao proprietario, estdo: as mudancas de escopo e pedidos de alteracdo e a
selecdo de empreiteiro com preco mais baixo. Entre os fatores relacionados ao
empreiteiro, estdo: o planejamento inadequado, o retrabalho e mobilizacdo lenta. Ja
entre os fatores relacionados ao consultor, estdo: erros e divergéncias nos projetos
(desenhos), alteracdes de projetos e projetos incompletos no momento da licitacdo. Nos
atrasos com os fatores relacionados a terceiros, estéo: a obtencédo de licengas municipais
ou governamentais, praticas fraudulentas e propinas.

WANG et al. (2018) por sua vez, na pesquisa efetuada sobre as razdes de atrasos

em obras na China, explicam que os atrasos geralmente se originam no proprietario, no
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empreiteiro ou em terceiros. Entre as causas que se originam no proprietario estdo: as
variagdes ou mudancas de escopo, as quantidades dos servigos imprecisas e a tomada de
decisdo lenta. Entre as causas que se originam no empreiteiro, estdo: o preco baixo
ofertado e a falta de capital. Ja entre as causas que originam em terceiros estdo: as
greves trabalhistas e as condigdes de solo imprevistas.

J4& KHAIR et al. (2018) em seus estudos para reduzir atrasos em projetos de
construgdo de estradas no Sud&o, identificaram que entre as causas dos atrasos de
responsabilidade atribuida ao empreiteiro estdo: as dificuldades no financiamento da
obra, ou seja, ndo possui recurso suficiente para execucdo, os problemas de fluxo de
caixa e os erros durante a execugdo da obra. Entre as causas de responsabilidade
atribuidas ao proprietério estdo: o atraso no pagamento, a lentiddo na tomada de deciséo
e a imposicdo de cronograma irreal. J& entre as causas de responsabilidade atribuida a
outros fatores estdo: condicdes climaticas, alteracdes de desenhos, burocracia estatal e
escassez de material.

RACHID et al. (2019) por sua vez, no trabalho realizado acerca das causas de
atrasos em projetos de construcdo na Argélia, identificaram que entre aquelas de
responsabilidade atribuida ao proprietario, estdo: a falta de habilidade no
gerenciamento, atraso no pagamento, o inicio dos servicos sem o0s projetos (desenhos)
completos e o atraso na disposicdo do canteiro. Entre as causas de responsabilidade
atribuida ao empreiteiro, estdo: planejamento ineficaz, ma gestdo e supervisdo local € a
qualificacdo e experiéncia inadequada. J& entre as causas atribuidas a outros fatores,
estdo: os pedidos de mudanca lenta, a escassez de trabalhadores qualificados e a falta
de comunicacéo e coordenacdo entre o consultor e outras partes.

Ja entre as causas de atrasos em obras publicas na Arabia Saudita,
ALSULIMAN (2019) no seu trabalho identificou: a baixa capacidade financeira e
técnica dos contratados, a concessao, pelo proprietario, de projetos a empreiteiros acima
de seu potencial financeiro e técnico, a selecdo de empreiteiro com preco baixo, pedidos
de alteracdo pelo proprietario durante a execuc¢do da obra, falta de precisdo nos estudos
das quantidades, especificacOes e projetos (desenhos) pelo proprietério e subcontratacdo
pelo empreiteiro de empresas ndo qualificadas.

No trabalho realizado acerca dos fatores que causam atrasos em projetos de
construcdo no Afeganistdo, QAYTMAS (2020) identificou que, entre as causas de
responsabilidade atribuidas ao proprietario, estdo: os excessos de pedidos de alteragdo e

a lentiddo nas tomadas de decisdo. Entre as causas de responsabilidade atribuida ao
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empreiteiro, estdo: o preco baixo, a falta de planejamento e os problemas financeiros. Ja
entre as causas referentes a outras razGes, estdo: as condi¢Bes climéticas, 0s erros ou as
alteracOes de desenhos e a falta de mao de obra qualificada.

Nota-se que varias causas contribuem para a ocorréncia de atraso em obras,
podendo a origem estar no contratante, no contratado ou em terceiros, podendo ainda
ocorrer de forma isolada ou combinada, de modo que classificacdo desses atrasos se

torna imprescindivel.

2.1.6 - Classificacéo dos atrasos

Os atrasos de obras, ocasionados por uma ou mais causas, sucedidas em série ou
ndo, ou ainda, de responsabilidade variada pela sua ocorréncia, gera a necessidade de
sua classificacao.

Os atrasos podem ser: compensaveis, desculpaveis e ndo desculpaveis, onde 0s
atrasos sdo considerados compensaveis quando as causas sao atribuidas ao contratante,
podendo o contratado ser compensado em forma de prazo para concluir a obra ou
compensado financeiramente pelos custos oriundos do atraso. Ja os atrasos desculpaveis
séo aqueles em que as causas ndo séo de responsabilidade nem do contratante e nem do
contratado, e os atrasos ndo desculpaveis, sdo aqueles em as causas sdo atribuidas ao
contratado (KRAIEM e DIEKMANN, 1987).

Para MAJID (1997) os atrasos podem ser: desculpaveis com compensacao;
desculpaveis sem compensacdo e ndo desculpaveis, e explica que, 0s atrasos
desculpaveis com compensacdo sdo aqueles em que as causas sdo originadas pelo
contratante, impactando o prazo de execugdo, gerando custos ndo previstos para o
contratado, sendo esses custos compensados financeiramente pelo contratante, enquanto
que os atrasos desculpaveis sem compensacao sdo aqueles em que as causas nao sdo
originadas nem pelo contratante e nem pelo contratado, de forma que o0s custos ndo
previstos oriundos do atraso para o contratado ndo sdo compensados financeiramente
pelo contratante, no entanto pode ocorrer apenas uma compensacdo de prazo. J& 0s
atrasos ndo desculpaveis sdo aqueles em que as causas sdo de responsabilidade do
contratado.

ARIF e MORAD (2014) por sua vez, explicam que os atrasos também podem
ser simultdneos, que € a circunstancia onde dois ou mais atrasos ocorrem de forma

concomitante, sendo que a ocorréncia de qualquer um, ja atrasaria o projeto.
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Ja TRAUNER et al. (2017), classificaram o0s atrasos em: criticos ou néo
criticos; desculpaveis ou ndo desculpéveis; compensaveis ou ndo compensaveis; e
concorrentes ou ndo concorrentes e explica que todo projeto de construcdo possui
atividades criticas, e 0s atrasos referentes a essas atividades, podem ser criticos ou ndo
criticos, de forma que se impactarem a data de conclusdo de um projeto, serdo
considerados criticos, se ndo impactarem, serdo considerados ndo criticos. J& os atrasos
desculpaveis sdo aqueles que ocorrem em virtude de causas que estdo além do controle
do contratado, enquanto que os atrasos ndo desculpaveis sdo aqueles que ocorrem em
virtude de causas que estdo sob o controle do contratado. Os atrasos compensaveis sdo
aqueles em que o contratado tem direito a prorrogacao de prazo e restituicdo financeira,
enquanto que os atrasos ndo compensaveis o contratado ndo possui direito decorrente do
atraso. Por fim, os atrasos concorrentes sdo agqueles em que as causas sdo distintas e
ocorrem simultaneamente no caminho critico, enquanto que os atrasos ndo concorrentes
sdo aqueles em que as causas sdo distintas, porém ndo ocorrem ao mesmo tempo.

Nota-se nessa classificacdo de atrasos, a variedade existente, todavia néo
minimiza os efeitos negativos que as causas dos atrasos da obra produzem nos futuros

beneficiarios.

2.1.7 - Efeitos do atraso da obra

Quando uma obra é concluida e colocada a disposicdo da sociedade para
utilizacdo, tal obra alcanca a sua finalidade para a qual foi projetada, no entanto o atraso
da sua concluséo provoca efeitos negativos.

COLPO et al. (2018) explicam que o atraso que ocorre nas obras é prejudicial
tanto para a empresa contratada quanto para o contratante, e no caso de obras publicas, a
sociedade é impactada de forma negativa pelo atraso na utilizacdo dos beneficios
advindos da obra.

Ja a Camara Brasileira da Indastria da Construcdo — CBIC (2018) afirma que os
atrasos que ocorrem na execucdo de obras publicas sdo danosos para a sociedade, pois
0s seus efeitos ndo se limitam apenas a indisponibilidade de sua utilizacdo, mas também
impacta a economia local e a nacional, refletindo sobre o Produto Interno Bruto — PIB.

Para ARAGAO FILHO (2014) o beneficio proporcionado pela obra publica

geralmente ndo é associado exatamente ao custo efetivo da sua construgdo, e, na
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ocorréncia de atraso na concluséo da referida obra, o custo social desse atraso também
ndo é avaliado.

Desta forma, nota-se que o beneficio social oriundo da disponibilidade de uso da
obra publica e o impacto social negativo causado pela indisponibilidade de sua
utilizacdo decorrente dos atrasos, ndo sdo mensurados em termos financeiros.

Neste cenério, onde as causas dos atrasos sdo incertas e subjetivas, podendo ter
origem no contratante, no contratado ou em terceiros, é essencial que a administracao
publica se antecipe quanto as suas ocorréncias, ou seja, prevendo, e, a logica fuzzy, se
mostra como um caminho para obtencdo dessa previsdo, auxiliando assim no

gerenciamento das obras publicas.

2.2 - ALOGICA FUZZY E OS SEUS CONJUNTOS

De acordo com BHATT e MACWAN (2016) a logica difusa foi introduzida por
Lofti Asker Zadeh em 1965, onde o emprego dessa légica auxilia na caracterizagdo e
mensuracdo do valor do comportamento por meio da funcdo de adesdo dos critérios,
sendo gue cada conjunto fuzzy carrega um nivel de pertencimento que varia de 0 a 1, ou
seja, de ndo adesdo a adesdo completa, contrastando desta forma, com os conjuntos
binarios, onde um elemento s6 pode ser ou ndo ser parte do conjunto.

Nesse mesmo sentido GAYER (2017) explica que nos conjuntos binarios, um
dado elemento, de forma definida, pode pertencer ou ndo a um conjunto, ou seja,
assume o valor 0 ou 1, enquanto que na teoria dos conjuntos fuzzy, esse mesmo
elemento possui uma pertinéncia a0 mesmo conjunto, compreendida no intervalo de 0 a
1.

Por sua vez, CHEN e PHAM (2019) explicam que na teoria classica dos
conjuntos existe um limite notadamente estabelecido para indicar se um elemento
pertence ou ndo a um conjunto, ou seja, ndo ha como um elemento, pertencer e ndo
pertencer de forma simultdnea a um conjunto, entretanto na teoria dos conjuntos fuzzy
ndo existe um limite estabelecido para indicar se um elemento pertence ou ndo a um
conjunto, ou seja, um elemento pode, parcialmente, pertencer a um conjunto como
também pode, parcialmente, ndo pertencer a esse conjunto.

Ja ROSS (2017) afirma que em uma relacdo nitida, hd somente dois graus de
conex&o entre 0s elementos dos seus conjuntos, que sdo 0os completamente conexos e

0S N0 conexos, e, as relagdes fuzzy, permitem a conex&o entre os elementos de dois ou
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mais conjuntos para receber uma infinidade de graus de conexdo existentes entre 0s
limites de completamente conexos e 0s ndo conexos. O mesmo autor explica que na
I6gica binaria os conjuntos cl&ssicos possuem elementos que atendem as propriedades
de associacdo, onde um elemento x no universo X pertence ou ndo a um determinado
conjunto A, representado por meio do numeral 1, caso o elemento pertenca, e, por meio
do numeral 0, caso o elemento n&o pertenca, podendo ainda ser representada pela Eq.
(2.2):

0= {555 22
Enquanto que na logica difusa, os conjuntos difusos possuem elementos que atendem as
propriedades imprecisas de associacdo, e, diferente dos conjuntos classicos que
possuem uma associa¢ao Unica, os conjuntos difusos possuem uma quantidade infinita
de associacgOes, sendo a pertinéncia dos elementos de um conjunto fuzzy A em um
universo de discurso X indicada por uma funcdo de pertinéncia YA, podendo assumir

qualquer valor compreendido no intervalo [0,1], conforme se observa na Eqg. (2.3).

na(x) €[0,1] (2.3)

Desta forma, observa-se que na ldégica binaria ha apenas duas opc¢bes de
pertencimento, enquanto que na légica fuzzy ha uma variedade delas.

Na Figura 2.4 é possivel visualizar a comparacao entre a légica classica, onde a
transicdo de uma definicdo para outra ndo possui intervalos, e a logica fuzzy, onde a

transicdo de uma definicdo para outra possui intervalos.

Subconjunto A crisp - Alunos altos Subconjunto B fuzzy - Alunos altos

=1
=2

X(Altura alunos

@p(Altura alunos altos)

Figura 2.4 - Comparacao entre a logica cléssica e a l6gica fuzzy.
Fonte: GAYER (2017).
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Nessa Figura se observa que, na logica binaria, a pessoa é alta ou baixa, ou seja,
somente uma dessas opcOes, ja na logica fuzzy, ela pode ser de altura média, ou seja,
uma altura compreendida no intervalo existente entre alta e baixa.

Na logica fuzzy ou logica nebulosa é oferecido o recurso de interpretar, em
valores numeéricos, as expressdes linguisticas, onde cada expressao é traduzida como um
subconjunto fuzzy compreendido no intervalo de 0 a 1, enquanto que na ldgica binaria o
valor s6 pode assumir um dos dois valores (GAVIAO e LIMA, 2015).

Ja ABDELGAWAD e FAYEK (2010) afirmam que a logica fuzzy € prépria para
trabalhar com eventos, onde as avaliacbes sdo efetuadas em termos linguisticos e

subjetivos, que sdo as varidveis linguisticas.

2.2.1 - As variaveis linguisticas

Na légica fuzzy, os valores ndo sdo representados por meio de numerais, mas por
meios de expressdes linguisticas.

Acerca disso VIEIRA (2018) define varidvel linguistica como sendo “uma
variavel cujos valores sdo conjuntos de termos, terminologias, nomes ou rotulos, ao
invés de niimeros” (VIEIRA, 2018).

Ja PINTO (2019) define variavel linguistica como sendo “uma varidvel cujos
valores sdo palavras ou sentengas em linguagem natural ou artificial”.

Essas expressdes linguisticas, representam a incerteza de um valor, pois podem
ser utilizadas as expressdes como médio, alto, baixo, mediano, medianamente baixo,
medianamente alto, pouco, muito, entre outras.

Por sua vez VIEIRA (2018) explica que os valores de uma variavel linguistica
além de serem representados por expressdes podem ser combinados pelos conectivos
l6gicos, que sdo: e, ou, e 0 ndo.

Na Figura 2.5 é possivel visualizar um exemplo de uma variavel linguistica, que

no caso é a temperatura, que possui os valores baixa, média e alta.
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baixa média alta

»
»

25 50 i temperatura (°C)

Figura 2.5 - Variavel linguistica temperatura.
Fonte: Vieira (2018).
Nota-se assim que, na logica fuzzy, as variaveis linguisticas sdo imprescindiveis,
pois as mesmas permitem a identificacdo do grau de veracidade nelas existente bem
como a sua interpretacdo em um modelo matematico, ou seja, por meio das fungdes de

pertinéncia fuzzy, a informacdo linguistica é convertida em um nimero.

2.2.2 - Func0es e graus de pertinéncia fuzzy

O grau de pertencimento de um determinado dado a um determinado conjunto é
obtido pela funcdo de pertinéncia. Essa funcdo mostra, o quanto esse dado pertence ao
conjunto, onde esse grau esta compreendido no intervalo de 0 a 1, ou seja, quanto mais
préximo de 1, maior serd o grau de pertencimento, e, quanto mais préximo de 0, menor
sera o grau de pertencimento.

Acerca disso SIMOES e SHAW (2007), explicam que as funcdes de pertinéncia
demonstram as caracteristicas importantes dos atos teéricos e praticos dos sistemas
fuzzy, que imputa valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma variavel em
seu universo de discurso.

Essas funcBes de pertinéncia possuem uma variedade de formatos, podendo ser
triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, entre outras (LIMA, 2016).

Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo de uma funcao de pertinéncia fuzzy, de

formato triangular.
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Figura 2.6 - Funcdo de pertinéncia triangular.
Fonte: LIMA (2016).

Na Figura 2.7 é apresentado um exemplo de uma funcao de pertinéncia fuzzy, de

formato trapezoidal.

09t
08t
0.7
0.6 +

04+
03t
0,2+
0,1+t

0

6 7 3 9 10

Figura 2.7 - Funcéo de pertinéncia trapezoidal.
Fonte: LIMA (2016).

Na Figura 2.8 é apresentado um exemplo de uma funcao de pertinéncia fuzzy, de
formato gaussiana.
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Figura 2.8 - Funcdo de pertinéncia gaussiana.
Fonte: LIMA (2016).

Conforme REZENDE (2005) a conducdo do comportamento do sistema fuzzy
depende da fixacdo das propriedades sintaticas e semanticas das variaveis linguisticas,
pois essas propriedades ao estabelecerem a forma em que as informacdes linguisticas
fuzzy séo guardadas, geram uma base de conhecimento, com sentengas ordenadas,

organizando os méetodos de armazenamento, rastreio e tratamento dos dados existentes.

2.2.3 - Sistemas de inferéncia fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy pode ser compreendido como o emprego da ldgica
fuzzy na realizacdo do mapeamento de um determinado dado, considerado como
entrada, para uma determinada saida, sendo um processo composto essencialmente pela
fuzzificagdo, regras de producdo e inferéncia e a defuzzificacdo (ARESE, 2018).

Acerca disso, PINTO (2019) explica que um sistema de inferéncia fuzzy trabalha
com dados dubios e incertos, onde esses dados de entrada s&o convertidos em um
conjunto fuzzy e submetido a acdo das regras estabelecidas, permitindo a obtencdo do
grau de pertinéncia, compreendido no intervalo de 0 a 1, de cada dado, e, seguidamente
a obtencdo da resposta fuzzy do sistema, que € transformada em um nimero real.

Esse modelo baseado em regras fuzzy constitui-se de trés estagios essenciais, que
séo: a fuzzificagdo, a inferéncia fuzzy e a defuzzificacdo (YEHEYS,2016). A Figura 2.9

é um exemplo de um sistema de inferéncia fuzzy.
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Fornecidas por especialistas
ou extraidas de dados numericos

Entrada Saida

FUZZIFICACAO DEFUZZIFICACAO

Conjunto Fuzzy
de saida

Conjuntos Fuzzy
de entrada

INFERENCIA

Figura 2.9 - Sistema de inferéncia fuzzy.
Fonte: ARESE (2018).

2.2.3.1 - Fuzzificagédo

Uma das etapas que compdem um sistema de inferéncia é a conversdo de valores
numéricos de entrada em um conjunto fuzzy, que é a fuzzificacéo.

Acerca disso SIMOES e SHAW (2007) explicam que “é¢ um mapeamento do
dominio de numeros reais para o dominio fuzzy”, que por meio das fungdes de
pertinéncia estabelecidas para as varidveis de entrada, se identifica a existéncia de
atribuicBes de valores linguisticos, descricdes imprecisas ou qualitativas, sendo
considerado também um pré-processamento que diminui consideravelmente a
quantidade de valores a serem analisados.

Por sua vez, YEHEYIS (2016) explica que a fuzzificacdo consiste na
metodologia de transicdo dos valores nitidos em graus de combinacdo para termos
linguisticos de conjunto fuzzy.

Ja ROSS (2017) afirma que a fuzzificacdo consiste em transformar uma

guantidade nitida em uma quantidade fuzzy, ou seja, transforma em graus de pertinéncia.

2.2.3.2 - As regras de inferéncia fuzzy

Nessa etapa define-se uma regra para cada situacdo descrita pelas variaveis

linguisticas utilizadas, ou seja, uma regra para cada combinagdo entre as variaveis,
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sendo que quanto maior for essa quantidade de variaveis, maior serd a quantidade de
regras.

Acerca disso ZIMMERMANN (2001) afirma que as regras de inferéncia sdo 0s
métodos mais empregados para traduzir o conhecimento em um sistema especialista, e,
usualmente essas regras tem a seguinte forma: "Se um conjunto de condi¢cbes for
satisfeito, um conjunto de consequéncias pode ser produzido".

Para REZENDE (2005) as regras de inferéncia sdo a forma mais simples de
guardar informagdes em uma base de conhecimento fuzzy, que comumente é composta
por duas partes: if (se) e o then (entdo), que sdo o antecedente e 0 consequente
respectivamente.

J& ROSS (2017) explica que a forma if(se)-then(entdo) é usualmente descrita
como uma forma dedutiva, pois se uma premissa é conhecida, entdo é possivel deduzir a
sua conclusdo, sendo conveniente no contexto da linguistica, em virtude da
manifestacdo, em expressdo propria de comunicacdo, do conhecimento empirico e

heuristico humano.

2.2.3.3 - A inferéncia fuzzy

A inferéncia fuzzy consiste em manipular os dados fuzzy de entrada
simultaneamente com as regras de inferéncia estabelecidas, permitindo gerar
proposicdes, que sdo oriundas da relacdo entre as variaveis do modelo e a regido fuzzy
(HORTEGAL, 2016).

Para YEHEYIS (2016) a etapa da inferéncia fuzzy é utilizacdo da logica fuzzy na
estruturacdo de entradas e saidas.

Para GAYER (2017), nessa etapa, as regras estabelecidas e empregadas para as
entradas do problema sdo traduzidas matematicamente, gerando posteriormente um

conjunto fuzzy como resposta.

2.2.3.4 - Defuzzificacdo

A resposta gerada pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy é um valor fuzzy que
necessita passar pelo processo de defuzzificagéo.
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Conforme ROSS (2017), esse processo de defuzzificacdo consiste em
transformar uma quantidade fuzzy em uma quantidade nitida, ou seja, em um valor
numerico, que corresponde a resposta do sistema.

Ja para GAYER (2017), a defuzzificacdo mostra o conjunto fuzzy por meio um
numero real que melhor reflete a resposta do sistema.

De acordo com ELBARKOUKY et al. (2016) varios métodos de defuzzificacdo
podem ser utilizados, que entre os quais estio: o Centro da Area (COA), Média dos
Méaximos (MOM), Minimo dos Maximos (SOM) e Maximo dos Maximos (LOM).

2.2.4 - Os modelos de inferéncia fuzzy

Conforme CORREIA (2016) a ldgica fuzzy pode ser empregada em diversas
areas do conhecimento, tais como: administracdo, tecnologia, economia, psicologia,
medicina, engenharia, entre outras.

Para se conseguir um processo superior na resolucdo do problema, é essencial
que o tipo de problema seja um dos parametros para a escolha do modelo de inferéncia a
ser utilizado na solucéo do referido problema (NACIF JUNIOR, 2018).

Dentre os modelos classicos de inferéncia, os mais conhecidos sdo: 0 Mamdani,
Larsen, Tsukamoto e o Takagi-Sugeno (PORTO, 2019).

Desta forma nota-se que a légica fuzzy possibilita a realizacdo de analises de
estudos para a obtencdo de solucBes para os problemas existentes, auxiliando na tomada

de decisao.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 - DESCRICAO DA PESQUISA

A pesquisa deste trabalho em relacdo a sua natureza se mostra do tipo aplicada,
pois as informacdes produzidas, ou seja, os resultados obtidos, servirdo de parametros
para tomada de deciséo.

J& quanto a sua abordagem, a pesquisa se mostra qualitativa, pois a importancia
dos dados obtidos é subjetiva.

Concernente aos seus objetivos, a pesquisa se mostra do tipo explicativa, uma
vez que se pretende identificar as variaveis que contribuem para ocorréncia dos atrasos
das obras e as suas relaces.

Em relacdo aos seus procedimentos técnicos, a pesquisa se mostra do tipo
bibliografica e documental, pois é necessaria a consulta de estudos ja publicados sobre a
l6gica fuzzy e sobre atraso de obras publicas, e ainda, a consulta de documentos
publicos de obras ja concluidas tais como: projetos basicos, processos licitatorios,
dispensas de licitagdo, projetos executivos, termos de contrato, termos aditivos e

processos de pagamento.

3.2 - CARACTERIZACAO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa em tela trata-se de um estudo de caso de obras publicas construidas
na cidade de Manaus que foram licitadas por uma secretaria da prefeitura municipal,
sendo essas obras realizadas nas condi¢des de céu aberto, ou seja, ao ar livre.

Essas obras tiveram valores de contratos de até R$ 5.000.000,00 (cinco milhdes
de reais), que foram iniciadas e concluidas entre 2013 e 2019.

Na Figura 3.1 é possivel visualizar o delineamento desta pesquisa.
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Figura 3.1 - Delineamento da pesquisa.

Desta forma, o problema objeto desta pesquisa é criacdo de um modelo de
previsdo de risco de atraso na execucdo de obras pubicas, empregando a metodologia

fuzzy.

3.3 - ANALISE DOS PROCESSOS ADMINISTRATIVOS DAS OBRAS PUBLICAS

Para o desenvolvimento da pesquisa, inicialmente serdo analisados o0s
documentos dos processos de contratacdo das obras bem como os documentos
pertinentes as suas execucdes.

Em relagdo aos processos de contratacdo, serdo analisados os documentos
constituintes dos projetos basicos, ou seja, serdo analisados os desenhos, as planilhas de
orcamento e os cronogramas fisico-financeiro.

Na analise dos desenhos, serdo verificados se 0s mesmos estdo completos ou
incompletos. Serdo considerados completos, se todas as pecas graficas essenciais para a
execucdo da obra estiverem elaboradas, caso contrario serdo considerados incompletos,
ainda que as suas elabora¢des ocorram durante a execucao da obra.

Na analise das planilhas de orcamentos serdo verificados os valores orcados pela
administracdo publica e os valores das propostas das empresas contratadas.

Ja na andlise dos cronogramas fisico-financeiro serdo verificados os prazos
previstos das obras contratadas e os cronogramas fisico-financeiro apresentados pelas

empresas contratadas.
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Em relacdo aos processos de execucdo, serdo analisados os contratos firmados,
as ordens de servico, as planilhas de medigdo das empresas contratadas, os diarios de
obras e a existéncia de solicitagdes de prorrogagéo de prazo.

Finalizada a analise inicial dos processos de contratacdo e execucdo das obras,
serdo realizadas as identificacdes das causas dos atrasos das obras, sendo posteriormente

efetuadas as suas classificacoes.

3.4 - CRIACAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Uma vez classificadas essas causas dos atrasos das obras, serdo selecionadas
aquelas mais significativas que irdo compor as varidveis linguisticas de entrada do
sistema de inferéncia fuzzy proposto.

Apds a selecdo das variaveis linguisticas de entrada, serdo definidos os seus
universos de discurso (range), os seus valores linguisticos, os seus valores numericos e
as suas funcbes de pertinéncia, tanto das varidveis linguisticas de entrada quanto da
variavel linguistica de saida.

Posteriormente, serdo elaboradas as regras de inferéncia, que também serdo em
quantidade correspondente ao produto entre o nimero de varidveis linguisticas de
entrada e o numero de valores linguisticos de cada variavel linguistica de entrada.
Também serdo escolhidos o modelo de inferéncia e 0 método de defuzzificacdo que
serao utilizados.

Finalizada as etapas anteriores, as informac6es obtidas serdo inseridas no Fuzzy
Logic Design do software Matlab R2020b, que permitira a obtencdo de um resultado

prévio do sistema de inferéncia fuzzy proposto.
3.5 - SIMULACAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PROPOSTO

Apds a concepcdo do sistema de inferéncia fuzzy, sera realizada a sua validacdo,
ou seja, serdo inseridos dados reais de obras que foram contratadas e executadas.

Ainda no processo de validacdo sera inserido dados hipotéticos para algumas

dessas variaveis linguisticas de entrada, afim de verificar o funcionamento do sistema.
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3.6 - ANALISE DAS RESPOSTAS DO SISTEMA DE INFERENCIA
Ap0s a geragdo das respostas, as mesmas serdo comparadas com os documentos

pertinentes as obras, objetivando verificar se essas respostas refletem a realidade dos

fatos ocorridos nas respectivas obras.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - IDENTIFICACAO DAS CAUSAS DE ATRASOS DAS OBRAS PUBLICAS

Na anélise efetuada na documentacdo de contratagdo e execugdo das obras,

foram identificados atrasos oriundos de vérias causas, que em virtude da variedade

destas, foram separadas nas seguintes categorias:

Financeiro, que compreendeu 0s aspectos relacionados aos recursos financeiros,
tanto do contratante quanto do contratado;

Projeto e Orgamento, que compreendeu o0s aspectos relacionados a
identificacdo dos servigcos necessarios, 0s seus quantitativos e os projetos de
engenharia (desenhos);

Clima, que compreendeu as questdes relacionadas as condic¢des climaticas;
Orgéos Publicos, que compreendeu a toda manifestacdo de qualquer 6rgio
publico, empresas publicas ou concessionarias dos servicos publicos,
considerada como essencial para que a obra ocorresse;

Gerenciamento e Execucdo, que compreendeu 0s assuntos pertinentes a
consecucdo da obra tanto por parte do contratante quanto do contratado; e
Outros fatores, que compreenderam aos assuntos distintos dos outros citados
acima.

Na categoria financeiro, foram identificadas as seguintes causas: atraso do

pagamento pelo contratante, 0 preco baixo do empreiteiro para executar a obra e

capacidade financeira do contratado em relacdo ao valor da obra.

Na categoria projeto e orcamento, foram identificadas as seguintes causas:

quantidades de servigos imprecisas, projetos de engenharia (desenhos) incompletos na

etapa da licitacdo, alteragdes dos projetos executivos e acréscimos de novos Servicos.

Na categoria clima, foram identificadas somente as ocorréncias de chuvas, como

causas para o atraso.

Na categoria 6rgaos publicos, foram identificadas as seguintes causas: atraso na

interrupcao do transito na via do local da obra e lentiddo na aprovacao de projetos pelas

empresas concessionarias dos servicos publicos.
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Na categoria gerenciamento e execucdo, foram identificadas as seguintes
causas: a lentiddo na tomada de decisdo pelo contratante, a suspensdo da execugdo da
obra pelo contratante, retrabalho e a baixa produtividade do contratado.

Por fim, na categoria outros fatores, foram identificadas as seguintes causas: a

falta de material no comércio local e as condi¢des imprevistas de subsolo.

4.2 - SELECAO DAS VARIAVEIS LINGUISTICAS

Uma vez classificadas as causas que contribuiram para a ocorréncia do
descumprimento do prazo de execucdo das obras, selecionaram-se aquelas consideradas
como mais significativas para compor as variaveis linguisticas de entrada do sistema de
inferéncia.

Quanto ao aspecto financeiro foram selecionadas as seguintes causas: 0 preco
baixo do empreiteiro para executar a obra e a capacidade financeira do contratado em
relacdo ao valor da obra.

A causa preco baixo do empreiteiro para executar a obra, foi representada
neste trabalho pela varidvel linguistica Fator de Contratacdo, que se referiu ao
percentual de desconto dado pelo empreiteiro no preco da obra, que correspondeu ao
quociente entre o valor contratado e o valor orgcado pela administracdo, de forma que,
guanto menor fosse esse fator, maior seria o desconto, logo, menor seria 0 preco.

Essa variavel se mostrou importante, uma vez que, para a sua composicao de
preco, envolveu o emprego de mao de obra, equipamentos e insumos na producgdo dos
servigos contratados.

Ja a causa capacidade financeira do contratado em relacéo ao valor da obra,
referiu-se a dificuldade financeira do contratado para executar a obra em virtude do seu
valor contratado, sendo essa causa representada pela variavel linguistica Valor da
Obra.

Essa variavel também se mostrou importante, pois quanto maior fosse o valor da
obra, maiores seriam 0s recursos financeiros que o contratado teria que dispor para a
execucao das etapas programadas, caso ndo possuisse esses recursos, as etapas dos
servigos poderiam ser interrompidas ou atrasadas.

Com relacdo ao aspecto projeto e orcamento, foram selecionadas as seguintes
causas: 0s projetos de engenharia (desenhos) incompletos e as quantidades de servicos

imprecisas.
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A causa projetos de engenharia (desenhos) incompletos mostrou a
necessidade de elaboracdo de projetos para a conclusdo da obra, uma vez que 0S
mesmos ndo foram elaborados na sua totalidade na etapa de planejamento, ou seja, na
elaboracdo do projeto basico, sendo que foi necessaria sua elaboracdo durante a
execucdo da obra.

Neste trabalho essa causa foi representada pela variavel linguistica Projeto
Executivo, que, de forma semelhante as outras varidveis, se mostrou importante, pois 0s
projetos além de terem representados graficamente a construcdo, serviram como
orientacdo para equipe na realizacdo dos servicos, e, a sua elaboragdo durante a
execucédo da obra, comprometeu 0 cronograma de execugao anteriormente previsto.

J& a causa quantidades de servigos imprecisas, correspondeu as quantidades
dos servicos que foram orcadas em quantidades menores em relagdo ao que realmente
era necessario.

Essa causa foi representada pela variavel linguistica Alteracao de Quantidades,
que por sua vez se mostrou importante, pois 0s servigos detalhados nos projetos
executivos necessitavam que fossem executados nas quantidades neles descritas, no
entanto ocorreu que a planilha orcamentaria nao refletiu essa quantidade necessaria, mas
uma quantidade menor, sendo que foi necessario acrescer novos Servigos e acrescer
quantidades nos servicos ja existentes, sendo que esses acréscimos comprometeram o
prazo originalmente previsto.

No tocante ao aspecto 6rgéos publicos, as causas selecionadas foram: atraso na
interrupcéo do transito na via do local da obra e lentiddo na aprovacao de projetos
pelas empresas concessionarias dos servicos publicos.

Essa causa identificou a necessidade de autorizacdo ou apoio de 6rgédos publicos,
de empresas publicas ou concessionarias dos servi¢os publicos para que a obra pudesse
ser executada, sendo que essa variavel foi representada pela variavel linguistica
Autorizacéo de Orgéos Publicos.

Essa variavel se mostrou importante, pois quando os servigcos necessitaram de
autorizacdo ou apoio de um dos Orgdos publicos, a resposta ndo foi tempestiva,
comprometendo 0 prazo programado.

Ja em relacdo ao aspecto clima, a causa selecionada foi a chuva. Acerca dessa
causa foi considerada a acdo da precipitacdo pluviomeétrica, compreendida no intervalo
de tempo entre 0 més que iniciou a obra e 0 més previsto para a sua conclusdo, sendo

essa causa representada pela variavel linguistica Chuva.
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Essa variavel se mostrou importante, pois a ocorréncia da precipitacéo
pluviométrica, ou seja, chuva, durante a execucdo dos servicos, interrompeu o
andamento dos mesmos, 0 que impactou o0 prazo de execugéo da obra.

Na Tabela 4.1 é possivel verificar relacdo das variaveis linguisticas de entrada e

saida que fizeram parte do modelo de inferéncia fuzzy proposto.

Tabela 4.1 - Variaveis linguisticas de entrada e saida.

Variaveis Linguisticas de Entrada
Fator de Contratacao
Valor da Obra
Projeto Executivo
Alteracdo de quantidades
Autorizacio de Orgaos Publicos
Chuva
Variavel Linguistica de Saida
Previsdo de Risco de Atraso

4.3 - DETERMINACAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

Apds a selecdo das variaveis linguisticas, realizou-se a tarefa de determinar as
suas funcdes de pertinéncia bem como os seus intervalos numéricos.

A variavel linguistica de entrada Fator de Contratagdo, considerou-se tendo
trés valores linguisticos, que foram: baixo, médio e alto, onde o seu universo de
discurso ou range variou de 0 a 100%, sendo considerado baixo o valor de até 80%,
médio o valor entre 77,5% e 87,5% e alto o valor acima de 85%.

A variavel linguistica de entrada Valor da Obra, considerou-se também tendo
trés valores linguisticos, que foram: baixo, médio e alto, onde o universo de discurso ou
range dessa variavel linguistica variou de R$ 0,00 a R$ 5.000.000,00, sendo
considerado baixo o valor de até R$ 750.000,00, médio o valor entre R$ 500.000,00 e
R$ 1.500.000,00 e alto o valor acima de R$ 1.250.000,00.

Ja a variavel linguistica de entrada Projeto Executivo, considerou-se tendo dois
valores linguisticos, que foram: incompleto e completo, onde o0 seu universo de discurso
ou range variou de 0 a 1,5, sendo considerado incompleto o valor de 0 a 1 e completo
ovalorde0,5a1,5.

A varidvel linguistica de entrada Alteracdo de Quantidades, considerou-se

também tendo dois valores linguisticos, que foram: ndo altera e altera, onde o0 universo

33



de discurso ou range dessa variavel variou de 0 a 1,5, sendo considerado néo altera o
valorde Oalealteraovalorde0,5a1l,5.

Ja a variavel linguistica de entrada Autorizagdo de Orgdos Publicos,
considerou-se tendo trés valores linguisticos, que foram: baixa, média e alta, onde o seu
universo de discurso ou range variou de 0 a 6, sendo considerado baixa o valor de 0 a
2, média o valor de 1 a 3 e alta o valor de 2 a 6.

A variavel linguistica de entrada Chuva, considerou-se tendo trés valores
linguisticos, que foram: baixa incidéncia, média incidéncia e alta incidéncia, onde o
universo de discurso ou range dessa variavel variou de 0 a 12, sendo considerado baixa
incidéncia o valor de 0 a 3, média incidéncia o valor de 2 a 6 e alta incidéncia o valor
de5al2.

Para a variavel linguistica de saida Previsdo de Risco de Atraso considerou-se
tendo cinco valores linguisticos, que foram: baixo, medianamente baixo, médio,
medianamente alto e alto, onde o seu universo de discurso ou range variou de 0 a 100,
sendo considerado baixo o valor de 0 a 20, medianamente baixo o valor de 20 a 40,
médio o valor de 40 a 60, medianamente alto o valor de 60 a 80 e alto o valor acima
80.

A Tabela 4.2 mostra essas variaveis linguisticas com os seus respectivos valores

linguisticos, numéricos e funcdes de pertinéncia.

Tabela 4.2 - Variaveis linguisticas com os valores numéricos e linguisticos.

Variaveis Funcées de
Linguisticas de | Valor Linguistico Valor Numérico G0es 0
Pertinéncia
Entrada
Baixo Ate 80% [0077,580]
Fator de
Contratagdo Médio 77,50% a 87,50% [77,582,587,5]
[0 a100]
Alto 85% a 100% [85 87,5 100 100]
Baixo Até R$ 750.000,00  [005,0E°7,5E°]
Entre R$ 5 6
Valor da Obra Médio 500.000,00 e R$ [0 si%%E]é’]OE
[0 a 5E°] 1.500.000,00 ’
Entre R$ 6 6 6
Alto 1.250.000,00 e R$ [1,25E 510?3']5 5,08
5.000.000,00 '
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Projeto Incompleto Entre 0,00 e 1,00 [000,51]
Executivo
[0a1,50] Completo Entre 0,50 e 1,50 [0511,51,5]
Alteracdo de N&o altera Entre 0,00 e 1,00 [000,51]
Quantidades
[0a1,50] Altera Entre 0,50 e 1,50 [0511,51,5]
o Baixa Entre0e 2 [0012]
Autorizagao de
Orgéos .-
PUblicos Média Entrele3 [123]
[0a6]
Alta Entre2e 6 [2 36 6]
Baixa incidéncia Entre0e 3 [0023]
Chuva A
[0a12] Média incidéncia Entre2e 6 [2356]
Alta incidéncia Entre5e 12 [561212]
Variavel Funcdes de
Linguisticade  Valor Linguistico Valor numérico P Goes d
- ertinéncia
Saida
Baixo Até 20 [001020]
Medianamente baixo 20a 40 [20 30 40]
Previsédo de
Risco de Atraso Médio 40a 60 [40 50 60]
[0 a100]
Medianamente alto 60 a 80 [60 70 80]
Alto 80 a 100 [80 90 100 100]

4.4 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Para a construcdo do modelo de inferéncia fuzzy proposto para esta pesquisa, foi
utilizado o Fuzzy Logic Design do software Matlab R2020b. Nesse software foram
inseridos os dados das variaveis linguisticas de entrada e saida.

A quantidade de regras de inferéncia empregadas no software corresponderam
ao produto entre o nimero de funcdes de pertinéncia de cada variavel linguistica de

entrada (3x3x2x2x3x3), que resultou em 324 regras, sendas as mesmas do tipo if (se)-
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then (entdo) tendo o e como conectivo logico. A Tabela 4.3 mostra 0s critérios

empregados na construcdo do sistema de inferéncia fuzzy proposto.

Tabela 4.3 - Critérios do sistema de inferéncia fuzzy proposto.

Modelo do Sistema de Inferéncia Mamdani
Método AND Minimo
Método OR Maximo
Implicacéo Minimo
Agregacéo Méaximo
Defuzzificagao Centrdide ou Centro de Area
Baixo
Fator de Contratacdo | Valores Linguisticos Médio
Alto
Baixo
Valor da Obra Valores Linguisticos Médio
Alto
. . . Incompleto
Projeto Executivo Valores Linguisticos
Completo
Entradas -
Alteracéo de L Ndo altera
. Valores Linguisticos
Quantidades Altera
o Baixa
Au{orlza?ao_ de Valores Linguisticos Média
Orgaos Publicos
Alta
Baixa incidéncia
Chuva Valores Linguisticos | Media incidéncia
Alta incidéncia
Baixo
Medianamente
Previsio de Risco d Baixo
Saida revisdo de Risco de Médio
Atraso _
Medianamente
Alto
Alto
Quantidade de regras 324

Esses procedimentos permitiram a obtencdo de um resultado prévio do sistema

de inferéncia fuzzy proposto.
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4.5 - RESULTADO PREVIO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PROPOSTO

O sistema de inferéncia fuzzy proposto foi elaborado considerando as variaveis
linguisticas de entrada e saida com o0s seus respectivos valores linguisticos, numéricos e
funcBes de pertinéncia descritos na Tabela 4.2 e os critérios definidos na Tabela 4.3.

Na Figura 4.1 é possivel visualizar a composicao do sistema de inferéncia fuzzy

“alor _da_Obra &
| |\ Prewvisao de Risoo
Projeto  Executivo
| |—/—‘—- (marmwdani)
Artcracﬁoidciauanﬁdadf"/
Autcrizacdo_de Orgaos PG b/ Previsdo_de_Risco de_Atraso
Charva
FIS Mame: Previsdo de Risco FIS Type: mamdani
Auind method — N Current Wariable
Or method ST a
max - Fator_de_Contrataca
Type input
Implication min .
Range [o 1003
Aggregation =i P
Defuzzification 5
centroid - Help Close
System "Previsio de Risco™ & inputs, 1 output, and 324 rules

Figura 4.1 - Sistema de inferéncia fuzzy proposto.

Nessa Figura € possivel identificar as seis varidveis linguisticas de entrada e a
Unica varidvel linguistica de saida. Também é possivel identificar o modelo de
inferéncia fuzzy utilizado, que foi 0 Mamdani, e ainda, o método de defuzzificacdo, que
foi o centroide ou centro de area.

J& na Figura 4.2 é possivel visualizar a variavel linguistica de entrada Fator de

Contratagdo com os seus valores linguisticos, numéricos e fungdes de pertinéncia.
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Figura 4.2 - Varidvel linguistica fator de contratacéo.

Nessa Figura visualiza-se que os formatos das funcdes de pertinéncia dos valores
linguisticos baixo e alto sdo trapezoidais, enquanto que o do valor linguistico médio é
triangular. Também € possivel ver que no intervalo de 0 a 80 o valor linguistico é
considerado baixo, no intervalo de 77,5 a 87,5 é considerado médio e acima de 85 é
considerado alto.

Na Figura 4.3 pode-se visualizar a variavel linguistica de entrada Valor da
Obra, que da mesma forma, estda com o0s seus respectivos valores linguisticos,

numeéricos e funcdes de pertinéncia.
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Figura 4.3 - Variavel linguistica valor da obra.
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Nessa Figura é possivel visualizar que os formatos das fungdes de pertinéncia
dos valores linguisticos baixo e alto sdo trapezoidais, enquanto que o do valor
linguistico médio é triangular, sendo possivel interpretar que, no intervalo de 0 a
0,75x10° o valor linguistico é considerado baixo, no intervalo de 0,5x10° a 1,5x10° é
considerado médio e acima de 1,25x10° é considerado alto.

Na Figura 4.4 visualiza-se a variavel linguistica de entrada Projeto Executivo,

com os seus respectivos valores linguisticos, numéricos e funcdes de pertinéncia.

incompleto completo
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Figura 4.4 - Variavel linguistica projeto executivo.

Nessa Figura os formatos das funcfes de pertinéncia dos valores linguisticos sdo
trapezoidais, de forma que é possivel identificar que no intervalo de 0 a 1 o valor
linguistico é definido como incompleto e no intervalo de 0,5 a 1,5 é definido como
completo.

J& na Figura 4.5 é possivel visualizar a variavel linguistica de entrada Alteracéo
de Quantidades, que de forma semelhante as variaveis linguisticas anteriores, esta com

0s seus respectivos valores linguisticos, numéricos e funcdes de pertinéncia.
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Figura 4.5 - Variavel linguistica alteracdo de quantidades.

Na Figura 4.6 visualiza-se a variavel linguistica de entrada Autorizacdo de

Orgaos Publicos, com os seus respectivos valores linguisticos, numéricos e funcdes de

pertinéncia.
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Figura 4.6 - Variavel linguistica autorizacdo de 6rgaos publicos.

Nessa Figura os formatos das funges de pertinéncia dos valores linguisticos
baixa e alta sdo trapezoidais, enquanto que o do valor linguistico média é triangular,
sendo possivel interpretar que, no intervalo de 0 a 2, o valor linguistico é considerado
baixa, no intervalo de 1 a 3 é considerado média e acima de 2 é considerado alta.

Na Figura 4.7 é possivel visualizar a variavel linguistica de entrada Chuva com

0s seus respectivos valores linguisticos, numeéricos e funcdes de pertinéncia.
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Figura 4.7 - Variavel linguistica chuva.

Nessa Figura os formatos das funcbes de pertinéncia dos valores linguisticos séo
trapezoidais, de forma que € possivel interpretar que o valor linguistico no intervalo de
0 a 2 é considerado baixa incidéncia, no intervalo de 1 a 5 é considerado media
incidéncia e acima de 4 é considerado alta incidéncia.

Na Figura 4.8 é possivel visualizar a varidvel linguistica de saida Previsédo de
Risco de Atraso com 0s seus respectivos valores linguisticos, numéricos e funcgdes de

pertinéncia.
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Figura 4.8 - Variavel linguistica previsao de risco de atraso.
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Nessa Figura os formatos das funcdes de pertinéncia dos valores linguisticos
baixo e alto sdo trapezoidais, enquanto que os demais sao triangulares, de forma que é
possivel interpretar que o valor linguistico no intervalo de 0 a 20 é considerado baixo,
no intervalo de 20 a 40 ¢é considerado medianamente baixo, no intervalo de 40 a 60 é
considerado médio, no intervalo 60 a 80 ¢é considerado medianamente alto e acima de
80 é considerado alto.

Ap0s a insercdo das variaveis linguisticas, inseriu-se as 324 regras de inferéncia

criadas. Na Figura 4.9 é possivel visualizar parcialmente essas regras de inferéncia.

de_Contratacdo is Baico) and (Valor da_Obra is Baixo) and (Projeto_Executivo is Completo) anjiGy
. If (Fator_de_Contratacdo iz Bai<o) and (Valor_da_Obra iz Bao) and (Projeto_Executivo iz Completo) an
. If (Fator_de_Contratacdo is Baixo) and (Valor_da_QObra is Baixo) and (Projeto_Executivo is Completo) an
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Figura 4.9 - Parte das regras de inferéncia.

Nessa Figura é possivel visualizar as varidveis linguisticas de entrada Fator de
Contratacdo, Valor da Obra, Projeto Executivo, Alteracdo de Quantidades e
Autorizacdo de Orgdos Publicos. Também é possivel visualizar a utilizacdo do
conectivo l6gico and (e).

Apols a insercdo das regras de inferéncia, foi possivel ver o processo de

inferéncia do sistema. Na Figura 4.10 é possivel visualizar esse processo de inferéncia.
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Figura 4.10 - Processo de inferéncia do sistema.

Nessa Figura é possivel visualizar que, ap6s a insercdo das variaveis linguisticas
de entrada e saida com os seus respectivos valores linguisticos, valores huméricos e
fungdes de pertinéncia, o sistema, mediante defuzzificacdo e nas condi¢Ges consideradas
pelo software para as varidveis de entrada, gerou como resposta o valor numérico de
91,4.

O visualizador de regras do Fuzzy Logic Design no processo de inferéncia do
sistema permite tanto a visualizacdo dos conjuntos fuzzy de entrada bem como do
conjunto fuzzy de saida, permite ainda visualizar se ha alteracdo no valor de saida,
qguando ocorre modificacdo dos valores de entrada.

Na Figura 4.11 pode-se visualizar a resposta do processo de inferéncia do
sistema proposto, com a modificagdo do valor da variavel linguistica de entrada Fator
de Contratacéo de 50 para 85 e modificacdo do valor da variavel linguistica de entrada
Alteracéo de Quantidades de 0,75 para 0,50. Com essa modificagéo o sistema gerou

como resposta o valor numérico de 70.
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Figura 4.11 - Processo de inferéncia do sistema com novos valores de entrada.

Apbs isso foi possibilitada a visualizacdo dos graficos de superficie e a interacédo
entre as variaveis linguisticas de entrada. Na Figura 4.12 é possivel visualizar o grafico
de superficie de resposta mostrando a interacdo entre as variaveis linguisticas de entrada
Fator de Contratacéo e Valor da Obra.
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Figura 4.12 - Grafico de superficie de resposta (primeiro gréafico).
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Nessa Figura € possivel identificar que, mesmo o Fator de Contratacdo sendo
alto, ou seja, proximo de 100, o risco de atraso ird aumentar quando o valor da obra
também aumentar.

Também se identifica que, mesmo o Valor da Obra sendo baixo, o0 risco de
atraso ird aumentar quando houver uma reducdo do Fator de Contratacdo, ou seja,
quando houver um desconto significativo na proposta de preco da empresa contratada.

Na Figura 4.13 visualiza-se o grafico de superficie de resposta mostrando a
interacdo entre as varidveis linguisticas de entrada Valor da Obra e Alteracdo de
Quantidades.

Previsao de Risco de Atraso

Walor da Obra

o 95

Alteracao _de CQuantidades

Figura 4.13 - Gréafico de superficie de resposta (segundo gréafico).

Nessa Figura é possivel identificar que o risco de atraso € baixo quando o Valor
da Obra é baixo e ndo hd Alteracdo de Quantidades, todavia havendo Alteracdo de
Quantidades o risco de atraso aumenta, mesmo se 0 Valor da Obra for baixo.

Também se identifica que mesmo ndo havendo Alteracdo de Quantidades, o

risco de atraso aumentard, se o valor da obra for alto.
4.6 - SIMULACAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PROPOSTO
Para simulacdo do modelo criado, afim de confirmar o seu funcionamento,

inseriu-se dados reais de obras publicas realizadas na cidade de Manaus, com valor de
contratacdo de até R$ 5.000.000,00.
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Em consulta aos dados obtidos junto ao 6rgdo publico extraiu-se as informacdes
necessarias para utilizagdo na simulagdo do modelo de inferéncia fuzzy proposto.

Do documento projeto bésico, obteve-se a informacao sobre o valor orgado pela
administracdo publica para execuc¢do da obra bem como a verificacdo da existéncia do
projeto executivo como servico na planilha orcamentaria, e ainda, a possivel
necessidade de autorizacdo ou apoio de outros 6rgdos publicos para a realizagdo da
obra.

Ja no documento contrato administrativo celebrado entre a administracdo pablica
e a empresa contratada, obteve-se o valor contratado, que é o valor da obra, e ainda, 0
seu prazo de execucao.

No documento Ordem de Servico obteve-se a informacdo sobre a data de inicio
de execucdo da obra, que em conjunto com a informacgdo sobre o prazo de execucgdo
descrito no instrumento contratual, obteve-se também a possivel data de concluséo,
sendo possivel identificar em que periodo do ano a obra foi construida, ou seja, se foi no
periodo de baixa, média ou alta incidéncia de chuvas.

Ja o Fator de Contratacao foi obtido a partir da relacéo entre o valor contratado e
o valor orcado pela administracéo publica.

Foram inseridos dados de 4 obras de construgédo, sendo duas obras referentes a
construcdo de pontilhdes e duas obras referentes a construgdo de academias ao ar livre.

Na Tabela 4.4 pode-se ver os dados extraidos dos documentos publicos

pesquisados.

Tabela 4.4 - Dados das obras publicas construidas.

Alteragdo  Autorizagao
de de Orgdos Chuva
Quantidades Publicos

Fator de  Valor da Projeto

Obra Contratacdo Obra (R$) Executivo

1 75% 1.138.268,06 Incompleto  Altera Baixa AI:[a_
Incidéncia

2 98% 1.307.641,32 Incompleto  Altera Baixa ’.A‘IAta .
Incidéncia

x . Média

3 79% 126.337,59 Completo Nao Altera Baixa o
Incidéncia

4 83%  80.560,63 Completo N&o Altera  Baixa Alta
Incidéncia

Ap0s a insercdo dos dados da obra 1 no sistema de inferéncia proposto, por meio

da defuzzificacdo, obteve-se como resposta o valor numérico de 70.

46



Na Figura 4.14 é possivel visualizar a resposta que foi gerada pelo sistema para a

obra 1.

Autorizagdo,_de Orgdos_Piblices = 1

Pravisdo de Risco de Atraso =70

Chiva=6

Meragao_de_Quantidades= 1

A

Projeto_Exacutive =05

Valor_da_Obra =1.14u+06

Fator_da_Contratagao=T5

ip

right ‘ down ‘

Ieft

Hove:

Close

Help

10

Plot points:

[75,1.136e+06,05,1,1 6]

Input:

Ready

Figura 4.14 - Resposta do sistema de inferéncia para a obra 1.

J& para a obra 2, inserindo no sistema dados pertinentes a essa obra, €, pelo

mesmo processo de defuzzificacdo, obteve-se 0 como resposta o valor de numérico de

57,9. Na Figura 4.15 é possivel visualizar a resposta que foi gerada pelo sistema para a

obra 2.

Autorizagdo_de_Orgics_Pubiices = 1

Prvigio_de Risco de Atraso=57.9

Chiva =8

Valor_da_Obra = 1.31e+06 Projelo_Exacutive =05 Aloragao_de_Quantidades= 1

Fatar_de_Contratagao =98

down

right
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Chse

Help

Plot points;

38,1 307e+06,05,1,1 8]

hput;
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Figura 4.15 - Resposta do sistema de inferéncia para a obra 2.
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Para a obra 3, inserindo os seus dados no sistema de inferéncia, e, pelo processo
de defuzzificacdo, obteve-se como resposta o valor numérico de 20,1. Na Figura 4.16 é
possivel visualizar a resposta que foi gerada pelo sistema para a obra 3.

Fator_de_Contratagio=T9 Valor_da_ Obra=1.26005 Projeto_Executivo =1 Alteragao_de Quantidadas =05 Mmr\ucﬂo_de_ﬁrqios_PﬂbJ\oos: 0 Chuva=3 Pravisio_de Risco_de_Alraso=20.1
! ] ] [ [ ] [ 7

e o o en e Lora =

DU o R s e

R

= et it ]

i 11 26360510503 SIS o e o | o | on | w |

Ready Help | Chse ‘

Figura 4.16 - Resposta do sistema de inferéncia para a obra 3.

Para a obra 4, inserindo os dados pertinentes a essa obra no sistema, mediante o
processo de defuzzificacdo, obteve-se como resposta o valor numérico de 7,71. Na
Figura 4.17 € possivel visualizar a resposta que foi gerada pelo sistema para a obra 4.
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Figura 4.17 - Resposta do sistema de inferéncia para a obra 4.
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Com os resultados gerados pelo sistema foi possivel obter a previsao de risco de
atraso das respectivas obras.
Na Tabela 4.5 podem ser vistas as respostas geradas pelo sistema de inferéncia e

0 seu respectivo valor linguistico.

Tabela 4.5 - Resultado do sistema de inferéncia proposto.

Obra Parametros Resposta do Sistema Fuzzy Previsao de Risco de Atraso

1 60 a 80 70 Medianamente alto
2 40 a 60 57,9 Médio

3 20a40 20,1 Medianamente baixo
4 0aZ20 7,71 Baixo

Apds a obtencdo dessas respostas, buscou-se comparar as mesmas com as
informacdes dos processos administrativos das respectivas obras, sendo constatado que
as obras 1 e 2 sofreram atrasos nos seus prazos de execucdo, enquanto que as obras 3 e
4 tiveram as suas conclusdes no prazo programado.

A Tabela 4.6 mostra os prazos programados e 0s prazos em que as obras foram
concluidas, juntamente com a previsao de risco gerada pelo sistema de inferéncia fuzzy

proposto.

Tabela 4.6 - Comparacdo das respostas do sistema com as informacdes documentais.

Prazo Previsdo de Risco de Prazo Real de Houve
Obra Programado de ~
~ Atraso Execucao atraso?
Execucéo

1 150 dias Medianamente alto 178 dias Sim

2 150 dias Médio 314 dias Sim

3 60 dias Medianamente baixo 60 dias Nao

4 60 dias Baixo 60 dias Néao

Ainda comparando as respostas dadas pelo sistema de inferéncia com as
informacdes dos processos administrativos dessas obras, constatou-se que, em relacdo a
obra 1, o atraso ocorrido foi em decorréncia de acréscimo de quantidades de servicos e

projetos executivos incompletos.
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Ja em relacéo a obra 2, constatou-se que o atraso foi em virtude da necessidade
de autorizacdo de 6rgdo publico, projetos executivos incompletos, ocorréncia de chuvas
e acréscimo de quantidades de servicos.

A Tabela 4.7 mostra o prazo real de execucédo das obras, a quantidade de dias de

atraso e as causas desses atrasos.

Tabela 4.7 - Respostas do sistema e as causas dos atrasos.

Prazo Real de  Dias de

Obra ~ Causas do atraso
Execucao atraso

1 178 dias 28 dias -Acresqlmo de quar_ltlda(_jes de servigos

-Projetos executivos incompletos
-Acréscimo de quantidades de servicos
. . -Chuvas

2 314 dias 164 dias -Necessidade de autorizacao de 6rgaos publicos
-Projetos executivos incompletos

3 60 dias 0 -

4 60 dias 0 -

Ainda buscando validar o modelo de inferéncia fuzzy proposto, efetuou-se
algumas modificacbes nas varidveis linguisticas de entrada Projetos Executivos e
Alteracdo de Quantidades das obras consideradas, afim de identificar uma possivel
reducdo do risco de atraso.

Para a obra 1, considerou-se que a mesma possuia 0S projetos executivos
completos, ndo implicando em acréscimos de quantidades de servicos, pois espera-se
que as quantidades desses servicos sejam obtidas de forma bem definidas, j& que os
projetos executivos estdo completos, ndo sendo necessaria sua elaboracdo durante a
execucéo da obra.

Para a obra 2, de modo semelhante a obra 1, foi considerado que 0s projetos
executivos também estavam completos, ndo havendo necessidade de acréscimos de
quantidades nos servicos da planilha orcamentaria, ja que se espera que as quantidades
estejam definidas conforme os projetos existentes.

Para a obra 3 e 4, considerou-se que 0s projetos estavam incompletos, ou seja,
considerou-se que os mesmos seriam elaborados durante a execugéo da obra, e que, em
decorréncia disso, existiria a necessidade de acréscimos de quantidades nos servigos

contratados, uma vez que essas quantidades sdo obtidas mediante consulta aos projetos
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executivos, sendo essas quantidades pouco precisas em virtude da incompletude dos tais
projetos na fase interna de licitacéo.
A Tabela 4.8 mostra essa nova concep¢do para as variaveis linguisticas de

entrada do sistema de inferéncia fuzzy proposto.

Tabela 4.8 - Novos dados para as variaveis linguisticas de entrada.

Alteragdo Autorizagao
de de Orgdos Chuva
Quantidades Publicos

Fator de  Valor da Projeto

Obra Contratacdo Obra (R$) Executivo

1 75% 1.138.268,06 Completo N&o Altera Baixa Al}a_
Incidéncia
2 98% 1.307.641,32 Completo N&o Altera Baixa '.A‘IAta.
Incidéncia
3 79%  126.337,59 Incompleto  Altera Baixa Media
Incidéncia
4 83% 80.560,63 Incompleto  Altera Baixa Al}a_
Incidéncia

Apos a insercdo dos novos dados da obra 1, o sistema de inferéncia proposto
gerou como resposta o valor numérico de 50.
Na Figura 4.18 é possivel visualizar a resposta que o sistema, sob novas

condigdes, gerou para a obra 1.
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Figura 4.18 - Nova resposta do sistema de inferéncia para a obra 1.
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Ap0s a insercdo dos novos dados da obra 2 no sistema de inferéncia proposto,
foi gerado o valor numérico de 37,9 como resposta. Na Figura 4.19 é possivel visualizar

a resposta que o sistema emitiu para a obra 2.
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Figura 4.19 - Nova resposta do sistema de inferéncia para a obra 2.

Apds a insercdo dos novos dados da obra 3 no sistema de inferéncia proposto,
foi gerado o valor numérico de 30 como resposta. Na Figura 4.20 é possivel visualizar

essa resposta que o sistema emitiu para a obra 3.
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Figura 4.20 - Nova resposta do sistema de inferéncia para a obra 3.
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Ap0s a insercdo dos novos dados da obra 4 no sistema de inferéncia proposto,
foi gerado o valor numérico de 30 como resposta. Na Figura 4.21 ¢é possivel visualizar
essa resposta que o sistema emitiu para a obra 4.
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Figura 4.21 - Nova resposta do sistema de inferéncia para a obra 4.

Os

modificacOes realizadas nas variaveis linguisticas de entradas Projetos Executivos e

resultados apresentados pelo sistema de inferéncia fuzzy ap6s as

Alteracdes de Quantidades, foram, em termos numéricos, divergentes em todas as

obras, todavia, os resultados apresentados em termos linguisticos, foram divergentes em

trés obras. Na Tabela 4.9 podem ser vistas essas comparacdes.

Tabela 4.9 - Resultados do sistema de inferéncia antes e ap6s modificacdes.

Resposta do Sistema Fuzzy

Obra (antes das modificactes) Previsdo de Risco de Atraso
1 70 Medianamente alto
2 57,9 Médio
3 20,1 Medianamente baixo
4 7,71 Baixo
Obra Re(zppoggzgfms)gitﬁgagﬁiz)z 2y Previsédo de Risco de Atraso
1 50 Médio
2 37,9 Medianamente baixo
3 30 Medianamente baixo
4 30 Medianamente baixo
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4.7 - ANALISE DOS RESULTADOS DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Foram feitas duas andlises dos resultados do sistema de inferéncia, a primeira
analise correspondeu a situacdo real, ou seja, aquela registrada nos processos
administrativos das obras relacionadas. Ja a segunda analise, correspondeu a uma
situacdo hipotética, ou seja, uma analise do resultado caso os pardmetros inicialmente

considerados fossem outros.

4.7.1 - Andlise dos resultados utilizando dados reais das obras

Para a obra 1, a resposta do sistema de inferéncia fuzzy foi um risco de atraso
medianamente alto, que se confirmou, pois, a obra teve um atraso no prazo de
execucdo de 28 dias, onde uma causa deu origem a outra, ou seja, 0S projetos executivos
foram elaborados durante a execugéo da obra, pois estavam incompletos quando ocorreu
0 processo licitatorio, e, esses projetos elaborados, implicaram em acréscimos de
quantidades de servigos. Esse risco poderia ser minimizado, caso a administracdo
publica houvesse providenciado tais projetos na fase interna da licitacao.

Para a obra 2, a resposta do sistema de inferéncia foi um risco de atraso médio,
que também se confirmou, pois houve um atraso no prazo de execucdo de 164 dias,
sendo que parte desse atraso foi em virtude dos projetos executivos incompletos,
gerando a necessidade de suas elaboracdes durante a execucdo da obra, implicando em
acréscimos de quantidades de servicos.

Também parte desse atraso foi por causa das chuvas ocorridas e a necessidade de
apoio de um 6rgdo publico para interdicdo de trafego na via. Esse risco também poderia
ser minimizado, caso a administracdo publica houvesse providenciado tais projetos na
fase interna da licitag&o.

Para a obra 3, a resposta do sistema de inferéncia foi um risco de atraso
medianamente baixo, que foi confirmado, pois a obra foi concluida no prazo previsto,
mesmo no periodo de média incidéncia de chuvas. Nessa obra constatou-se que 0s
projetos executivos estavam completos e que as quantidades de servigos foram
mensuradas com base nesses projetos, minimizando assim o risco de atraso por estas

razoes.
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Constatou-se também que existiu uma boa produtividade na execucdo dos
servicos, pois aqueles ndo possuiam servicos precedentes, foram executados de forma
simultanea com os demais, reduzindo consideravelmente o risco de atraso.

Para a obra 4, a resposta do sistema de inferéncia foi um risco de atraso baixo,
que também foi confirmado, mesmo no periodo de alta incidéncia de chuvas, pois a obra
foi concluida no prazo previsto. Nessa obra, semelhante a anterior, constatou-se que 0s
projetos executivos estavam completos e que as quantidades de servicos foram
mensuradas também de acordo com esses projetos, 0 que reduziu o risco de atraso por
essas causas.

Também foi constatado que houve uma boa produtividade na execucdo dos
servicos, sendo que, aqueles que ndo possuiam servicos precedentes, foram executados

de forma simultdnea com 0s outros servicos, o que reduziu também o risco de atraso.

4.7.2 - Andlise dos resultados utilizando dados hipotéticos para as obras

Em relacdo a obra 1, caso o0s projetos executivos estivessem completos e ndo
ocorresse alteracdo de quantidades de servigos, o risco de atraso seria médio, ou seja,
seria menor que o risco anterior, que foi medianamente alto, sendo assim a
administragdo puablica poderia direcionar as atividades da fiscalizagdo no sentido de
observar a produtividade da empresa, ja que o seu Fator de Contratacdo foi de 75%, ou
seja, um desconto que exige da empresa uma otimizacdo dos recursos disponiveis, pois
nessa condicdo a obra se aproxima da inexequibilidade.

Concernente a obra 2, caso 0s projetos executivos estivessem completos e ndo
ocorresse alteracdo de guantidades de servicos, o risco de atraso seria medianamente
baixo, ou seja, menor que o risco anterior, que foi médio, sendo assim a administracao
publica poderia, na fase externa da licitacdo, ou seja, antes da contratacdo, envidar
esforcos no sentido de informar ao 6rgdo publico competente, da necessidade de
interrupcdo do trafego no local da obra, ao invés de imputar a empresa contratada essa
responsabilidade de solicitar o apoio do 6rgdo competente ap6s a contratagéo,
comprometendo o prazo de execucao.

Ja em relacdo a obra 3, se 0s projetos executivos estivessem incompletos e
houvesse a necessidade de acréscimos de quantidades de servigos, em termos
numéricos, o risco de atraso aumentaria, ou seja, passaria de 20,1 para 30, no entanto

ainda estaria na faixa do medianamente baixo.
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Todavia isso ndo significa que esse aumento no valor numérico ndo seja
significativo. Nesta situacdo, a administragdo publica poderia envidar esforgos no
sentido de exigir celeridade por parte da empresa contratada em apresentar os projetos
executivos e 0s servigcos impactados, e, analisar e aprovar de forma célere os projetos e
0s acréscimos financeiros.

No tocante a obra 4, caso 0s projetos executivos estivessem incompletos e
houvesse a necessidade de acréscimos de quantidades de servigos, o risco de atraso seria
medianamente baixo, ou seja, maior que o risco anterior, que foi baixo.

Todavia essa variacdo ndo significa que a mesma ndo seja significativa. De
forma semelhante a obra 3, a administracdo publica poderia envidar esfor¢os no sentido
de exigir celeridade por parte da empresa contratada em apresentar 0s projetos
executivos e a relacdo dos servicos impactados, e, analisar e aprovar de forma célere os
projetos e 0s acréscimos financeiros necessarios para a execucao da obra.

Desta maneira, contata-se que o sistema de inferéncia fuzzy proposto teve um
resultado satisfatorio, pois foi possivel analisar as situacdes reais das obras e as

situacOes hipotéticas favoraveis e desfavoraveis.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Este capitulo apresenta o resumo da pesquisa realizada, contemplando as a¢des
que vao desde o seu delineamento até os resultados obtidos.

Com o problema da pesquisa estabelecido, buscou-se 0s elementos necessarios
para o alcance dos objetivos definidos.

O primeiro objetivo especifico alcancado foi identificar as causas dos atrasos das
obras publicas, pois por meio da pesquisa documental e bibliografica, constatou-se que
as causas dos atrasos das obras publicas na cidade de Manaus sdo varias, e que, em
decorréncia dessa diversidade, a responsabilidade pela sua origem pode ser atribuida
tanto a administracdo publica quanto a empresa contratada, ou ainda, a terceiros.

Nessa variedade de causas de atrasos, foram selecionadas aquelas mais
significativas para a construcdo do modelo de inferéncia fuzzy, que foram: Fator de
Contratacéo, Valor da Obra, Projeto Executivo, Alteracdo de Quantidades, Autorizagao
de Orgéos Publicos e Chuva. Com essa ago, alcangou-se 0 segundo objetivo especifico,
que foi definir as variaveis mais significativas para o modelo de inferéncia fuzzy.

Na concepcao do sistema de inferéncia fuzzy foram criados seis pardmetros de
entradas e um de saida. Entre esses pardmetros de entrada, quatro parametros possuiam
trés conjuntos fuzzy e dois parametros possuiam dois conjuntos fuzzy, enquanto que o
parametro de saida possuia cinco conjuntos fuzzy.

Os formatos das funcBes de pertinéncia desses conjuntos foram triangulares e
trapezoidais, sendo elaboradas também 324 regras de inferéncia do tipo if(se)-
then(entdo), sendo desta maneira o terceiro objetivo especifico alcancado, que foi
desenvolver o modelo de inferéncia fuzzy.

O quarto objetivo especifico, que foi implementar o modelo de inferéncia fuzzy,
também foi alcancado, pois no sistema de inferéncia fuzzy criado realizou-se as
simulagfes utilizando dados reais de obras que foram contratadas e executadas.
Também se realizou as simulagdes utilizando dados hipotéticos para algumas variaveis

linguisticas das mesmas obras.
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O resultado proporcionado pelo sistema de inferéncia fuzzy por meio da
simulacdo se mostrou proveitoso, pois foi possivel obter uma previsao de risco de atraso
do prazo de execucdo da obra, que foi confirmada pelos documentos pertinentes as
obras consideradas na simulacdo. O sistema de inferéncia também gerou respostas
satisfatorias para 0s casos hipotéticos.

Assim, o sistema de inferéncia fuzzy proposto poderd ser utilizado pela
administracdo publica na fase de elaboracdo do projeto bésico, onde a elaboracdo do
projeto executivo podera ser considerada como um servi¢co na planilha orgcamentaria ou
podera ser atribuida a administracdo publica a responsabilidade pela sua elaboracdo na
fase interna da licitacdo, podendo também ser planejado os meses de inicio e término,
considerando a ocorréncias das precipitacfes pluviométricas.

Também permite que haja uma antecipacdo da administracdo publica em obter
as autorizacdes e apoios necessarios de outros 6rgdos publicos, minimizando o impacto,
em decorréncia dessa necessidade ser realizada pela empresa contratada.

J& durante a execucédo da obra, a fiscalizacdo podera observar se a produtividade
proposta no cronograma fisico-financeiro esta sendo cumprida pela empresa contratada,
principalmente naguelas obras em que o Fator de Contratacdo for baixo, uma vez que o
preco ofertado se aproxima de uma inexequibilidade presumida.

J& para empresa contratada pode servir de base para tomada de decisfes naquilo
que for de sua competéncia para mitigar as causas dos atrasos, tais como: otimizacao da
méo de obra e materiais, programacao de servicos, compra e entrega de insumos.

Desta forma, conclui-se que foi possivel desenvolver um modelo de inferéncia
fuzzy para previsdo de atraso no prazo de execucdo de obras publicas na cidade de

Manaus, sendo alcancado desta forma o objetivo geral da presente pesquisa.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O assunto pesquisado ndo se esgota neste trabalho tampouco as variaveis
utilizadas no modelo de inferéncia fuzzy.
Desta forma sugere-se para trabalhos futuros:
— Desenvolvimento de um sistema de inferéncia fuzzy para previsdo de risco de
atraso em obras de construcdo de edificacGes, podendo ser desenvolvido para
edificacOes destinadas para area da saude ou edificacdes destinadas para area da

educacéo;
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— Desenvolvimento de um sistema de inferéncia fuzzy para previsdo de risco de
atraso em obras de reforma e ampliacdo de edificacOes, podendo essas

edificacGes serem destinadas para &rea da saude ou educagéo.
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