PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO

Uma Abordagem Fuzzy para Avaliacao de
Riscos em Gerenciamento de Projetos

Estudo de Caso: Projeto de Expansao

Nilton Alejandro Cuellar Loyola

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS - CCS

DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACAO
Pds—graduacao lato sensu em Gerenciamento de Projetos

Rio de Janeiro, Maio de 2014



Nilton Alejandro Cuellar Loyola

Uma Abordagem Fuzzy para Avaliacao de
Riscos em Gerenciamento de Projetos

Estudo de Caso: Projeto de Expansao

Trabalho de Conclusao de Curso

Trabalho de Conclusao de Curso do programa MBA em
Gerenciamento de Projetos apresentada ao programa de
pés—graduacao lato sensu em Administracago da PUC-Rio
como requisito parcial para a obtencao do titulo de especialista
em Gerenciamento de Projetos.

Orientador: Prof. Khrause, Walter

Rio de Janeiro, Maio de 2014



Agradecimentos

Dedicado aos meus pais e a meus irmaos que dia a dia me incentivaram

a seguir trabalhando.



Resumo

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Khrause, Walter. Uma Abord-
agem Fuzzy para Avaliagcao de Riscos em Gerenciamento de
Projetos. Rio de Janeiro, 2014. Ip. Trabalho de Conclusao de
Curso — Departamento de Administragao. Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

Este trabalho procura apresentar a importancia e o funcionamento da
avaliacao dos riscos dentro do gerenciamento de projetos utilizando a adocao
de modelos baseados na Loégica Fuzzy, como metodologia complementar
ao estipulado segundo o PMBOK-PMI. Este estudo aborda inicialmente
as definicoes de risco e incertezas, enfatizando no seu entendimento, suas
diferencias e algumas técnicas para desenvolver uma étima identificacao,
sendo todo isto, um passo importante para realizar a avaliacao dos riscos.
Continua-se com um estudo exaustivo sobre a teoria da Légica Fuzzy, descre-
vendo brevemente os fundamentos tedricos e matematicos sobre o qual estéa
definida. Para sustentar todo o estudo proposto, nés tomamos um caso real
de projetos, de uma empresa que desenvolve projetos EPC(Engineering,
Procurement and Construction). Neste projeto, serd desenvolvido um plane-
jamento dos riscos, avaliando os fatores qualitativos com a abordagem fuzzy
e priorizando os mesmos para a realizacao do controle e as possiveis respos-
tas ao risco.

Com os resultados obtidos, mostraremos o aumento das possibilidades
de sucesso comparados com as avaliagoes desenvolvidas por ferramentas
comuns utilizadas no dia a dia, suas limitagoes e desvantagens respeito
nossa abordagem proposta serao comentadas para ter uma melhor visao e
tomar providencias ao momento de gerenciar riscos. E por fim, comenta-se
como seria importante usar este trabalho como base para desenvolver

futuras avaliagoes de riscos em qualquer tipo de projetos.
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PMBOK; Riscos; Incertezas; Légica Fuzzy



Abstract

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Khrause, Walter (Advisor). A
Fuzzy Approach to Risk Assessment in Project Management.
Rio de Janeiro, 2014. Mdp. Final Report — Bussiness Administra-
tion Department. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This work seeks to present the importance and operation of risk assess-
ment within the project management using the adoption of models based on
Fuzzy Logic, as a complementary method according to PMBOK.-PMI. This
study first discusses the definitions of risks and uncertainties, emphasizing
in their understanding, their differences and some techniques to develop a
great identification, being all this, an important step to perform the risk
assessment. It continues with a comprehensive study on the theory of Fuzzy
Logic, briefly describing the theoretical and mathematical foundations on
which it is defined. Order to sustain all the proposed study, we take a real
case of projects, a company that develops EPC (Engineering, Procurement
and Construction). In this project will be developed a risk planning, assess-
ing the qualitative factors with fuzzy approach and prioritizing them for the
realization of control and possible responses to risk.

The results showed increased chances of success compared to the ratings
developed by common tools used in everyday life, its limitations and
disadvantages regarding our proposed approach will be committed for a
better view and take action now to manage risks. Finally, he comments on
how important it would be to use this work as a basis for developing future

risk assessments for any type of project.

Keywords
PMBOK; Risk; Uncertainties; Fuzzy Logic
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1
Introducao

Como as avaliagoes de risco tornaram-se rapidamente auxiliares impor-
tantes no processo de tomada de decisoes relacionadas com a gestao de fontes
e eventos indesejados, a questao da incerteza tomou uma importancia primor-
dial de estudo. Os riscos envolvido nas industrias esta relacionada a varios
fatores, tais como propriedades fisicas e quimicas, probabilidade de incidentes,
propagacao dos incidentes se ocorreram, atividade e efeito sobre o homem eo
ambiente, etc. Muitos desses fatores colocam informacao escassa e imprecisa.
Nestas situacoes, a avaliacao da incerteza nao pode ser negligenciada. Além
disso, a tomada de decisao baseada em risco sao mais eficazes quando o risco é
realista, mas na prética, a incerteza é irredutivel a partir dos dados e modelos.
Portanto, é necessario considerar o impacto da incerteza sobre a tomada de
decisao com base em modelos de avaliagao de riscos.

O anélise de risco, especialmente nas fases iniciais do projeto, é compli-
cado porque a natureza do risco é geralmente afetado por inimeros fatores,
incluindo o erro humano, os dados e informagoes disponiveis. Em muitas cir-
cunstancias, pode ser extremamente dificil de avaliar os riscos associados a um
projeto devido a grande incerteza envolvida.

Os projetos sao quase sempre concebidos, implementados, integrados,
e operados em condigoes inevitaveis de risco e incerteza e muitas vezes sao
esperados para atingir multiplos e conflitantes objetivos. Devem constituir
parte integrante e explica do processo global de tomada de decisao e nao deve
ser uma idéia de ultimo momento por separado.

O corpo de conhecimento em avaliacao de riscos e gestao, ganhou
atengao significativa durante as ultimas trés décadas (e especialmente desde o
atentado do 11 de setembro de 2001 contra os Estados Unidos), desenvolvendo
muitas disciplinas que abrange aspectos empiricos e quantitativos, bem como
normativos e julgamentos de tomada de decisao.

Em diversos projetos que podemos encontrar no dia a dia, por exemplo, a
industria da construcao seja talvez mais do que outro quem tenha assolado por
varios riscos, muitas vezes resultando um desempenho ruim com o aumento

dos custos, tempo de atraso, levando até a faléncia do projeto. A natureza da
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construgao tornou-o um regimen dificil de lidar com os riscos [1].

Os riscos sao influenciados sempre por fatores qualitativos e quantitati-
vos. Portanto, isto sugere que qualquer metodologia a ser utilizada para avaliar
riscos deve ser capaz de manipular dados qualitativos e quantitativos. O tra-
tamento destes fatores poderia ser problematico, sobre tudo nos fatores qua-
litativos, devido a falta de um procedimento para realizar eficientemente sua
avaliacao e algumas vezes é deixado de lado considerando somente os fatores
quantitativos.

Muitas técnicas de avaliacao quantitativa de riscos, atualmente utiliza-
dos sao relativamente maduras, tais como Anélise do arvore de falhas, arvore
de eventos, Analise por Monte Carlo, Andlise de Cenarios, Analise de Sensibi-
lidade, Programa de avaliacao e revisao técnica. No entanto, para aplicacoes
eficazes destas técnicas quantitativas sofisticadas, os dados de alta qualidade
sdo um pré-requisito necessariamente [2].

A modelagem probabilistica, sao muitas vezes predominantes na ava-
liacao dos riscos. Eles tornaram-se uma base essencial para o tomada de decisao
sobre riscos em distintas areas. Mas os modelos de probabilidade desenvolvido
sobre a teoria dos conjuntos classicos (crisp) poderiam nao ser capaz descrever
alguns riscos de uma forma significativa e pratica.

Este trabalho esta focado sobre a aplicacao pratica da teoria da logica
fuzzy e conjuntos fuzzy, introduzido pelo matematico Lotfi A. Zadeh em 1965,
para a avaliacao de riscos no gerenciamento de projetos. Ao contrario da
teoria da probabilidade, a teoria da légica fuzzy admite a incerteza de forma
implicita, podendo facilmente incorporar informacoes descritas em termos
linguisticos. Com os modelos da légica fuzzy é mais eficiente incorporar
diferentes opinioes dos especialistas, sendo assim, mais adaptados ao casos com
dados ou informacoes insuficientes e imprecisas. Fornecem uma estrutura em
que a experiéncia e a entrada dos dados dos especialistas podem conjuntamente
avaliar as incertezas identificando suas principais questoes.

Riscos que nao sao totalmente compreendidos podem ser modelados
usando aproximagoes e inferéncias a partir do conhecimento ambiguo. Por-
tanto, gestores de riscos podem nao ter conhecimento ou dados suficiente para
uma avaliacao completa utilizando somente modelos baseados em teoria de
probabilidades. Os modelos da légica fuzzy pode ser fundamental para avaliar
a exposicao desses riscos, simplificando as estruturas do gerenciamento dos
riscos em grande escala. Para aqueles riscos que nao apresentem um modelo
probabilistico quantitativo proprio, a abordagem fuzzy pode ajudar a modelar
as relagoes causa e efeito, avaliando o seu grau de exposi¢ao ao risco e clas-

sificando os principais de uma forma consistente. Além disso, incluem regras
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que explicitamente explicam a ligacao, a dependéncia e as relagoes modeladas
entre os fatores que sao uteis para mitigar os riscos com o mais alto nivel de
exposi¢ao e um custo relativamente baixo de cobertura.

Tem havido muitas pesquisas na literatura sobre a avaliacao de riscos com
a crescente énfase em gerenciamento de risco em varios setores da industria
utilizando uma abordagem fuzzy. O gerenciamento de riscos é um problema
tipico de toma de decisoes e é sempre um assunto pratico na comunidade
de pesquisa industrial [3],[d], onde o objetivo mais bésico de gerenciamento de
riscos € evitar que as coisas saiam errado devido a problemas de confiabilidade,
falha do sistema e assim por diante [6],[6],[7].

A teoria da légica difusa, também podem ser utilizados em outros
problemas e aplicacoes na tomada de decisao multicriterio, multiobjetivo etc.,
e melhor ainda, complementando com outras abordagens como Redes Neurais,
Inferéncia Bayessiana, modelos de Markov, etc., sendo um grao potencial para

resolver os problemas dificeis na avaliacao de riscos.

1.1
Objetivos

1.11
Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é estudar a importancia da abordagem
fuzzy para desenvolver uma avaliacao qualitativa dos riscos no gerenciamento

de projetos, e ser implementado em um caso real.

1.1.2
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estao baseado na parte teérica de

Gerenciamentos dos Riscos.

e Realizar estudos para um maior entendimento sobre as definicoes de
riscos e incertezas, como também mostrar suas principais diferengas e

possiveis erros no momento de sua identificagao.

e Mostrar a importancia de uma avaliagao de riscos dentro do gerencia-

mento de projetos.

e Analisar as possiveis limitacoes e desvantagens das ferramentas existentes

para a avaliagao dos riscos.
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1.2
Roteiro do trabalho

Este trabalho esta organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro deles
esta breve introducao, que procura dar a ambientacao do trabalho realizado.

No capitulo 2, apresenta-se uma narrativa que aborda e mostra definigoes
sobre Gerenciamento dos Riscos segundo a metodologia do PMBOK [8].
Além disso, descrevem-se conceitos fundamentais e diferencas entre riscos e
incertezas, que atualmente podem-se encontrar em numerosas pesquisas e
trabalhos relacionados.

No capitulo 3, apresentam-se os aspectos e as definicoes tedricas da abor-
dagem fuzzy, descrevendo suas principais caracteristicas, propriedades, mode-
los logicos, e inferéncias, tornando-se uma ferramenta 1til para a aplicagao na
avaliacao de riscos. Além do estudo matematico.

No capitulo 4, é apresentado a aplicacao pratica dos fundamentos da
teoria fuzzy para avaliar os riscos em um Projeto de um caso real. O Ge-
renciamento dos Riscos sera desenvolvido para um Projeto que é atualmente
desenvolvido em uma empresa de pesquisa.

Finalmente no capitulo 5, apresenta-se os comentarios finais e a conclusao
do trabalho, relatando os objetivos alcancados, descrevendo as vantagens e
desvantagens desta pesquisa e sugerindo trabalhos que possam ser realizados

tomando por base o projeto apresentado.



2
Gerenciamento de Riscos em Projetos

O Gerenciamento de Riscos em projetos, € um processo estruturado que
permite gerenciar a incerteza relacionada com as ameacgas e oportunidades,
através de uma sequéncia de atividades humanas, incluindo a avaliacao de
riscos, o desenvolvimento de estratégias para controlé-lo e a mitigacao de riscos
usando recursos gerenciais. As estratégias incluem a transferéncia do risco para
outra parte, evitado o risco, reduzindo os efeitos negativos e também aceitando

algumas ou todas as consequéncias de um risco em particular.

2.1
Definicao de Riscos e Incertezas

No mundo atual dos negdécios, as organizacoes procuram prever as
mudancas e responder-lhes adequadamente, mas o ritmo das mudancgas esta em
perigo de ultrapassar a taxa de aprendizagem, por exemplo, observe a figura

P21, onde chama-se de velho mundo as empresas que foram capazes de ficar

Alto .
/
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passado presente futuro
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Figura 2.1: Velho Mundo - Novo Mundo (Adaptado de Oben [9]).

a frente da curva de aprendizado mais rapido do que seus concorrentes e se

adaptar as mudancas. No novo mundo de mudancas rapidas, aparecem lacunas
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como a capacidade das organizagoes para responder quedas para tras o ritmo
da mudanca.

Similarmente a margem de incerteza que também esta em qualquer pro-
jeto é consideravel, e na maioria das atividades de gerenciamento de projetos
estao preocupados com o gerenciamento da incerteza desde as primeiras fases
do ciclo de vida do projeto, esclarecendo o que pode ser feito, de decidir o que
deve ser feito, e assegurar que ela é feito.

Se o gerenciamento de riscos é ajudar a enfrentar os desafios colocados
por um mundo incerto, entao deve ser devidamente orientada e efetivamente
implementadas. Tudo isso dependera de se ter uma definicao de risco e incerteza
clara, inequivoca e amplamente aceita. Se nao somos capazes de definir ou
diferencar entre um risco e incerteza, portanto, nao seremos capazes de realizar
uma gestao de riscos eficaz.

Assim a primeira questao é se precisamos a palavra risco em tudo? A
primeira vista os termos “incerteza” e “risco”parecem similares, mas serao
sinonimos? Capazes de ser intercambiados sem confusao ou perda de sentido?
Ou ha qualquer distingao real e 1til entre os dois? Na tabela 2T observa-se

algumas defini¢oes de trés dicionarios.

Tabela 2.1: Definicao de Incerteza e Risco

Dicionario Incerteza Risco

Falta de certeza; nao é ca- Possibilidade de ocorréncia
paz de ser precisamente co- de infortinio ou perda; pe-
nhecida ou presumida, nao rigo, envolvendo perigo, pe-
precisamente determinado, rigosa.

Collins, 1979

Ambiguidade, ambi- Acidente, contingencia, pe-
valéncia, mutabilidade, rigo, oportunidade, possibi-
confusao, dilema, duvida, lidade, etc.
imprevisibilidade, etc.

Roget, 2008

Condicao ou natureza do Perigo, probabilidade ou
Aurelio, 2012  que é incerto, que nao pos- possibilidade de perigo
sui certeza, imprecisao

Alguns filésofos sugerem que, como resultado de “incerteza” pertence
ao dominio subjetivo de crenca enquanto “risco” tem um componente objetivo
com base em fato ou verdade. Em teoria, este tipo de distin¢ao pode parecer
util e clara, mas na realidade as probabilidades raramente sao conhecidos com
precisao ou certeza. Na maioria dos casos, nao podemos ter certeza de que

estimativas de probabilidade estao corretos, por isso mesmo “risco” é incerto!



Capitulo 2. Gerenciamento de Riscos em Projetos 16

Se quisemos encontrar um papel claro para a gestao de risco em relacao
a enfrentar o desafio da incerteza, as discussdes com base em matematica
ou filosofia nao sao suscetiveis de produzir solucoes utilizaveis. Por isso, é
necessaria uma abordagem mais pragmatica, que seja util na pratica, que apoia
ao gerenciamento de risco eficaz boa tomada de decisoes quando as condicoes
nao sao certas.

Observando a Tabela E-1 parece que a “incerteza”é um termo genérico,
enquanto “risco” parece ser mais especifico. Isto pode dar uma pista de como
eles podem ser ultimamente distinguida. Talvez risco poder ser visto como um
subconjunto ou caso especial de incerteza. Observando o mundo que nos rodeia
confirma que é caracterizada pela incerteza em muitas formas resultantes de
uma grao variedade de fontes.

No entanto, a tarefa de gestao de riscos é bastante especifico. Trata-se de
permitir que os individuos, grupos e organizacoes tomem decisdes adequadas
a luz das incertezas que os cercam. Entao como podemos determinar qual
a resposta é apropriado para qualquer incerteza particular? Talvez é uma
maneira de separar as diversas incertezas em dois grupos: aqueles que sao
importantes para nds, e aqueles que nao sao importantes. A medida que
procuramos fazer sentido do nosso meio ambiente incerto e decidir o que fazer, a
fim de avancar, precisamos saber que incertezas sao importantes, e, em seguida
responder adequadamente a esses.

Isto pode levar uma defini¢ao inicial de “risco”, que oferece uma disting¢ao

util para orientar nosso pensamento e pratica.
13 : 4o: : 7
Risco € incerteza que importa

Enquanto isso poderia nao ser adequado como uma definicao totalmente
formado. Nem toda incerteza é um risco, mas o risco é sempre incerto. Risco
torna-se um subconjunto de incertezas, filtrada sobre se é ou nao importante.
Se o gerenciamento de riscos concentra-se em identificar e gerenciar essas
incertezas que importa, ele vai ajudar-nos a responder de forma adequada. Na
verdade, isso é consistente com as distingoes matemaéticas e filoséficas anteriores
entre incerteza e risco.

Por exemplo, o resultado de uma corrida de cavalos é geralmente incerto,
mas a menos que uma pessoa tem apostado no resultado nao ha risco para
eles. A incerteza sé se torna um risco quando é preciso, caso contrario é uma
mera curiosidade intelectual ou irrelevancia.

Para tornar esta pratica como uma estrutura para o gerenciamento
riscos, precisamos saber como decidir se uma incerteza particularmente é
importante ou nao. A chave é se “concentrar em objetivos” porque definem o

que verdadeiramente importa para qualquer individuo, grupo ou organizacao.
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Uma definicao dos objetivos é o processo de descrever o nosso objetivo
desejado e o ponto final que representa o sucesso. Para concentrar no que
importa,devemos vincular tudo a concretizacao dos objetivos acordados. Ao
definir “risco”como esse subconjunto de incertezas que importa, estamos
firmemente entendendo o gerenciamento do riscos, é uma tarefa para identificar
e gerenciar qualquer incerteza que possa afetar o nosso resultado desejado, isso
fornece uma ligagao clara entre o gerenciamento de riscos, sucesso, entrega,
valor e beneficios.

Quando os riscos sao gerados de forma eficaz as chances de atingir os
objetivos serao otimizados. Por outro lado, o ma gerenciamento de riscos ira
reduzir a probabilidade de sucesso. Portanto, nossa definicao de “risco como
incerteza que importa” pode ser expandido em “risco” é “incerteza” que, se
ocorrer, afetard a realizacao dos objetivos.

Na verdade, esta definicao pode ser encontrada na maior parte de normas
atuais, igualmente abrangentes, e diretrizes de gerenciamento de riscos como
ilustrada na Tabela 222

Tabela 2.2: Definicao de Incerteza e Risco

Fontes "Incertezas...” ”... Ou que importa”

A Guide to the Project
Management Body of
Knowledge (PMBok Guide 5th)
Project Management
Institute - PMI 2013

... que, se OCorrer, provo-
Um evento ou condicao card um efeito positivo
incerta... ou negativo em um mais
objetivos do projeto.

... que deveria ou que

A Risk Management Um evento incerto ou . .
. . . . ocorram teria um efeito
Standard (Institute of Risk conjunto de circuns- N
. sobre a realizagao de um
Management et al 2002) tancias... . Lo .
ou mais objetivos do projeto.
. ... que, ao ocorrerem, terao
APM Body of Knowledge Um evento incerto ou due, o
. . . efeito sobre a concretizagao
(Association for Project um conjunto de . .
. . de um ou mais objetivos
Management,2012) circunstancias .
do projeto.
. . ... 0 que poderia afetar
Risk Analysis & Management Uma possivel ( ositiv(ix oupne ativamente)
for Projects (RAMP Institution DOss P e Ot HegAtivatic
ocorréncia... a realizacao dos objetivos

of Civil Engineers et al 2005) para o investimento
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Cada uma das defini¢oes apresentadas na tabela 224, tem duas partes
distintas: a primeira delas relaciona-se com algum tipo de incerteza, e a segunda
parte descreve por que é importante, ligando o efeito da incerteza para a
realizacao dos objetivos.

Destas defini¢oes utilizadas de dupla face dos riscos positivos e negativos
sao comumente conhecidas como oportunidades e ameacas. Dentro do con-
texto do projeto, o que significa que existem incertezas que importam, porque
se eles ocorreram impediram a realizacao dos objetivos do projeto (ameagas),
mas também existem incerteza cuja ocorréncia poderia ajudar atingir esses
objetivos (oportunidades.). Por tltimo, embora seja verdade que os objetivos
sao importantes em todos os niveis sao particularmente relevantes para proje-
tos. Como resultado,o gerenciamento de riscos tem uma importancia particular
para o gerenciamento de projetos cujos riscos conhecidos sao aqueles que foram
identificados e analisados, possibilitando o planejamento de respostas.

Despois de ter definido e entendido que os riscos sao aquelas incertezas
de se ocorrer possam tornar-se em oportunidades ou ameagas para os objetivos
do projeto, devemos também ser capazes de entender as incertezas, como sao
ou se ha varios tipos que se apresentam naturalmente. Todas estas interro-
gantes devem ser supridas para assim, podamos utilizar apropriadamente as
abordagens tedricas existentes, no momento de realizar sua avaliagao.

Os fatores que afetam a incerteza na avaliacao dos riscos, sao de varios
tipos e surgem de diferentes fontes. Oberkampf [0] e Helton [9] classificam
a incerteza em duas grandes categorias, ou seja, uma incerteza aleatéria ou
estocéstica e outra subjetiva ou epistémica.

A incerteza estocéstica (também chamada como variabilidade ou incer-
teza irredutivel) é a variagao fisica presente no sistema a ser analisado ou o
seu ambiente. Nao é estritamente devido a falta de conhecimento e nao pode
ser reduzida. A determinacao das propriedades dos materiais ou condigoes de
funcionamento de um sistema fisico geralmente leva a incertezas aleatorias;
caracterizagao experimental adicional pode fornecer descri¢ao mais conclusiva
da variabilidade, mas nao pode elimina-lo completamente. Incerteza aleatéria
¢ normalmente caracterizada usando abordagens probabilisticas (Frey e Rubin
(1], Quelch e Cameron [I7]).

O segundo tipo de incerteza (também chamado de incerteza redutivel ou
simplesmente incerteza) é principalmente devido a falta de conhecimento, erro
de medicao, imprecisao, ambiguidade, indeterminacao e julgamento subjetivo
(Aruraj e Maiti [I3], Zonouz e Miremadi [14]). Ela pode surgir a partir de
pressupostos apresentados na derivagao do modelo matematico utilizado ou

simplificacoes relativas a correlacao ou dependéncia entre processos fisicos. E
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obviamente, possivel reduzir a incerteza epistémica usando, por exemplo, uma
combinacao de calibragem, inferéncia a partir de observacoes experimentais
e melhoria dos modelos fisicos. Incerteza epistémica nao esta bem caracteri-
zada por abordagens probabilisticas porque pode ser dificil inferir alguma in-
formagao estatistica, devido a falta do conhecimento nominal. Exemplos tipicos
de fontes de incerteza epistémico sao premissas de modelagem sob comporta-
mentos fisicos, ambientes para toma de decisao, etc. Incerteza epistémica é
normalmente caracterizada usando abordagens da aritmética intervalar, logica

fuzzy etc.

2.2
Planejar o Gerenciamento dos Riscos

O processo de planejar o gerenciamento dos riscos responde a questao
de quanto tempo deve ser dedicado ao gerenciamento dos riscos com base as
necessidades do projeto. E também responde a questoes como quem estara
envolvido e como a equipe realizara o gerenciamentos dos riscos. Na tabela 223
podemos observar os passos do processo de gerenciamento de riscos de alguns
padroes de riscos utilizados por diferentes instituicoes, e indicando o grau de
semelhanca.

Como componente final deste processo; é definir as fontes potenciais
de riscos para o projeto é dizer poder categoriza-os ajudando assim a que
nao sejam esquecidas. Isto é, muitas vezes apresentadas em uma Estrutura
Analitica de Riscos (Risk Breakdown Structure - RBS) talvez com base em
um padrao da industria ou um modelo organizacional garantindo todas as
categorias sejam consideradas.

Este processo termina com uma geracao de documento chamado plano

do gerenciamento de riscos que inclui:

e Metodologias que define como voce realizara o gerenciamento dos riscos
para o projeto especifico se lembrando de adaptar os métodos as neces-

sidades de cada projeto.

e Projetos de Baixa prioridade exigirao menor esforco do que de projetos

de alta prioridade
e Papeis e responsabilidades que definem o “Quem fara o qué”

e O Orcamento e custo que estara incluido no processo de gerenciamento

de riscos

e A frequéncia que define a repeticao ao longo do ciclo de vida do projeto,
pois novos riscos podem ser identificados a medida que o projeto progride

e o grau de risco que pode mudar
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e Categorizagao dos Riscos no EAR.

e Definigoes de probabilidade/impacto, tolerancias, relatérios, rastrea-

mento, etc.

Antes de continuar com o processo de identificagao de riscos, o primeiro
passo essencial é definir quais os objetivos que estao em risco. Isso nos da
um escopo do processo de risco sendo o principal objetivo. Uma vez que cada
projeto tem um nivel diferente de exposi¢ao ao risco é necessario dimensiona-o
para enfrentar o desafio do risco em cada projeto especifico. Projetos que sao
de alto risco ou de importancia estratégica vai exigir uma abordagem mais

robusta a gestao de riscos do que aqueles que sao mais simples ou de rotina.

2.3
Identificacao dos Risco

Neste processo os riscos sao identificados com o esforco de todas as
partes interessadas (stakeholders) e talvez até incluir a anélise de bibliografia,
pesquisa e conversa com partes nao interessadas. As vezes, a equipe principal
iniciara o processo e depois os outros membros da equipe serao envolvidos,
tornando identificar os riscos um processo iterativo. Existem boas técnicas
disponiveis para a identificacao de riscos. Os mais comuns sao mostradas a

seguir:

e Técnicas de coleta de informacao que também sao usadas para coletar
os requisitos do projetos, por exemplo, temos o Brainstorming, Delphi,

Entrevistas, etc.

e A matriz SWOT, esta analise ajuda identificar suas forcas e fraquezas e,

portanto, identificar os riscos (oportunidades e fraquezas).

e Utilizar uma lista de verificagdo (cheklists) das categorias de riscos

especificos presentes no projeto.

e Analisar as premissas e restricoes detalhadas no projeto para expor os

mais importantes e arriscados.

e Revisao de documentacao e de projetos semelhantes concluidos, para

identificar os riscos comuns e respostas eficazes.

e Também algumas técnicas utilizadas no gerenciamento da qualidade
podem ser usadas para analisar e identificar causas-raiz. Por exemplo,
diagrama de causa e efeito, fluxogramas, diagrama de Pareto, mapas

cognitivos, etc.
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Com cada uma destas técnicas, é importante envolver as pessoas certas
com a perspectiva e experiéncia para identificar os riscos necessarios enfren-
tados pelo projeto. O gerente de projetos deve selecionar técnicas apropriadas
com base no desafio dos riscos, conforme definido no plano de gestao de riscos.
O EAR do projeto pode ser utilizado para a identificacao, certificando que
todas as fontes de riscos sao consideradas. As vezes uma resposta apropriada
se torna claro, logo que o risco é identificado e, em tais casos, pode ser acon-
selhavel encarar ao risco imediato se for possivel, desde que a resposta proposta
¢ viavel e rentéavel.

Entao qualquer que seja a técnica usada, é importante lembrar sempre
que o objetivo de identificacao de risco é identificar os riscos. Enquanto
isto pode parecer evidente, muitas vezes confundimos com coisas que nao
sao riscos, incluindo problemas ou reclamacoes por exemplo. Além disso, o
erro mais comum ¢ identificar causas (condigoes presentes que dao origem
ao risco) ou os efeitos (impacto direto que o risco teria sob o objetivo se
acontecer) para confundi-os com riscos. Incluindo causas ou efeitos na lista
de riscos identificados podem atrapalhar os verdadeiros riscos nao recebendo
uma adequada atencao.

Hillson [I5], sugere para identificar os riscos, o uso de uma metalingua-
gem que fornece uma descrigao do risco, estruturada em trés partes, que inclui
causa risco e efeito. A exigéncia de que cada elemento seja explicitado mini-
miza a confusao entre os trés. Os trés elementos da metalinguagem podem ser
resumidos em: “Como resultado de <causa precisa>, pode ocorrer <evento
incerto>, o que acarretaria o <efeito nos objetivos>". Seguem alguns exem-

plos:

e Greve no aeroporto (causa), os componentes e materiais ndo chegaram a

tempo (risco), criara um atraso nas tarefas (efeito no objetivo).

e Temos que terceirizar a produgao (causa). Podemos aprender novas
praticas a partir de nosso parceiro a ser selecionado (risco), o que podera

aumentar a produtividade e a rentabilidade (efeito).

e Porque nossa organizagao nao desenvolveu esse produto (fato = causa),
podemos ficar atrds da concorréncia (incerteza = risco) e nossa atuagao
no mercado pode nao atingir os indices de desempenho esperados (pos-

sibilidade contingente = o efeito no objetivo).

O uso da metalinguagem do risco deve garantir que a identificagao de
riscos, na verdade identifica os riscos distinto de causas e efeitos. Sem essa
disciplina pode produzir uma lista misturada contendo riscos e nao riscos,

levando mais tarde a confusao e a distragao no processo de risco.
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Uma vez terminada o processo de identificacao, cada risco deve ser alo-
cado para um proprietario ou responsavel que sera responsavel do gerencia-
mento eficaz do risco. Sendo utilizado uma variedade de técnicas e ferramentas
para encontrar todos os riscos, o processo de identificacao de riscos termina
garantindo que eles estejam documentados no Registros de Riscos.

Este registro pode ser simples ou complexa, dependendo dos requisitos
de informacao do projeto e da organizacao patrocinadora, e este é um dos
aspectos evolutivos do processo de risco definida no plano de gestao de riscos.

O registro de risco é atualizados apds de cada umas das etapas subse-
quentes do processo de gestao de risco, para capturar e comunicar informagoes
de risco e permitir a andlise e acoes apropriadas que devem ser realizadas.
Este registro dos riscos inclui basicamente: Lista de riscos, Lista de possiveis

respostas, causa-raiz, categorias etc., como se mostra na figura 2.

ID Risco Descripgao | Causas | Efeito | Areado Projeto | Prob. | Impact.| Estratégia | Respostas | Resposavel | Data Limite

Figura 2.2: Exemplo de um Registro de Riscos

2.4
Avaliacao Qualitativa dos Riscos

No processo anterior a identificacao dos riscos geralmente produz uma
longa lista de riscos categorizados de varias maneiras. No entanto, nao é
geralmente possivel abordar todos os riscos com o mesmo grau de intensidade
ou importancia, devido as limitacoes de tempo e recurso disponivel. E nem
todos os riscos merecem o mesmo nivel de atencao. E necessario, portanto,
ser capaz de priorizar e criar uma lista curta de riscos para uma analise
mais aprofundada, a fim de identificar as piores ameagas e as melhores
oportunidades. Para isto, é necessario fazer uma analise “subjetiva” dos riscos
identificados no registro de riscos e debemos ter em mente que este processo
deve ser repetido quando novos riscos sao descobertos durante o ciclo de vida
do projeto. Este é o propdsito da avaliacao qualitativa dos riscos.

Lembre-se que o risco tem pelo menos duas dimensoes importantes: a
incerteza, e seu potencial efeito sobre os objetivos. O termo probabilidade, é

geralmente utilizado para descrever a dimensao da incerteza. Impacto é mais
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frequentemente usado para descrever os efeitos transcendentais nos objetivos.
Portanto, para a avaliagao qualitativa, estas duas dimensoes sao avaliadas
usando rotulos como, por exemplo, “alto, médio, abaixo”. A probabilidade
de cada ocorréncia de risco é avaliada, bem como o seu impacto potencial, se
vier a ocorrer. Impacto é avaliado contra cada objetivo do projeto, geralmente
incluindo o tempo e custo, e, possivelmente, outros, tais como desempenho,
qualidade, conformidade regulamentar e assim por diante. Esta avaliacao é
muitas vezes feito pela equipe do projeto em um ambiente de oficina, embora
seja possivel para o proprietario de risco relevante para avaliar os seus proprios
riscos.

O PMBOK recomenda utilizar uma ferramenta chamada Matriz de
Probabilidade/Impacto. Esta ferramenta é til para a avaliagao bidimensional,
podendo tracar cada risco dentro da matriz onde encontra-se zonas de baixa,
média e alta prioridade. Estas zonas sao muitas vezes coloridas seguindo uma
convencao de semaforos, por exemplo, o cor vermelho usado para riscos de alta
prioridade e de ser tratado com urgéncia, amarelo para a designacao de riscos
de média prioridade a ser monitorado e a zona verde contendo os riscos de
baixa prioridade. E cada vez é mais comum o uso de um formato de matriz

espelho onde se amostras as ameacas e oportunidades separados criando uma

zona de foco central, como mostrado na figura 23.

Risco Alta
prioridade

Risco baixa Risco média
prioridade prioridade

MA
0.9

MA
0.9

Probabilidade
=
m
=
m
Probabilidade

B B
0.3 0.1
MB MB
0.1 0.1

MB B ME A MA MA A ME B MB
0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05
Impacto Negativo Impacto Positivo

(Ameacas) (Oportunidades)

Interp Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

Prob 0.1 0.3 05 07 0.9

Impact 0.05 0.1 02 04 0.8

Figura 2.3: Matriz de Probabilidade e Impacto.
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A zona central contém as piores ameagas (com alta probabilidade para
que eles possam vir a acontecer e de alto impacto de modo que seria muito
ruim para o projeto) e as melhores oportunidades (onde a alta probabilidade
significa facil de capturar e de alto impacto significando muito bom para o
projeto).

Alguns projetos maiores e complexos podem melhorar a matriz de Proba-
bilidade/Impacto, usando um esquema de maior resolugao para a pontuagao
da probabilidade e impacto semelhante ao exemplo mostrado na figura PZ3.
Estes, permitem priorizar riscos em mais detalhes do que a abordagem simples
de seméforos de trés zonas.

Deve-se sempre fazer a andlise qualitativa dos riscos somente se vale
a pena, em termos de tempo e dinheiro, em seu projeto, mas nao sempre
é mnecessaria para todos os projetos e pode ser ignorada para se passar
diretamente para o planejamento de respostas a riscos.

Finalmente, com este processo as atualizacoes dos registros de riscos e as
premissas incluiram novas informagoes ou esclarecimentos sobre as premissas
documentadas feitas sobre o projeto. Além determinar se o projeto deve ser

continuado ou cancelado.

2.5
Avaliacao Quantitativa dos Riscos

Na maioria dos projetos, os riscos nao acontecem uma cada vez. Em
vez disso, eles interage em grupos, com alguns riscos fazendo com que outros
a ser mais provavel e alguns riscos fazer os outros impossivel. Na avaliacao
qualitativa de riscos, se considerava os riscos individualmente, permitindo o
desenvolvimento de uma boa compreensao de cada um.

No entanto, algumas vezes, é necesséario analisar o efeito combinado dos
riscos sobre os resultados do projeto, particularmente em termos de como eles
podem afetar o tempo total e o custo. Na verdade, esta é muitas vezes a unica
forma de obter uma avaliacao global e precisa de riscos no projeto, sendo isto,
o propdsito da andlise quantitativa de riscos exigindo modelos quantitativos.

Existem muitas técnicas quantitativas de analise de riscos que estao dis-
poniveis na literatura, por exemplo, arvores de decisao sao particularmente 1til
para analisa as decisoes estratégicas chaves e a simulagao Monte Carlo sendo o
mais popular porque utiliza teorias da estatisticas simples conjuntamente com
os dados do projeto existente. Também existem boas ferramentas de software
para apoia-lo.

Um aspecto importante que muitas vezes acontece na avaliacao quan-

titativa de riscos, é nao incluir conjuntamente os riscos que representem as
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ameacas e oportunidades. Se apenas as ameagas sao considerados, entao a
analise ¢ apenas um modelo potencial de desvantagem para projeto e o resul-
tado sera sempre pessimista. Sabe-se que processo de avaliagao visa combater
as ameagas e aproveitar as oportunidades, ambos devem ser incluidos em qual-
quer andlise da influéncia do risco no projeto.

Muitos gestores confundem as avaliagoes qualitativas e quantitativas dos
riscos. Lembre-se de que a analise qualitativa dos riscos é uma avaliacao
subjetiva, embora sejam usando niimeros para sua classificacao. Por outro lado,
a andlise quantitativa dos riscos é uma avaliagao mais objetiva ou numérica. A
classificagao de cada risco se baseia em uma tentativa de medir a probabilidade
e o valor em jogo (impacto) real. Portanto, embora a classificagdo de um risco
em uma andalise qualitativa dos riscos possa ser 5, ela pode ser declarada como
um impacto de custo 40.000 reais na andlise quantitativa dos riscos [16].

Finalmente com este processo, podemos obter ideia da quantidade inicial
de reserva de tempos e custos para contingéncias necessarias, obter possiveis
datas de término e custos realistas e alcangaveis, com niveis de confianca versus
os objetivos de tempo e custos do projeto, probabilidades quantificadas de

cumprir os objetivos do projeto, entre outros.

2.6
Resposta a Riscos

Tendo riscos identificadas e analisadas, ¢ essencial que algo devera ser
feito em resposta. Como resultado, muitos acreditam que a fase de planeja-
mento de respostas a riscos é o mais importante no processo de risco, uma vez
que este é o lugar onde a equipe do projeto tem a chance de fazer a diferenca
para a exposi¢ao ao risco de frente para o projeto. Normalmente, é da respon-
sabilidade de cada proprietario de risco para decidir que tipo de resposta é a
mais adequada, embora muitas vezes eles vao procurar ajuda e conselhos sobre
isso.

Neste processo vamos encontrar formas de reduzir ou eliminar ama-
nhecas, bem como tornar oportunidades mais provaveis ou de aumentar seu
impacto. Ao desenvolver respostas aos riscos, é importante adotar uma abor-
dagem estratégica, a fim de concentrar a atengao sobre o que estd sendo ten-
tada. Muitas vezes as equipes de projeto recorrer a uma abordagem ampla
de respostas diferentes para um risco dado, sendo alguns dos quais ser con-
traproducentes. E melhor primeiro selecionar uma estratégia adequada para
um determinado risco, em seguida, projetar acoes para implementar essa es-
tratégia, produzindo uma forma eficaz de gerir o risco.

Lembre-se nossa definicao de riscos onde inclui as ameagas e oportuni-
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dades, entao precisamos ter estratégias para lidar com ambos tipos de risco.
Existem sete possiveis estratégias de resposta a riscos que recomenda o PM-
BOK que estao disponiveis, com trés pares de opgoes pré-ativas (cada par
contendo uma estratégia de ameagas e um correspondente de oportunidades),
e uma estratégia de ultimo recurso final que pode ser aplicado a ameagas e

oportunidades, como segue:

e Evitar/Explorar: Para ameacas o objetivo de evitar é o de eliminar o
risco para o projeto, tornando a ameaca impossivel ou irrelevante. Uma
forma de fazer isto, talvez seja, removendo pacotes de trabalho, afastar
pessoas ou ate mesmo envolver a expansao do escopo do projeto. Para
explorar uma oportunidade significa torna-lo definitivamente acontecer,
garantindo que o projeto ganhe os beneficios adicionais. Muitas vezes
isto se consegue com adicao de mais trabalhos ou mudancas no projeto

para assegurar que a oportunidade aconteca.

e Transferir/Compartilhar: Essas estratégias exigem tornar outra parte
responsavel pelo risco. Para ameacas a dor € transferida, juntamente com
a responsabilidade de gerir a desvantagem potencial. Isto pode-se realizar
contratando seguros, bonus de desempenho, garantias ou terceirizando o
trabalho. De forma semelhante o ganho potencial de um risco ascendente
pode ser compartilhado, alocando a propriedade total ou parcial da
oportunidade a um terceiro (criando uma parceria, uma equipe ou um
empreendimento conjunto) que seja mais capacitado para concretizar a

oportunidade.

e Mitigar/Melhorar: Reducao de uma ameaga visa reduzir a proba-
bilidade e/ou impacto, tornando-a um risco menor e possivelmente
removendo-a do alto da lista dos principais riscos do projeto. As opgoes
para reduzir a probabilidade sao analisadas separadamente das opcgoes
para reduzir o impacto. Simultaneamente podemos melhorar uma opor-
tunidade aumentando as probabilidades e/ou impactos positivos do

evento de riscos.

e Aceitar: A aceitacao ativa pode envolver a criacao de planos para
contingéncias para serem implementados se o risco ocorrer e a alocacao
de reservas de tempo e custos ao projeto. A aceitagao passiva deixa que as
agoes sejam determinadas conforme necessério (solugoes de contorno), se
o risco ocorrer deve ser aceitado como ultimo recurso sem acao especial.
Sempre uma decisao de aceitar o risco deve ser comunicada as partes

interessadas.



Capitulo 2. Gerenciamento de Riscos em Projetos 27

Ao escolher uma estratégia de resposta para um risco individual, os
fatores utilizados para priorizar os riscos devem ser considerados mais uma
vez, de modo que o nivel de resposta corresponda a importancia do risco.
Infelizmente selecao resposta geralmente nao ¢ tao simples, e ha muitos factores
a ter em conta. Estes outros fatores de priorizagao de riscos significativos (como
discutido acima), incluindo maneabilidade, afinidade, proximidade e urgéncia.
Além destes, ha também outras consideracbes importantes que se referem
especificamente a selecao de resposta, tais como por exemplo: disponibilidade
de recursos para lidar com os riscos (mobilizagao de recursos); custo provavel
de enfrentar o risco em relagdo ao seu possivel impacto (custo-eficacia); grau
para o qual a probabilidade e/ou de impacto, podem ser modificadas (risco-
eficdcia); se a resposta vai introduzir riscos adicionais (riscos secundérios).

E claro que a selecao da resposta apropriada para cada risco nao é uma
tarefa trivial, e isso requer uma reflexao cuidadosa. As varias opgoes devem
ser analisadas, a fim de escolher o mais provavel para atingir o resultado
desejado de uma forma que é adequado, acessivel e realizavel. Tendo escolhido
estratégias de resposta separadas para cada risco individual, bem como a
identificacao de estratégias para lidar com o nivel geral de exposicao ao risco
do projeto, o proprietario do risco (talvez com a ajuda da equipe de projeto)
deve, entao, desenvolver acoes especificas para colocar estas estratégias em
pratica, cada um com um dono de accao acordado. A estratégia de resposta

selecionada e agoes associadas estao documentadas no Registro de Riscos.

2.7
Controle de Risco

Conforme o projeto esteja-se executando a preocupacao com os riscos nao
diminui, muito pelo contrario eles aumentam, pois os riscos encontrados no ini-
cio do planejamento devem ser monitorados e controlados até a conclusao do
projeto. E isto, consegue-se implementando planos de respostas ao risco, acom-
panhando os riscos identificados, monitorando os riscos residuais, identificando
novos riscos. Este processo continuo sao considerados bons, quando podemos
obter informacoes relativas as tomadas de decisao para conter o avanco dos
riscos acontecerem. Como principal beneficio deste processo é a melhoria do
grau de eficiéncia a fim de otimizar continuamente as respostas aos riscos.

O processo de Controlar os riscos pode envolver uma escolha de es-
tratégias alternativas, a execucao de um plano de contingencia alternativo, a
adocao de agoes corretivas e a modificagao do plano de gerenciamento do pro-
jeto. Também é preciso que haja uma boa comunicacao entre todas as partes

interessadas, pois os responsaveis pelas respostas ao risco debem manter bem
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informado ao gerente de projetos periodicamente informando sobre a eficacia
do plano, os efeitos imprevistos e qualquer correcao necessaria para tratar o
risco adequadamente.

Segundo o PMBOK recomenda utilizar algumas ferramentas para facili-
tar o controle de riscos, por exemplo, reavaliar os riscos por causa que sempre
aparecem novos riscos, realizar auditoria dos riscos para verificar quanto eficaz
sao as respostas, aplicar técnicas de medicao de desempenho, anélise do traba-
lho realizado, reunioes, etc. Finalmente, podemos obter planos de contorno os
quais sao respostas no planejadas para riscos emergentes que nao foram iden-
tificados ou aceitos anteriormente, agoes corretivas, atualizacoes e informagoes

de desempenho do trabalho..
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Tabela 2.3: Definicao de Incerteza e Risco
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3
Abordagem Fuzzy

Nesta segao abordaremos brevemente os conceitos fundamentais sobre te-
oria de conjuntos e a Logica Fuzzy. O grande motivo do surgimento da Teoria
da Logica Fuzzy foi devido a existéncia de grandes problemas cujas proprieda-
des que definem cada conjunto é incerto, e por tal, apresentou um crescimento
consideravel, tanto do ponto de vista tedrico como nas aplicagoes em diversas
areas de estudo, sobretudo na tecnologia onde se aplica aos sistemas de au-
tomacao, processos industriais, apoio a tomada de decisao, etc. Portanto, esta
abordagem permitira trabalhar com informagoes nao exatas para poder defi-
nir avaliacoes convencionais ao contrario com a légica tradicional que permite

trabalhar com informacoes definidas e exatas.

3.1
Logica Fuzzy

A teoria de légica fuzzy iniciou-se em 1965 por Lotfi A. Zadeh [I7].,
professor da Universidade de Califérnia no Berkeley, com a principal in-
tencao de tratar matematicamente certos termos linguisticos subjetivos,
como “aproximadamente”, em “torno de”,“dentre outros”, etc. Portanto, esta
teoria seria o primeiro passo para tentar trabalhar com conceitos vagos em
computadores, tornando possivel a producao de calculos com informacgoes im-
precisas, a exemplo do que faz o humano. A palavra“fuzzy”de origem inglesa,
tem véarios significados como de impreciso, nebuloso, subjetivo incerto, etc.,
Porém, nenhuma dessas traducoes ¢é tao fiel ao sentido amplo dado pela pala-
vra fuzzy.

Para entender como essas informacgoes imprecisas se apresenta nosso dia
a dia, seja um conjuntos de pessoas altas cujas fronteiras podem ser conside-
radas incertas. Isto é definidas por propriedades subjetivas. Para formaliza-6
matematicamente, tal conjunto poderia ter pelo menos duas abordagens. A
primeira, mais classica, distinguindo a partir de que valor (altura) uma pes-
soa é considerada alta. Assim, neste caso o conjunto estaria bem definido. A
segunda, menos convencional, é¢ dada de maneira que todos as pessoas sao con-

sideradas altas com mais ou menos uma intensidade, ou seja,com elementos que
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pertenceriam mais a classe das pessoas altas que outros. Entao, isto significa
que quanto menor for a altura da pessoa, menor sera seu grau de pertinéncia a
esta classe, podendo dizer que todas as pessoas pertencem a classe das pessoas
altas, com mais ou menos intensidade.

Pois bem, ¢é esta segunda abordagem que pretendemos mostrar neste

trabalho para descrever o que nos oferece a teoria da logica fuzzy.

3.2
Conjuntos Fuzzy

Muitas vezes no mundo real os problemas nao conseguem ser representa-
dos pela logica clédssica. Estes conjuntos convencionais tém apenas os critérios
de pertinéncia“pertence”ou “nao pertence”, e “estd contido”ou “nao esta con-
tido”, ou seja, um elemento nao pode pertencer parcialmente a um conjunto
da mesma forma que um conjunto nao pode estar parcialmente contido em
outro.

Por exemplo, observe uma populacao de estudantes num instante t,,
sujeita a uma taxa de mortalidade, e queremos saber como serd composta
estd populacao no futuro. Considera-se que cada individuo desta populacao
¢ simplesmente estudante ou nao-estudante o problema pode ser resolvido
como um modelo deterministico, tomando separadamente ambos individuos.
No entanto, se temos inicialmente uma distribuicao de probabilidades dos
individuos estudantes da populagao, poderiamos usar um modelo estocéstico
para estudar a evolucao desta distribuicao inicial.

Agora, se uma caracteristica de ser estudante depende da quantidade de
livros lidos mensalmente, intermiténcia do ato de ler, qualidade dos livros lidos,
etc., entao podemos caracterizar também o grau de ser estudante. Neste caso,
cada individuo pertence a populacao de estudantes com um grau especifico
de pertinéncia. Por exemplo, se nao ler nenhum livro seu grau de pertinéncia
seria zero ou se ler 3 livros mensalmente podemos dizer que é um estudante
de grau 1. E se um dos individuo estuda 5 livros por més o quanto ele sera
de estudante? Esta subjetividade, de ser estudante, pode ser expressa por
uma fungao p4(z) que indica o grau com que o elemento z de um conjunto
X esta em“concordancia”com o conceito que caracteriza os elementos de um
subconjunto A C X.

Um subconjunto A de um conjunto universo X é caracterizado por uma
fungao pg : X — [0, 1], onde py4(z) atribui o grau com que o elemento pertence
ao subconjunto A.

Observe outro exemplo, ndés somos capazes em dizer que o dobro se

uma quantidade em torno de 2 resulta em outra em torno de 4. Entao se



Capitulo 3. Abordagem Fuzzy 32

queremos formalizar o exemplo matematicamente como um conjunto fuzzy,
Zadeh [I7] baseou-se no fato de que qualquer conjunto “cldssico” (crisp) pode

ser caracterizado por sua funcao carateristica.

Definicao 3.2.1 Seja A um subconjunto de X cuja funcdo caracteristica de

A € dada por.

1, se z€ A
= 3-1
e {0 iy (3-1)

Onde pa(x) é a fungdo caracteristica cujo dominio é X e sua imagem
estda contida no conjunto {0,1}. Isto significa que se pa(z) = 1 o elemento z
estd em A, enquanto pa(x) = 0, indica que x nao é elemento de A. Assim
a funcao caracteristica descreve completamento o conjunto A, ja que indica
quais elementos do conjunto universo X sao elementos também de A.

Entao permitindo uma especie de relaxamento no conjunto imagem
da funcao caracteristica de um conjunto clédssico, foi que Zadeh formalizou

matematicamente um conjunto fuzzy da seguinte forma,

Definicao 3.2.2 Um conjunto Fuzzy A C X, € definido como o conjunto
de pares ordenados de um elemento genérico x e seu grau de pertinéncia
pra: X —[0,1],
A ={(z, pal(z))|r € X} (3-2)
Desta definicao, um conjunto Fuzzy é caracterizado por sua funcao
de pertinéncia, e o grau de pertinéncia pode ser considerado como uma
medida que expressa a possibilidade de que um dado elemento x de X seja
membro do conjunto fuzzy A. Portanto, com pa(z) = 1 e pa(x) = 0
indicamos a pertinéncia e a nao pertinéncia completa de x ao conjunto Fuzzy
A respectivamente.
Considere-se o seguinte exemplo: Seja conjuntos crisp definindo no con-
junto continuo universo X temperatura (graus celsius). Entao definimos o
conjunto A(z) = {x € X | x < 0} de temperaturas baixas cuja fungao ca-

racteristica pa(x) é

1, se <0
pa(x) = T VzeX (3-3)
0, se >0
Y agora definimos o conjunto Fuzzy A(x) = “x é temperaturas baixas”cuja

possivel funcdo de pertinéncia py(z) é dado

1
1+ exp(z — 10)

pa() x€X (3-4)

Entao estas duas fungoes estao plotados na figura B
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ﬁ-273.15

Figura 3.1: Funcao Carateristica pua(x) (linhas tracejadas) e Funcao de Per-
tinéncia p4(z) (linhas continuas)

Observa-se que a definicao de um conjunto Fuzzy foi obtida simples-
mente ampliando-se o contra-dominio da funcao caracteristica de um conjunto
classico {0,1} para o intervalo [0,1]. Neste sentido podemos afirmar que um
conjunto classico é um caso particular de um conjunto Fuzzy.

Para representar um conjunto Fuzzy devemos ter em conta duas aborda-
gem (universos discretos ou continuos). No caso que o conjunto seja definido
no universo discreto e finito, podemos simplesmente representar por um vetor

contendo os seus elementos juntamente com seus graus de pertinéncia,

A= Z pra(@:) /@ (3-5)

Onde o somatério representa a opera¢ao union (disjunc¢ao) e a notagao
pa(x;)/x; refere-se ao elemento x; que pertence ao conjunto Fuzzy A com grau
pra(w;).

No caso que os conjuntos Fuzzy seja defino no universo continuo a sua

representacao é a propria funcao de pertinéncia.

A= / e (3-6)

Onde o simbolo de integral deve ser interpretado da mesma forma que o da
soma no caso de um universo discreto. Essas funcoes de pertinéncia tem formas

arbitrarias que mais na frente explicaremos detalhadamente.
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3.2.1
Operacoes entre Conjuntos Fuzzy

Assim como os conjuntos classicos (crisp) apresentam operagoes bésicas
de union, intersecao e complemento, as operagoes em conjuntos Fuzzy sao de
forma similar.

Sejam A e B dois conjuntos Fuzzy de X, com fungoes de pertinéncia
pa(x) e pa(z) respectivamente. Dizemos que se A é um subconjunto Fuzzy de

B, e escreve-se
ACB, se A<B VrelX (3-7)

Note-se que o conjunto vazio (@) tem fungao de pertinéncia pg(x) = 0
enquanto o conjunto universo X tem funcao de pertinéncia px(z) = 1 Vzr € X.
Entao podemos dizer que ) C A e que A C X VA.

Definicao 3.2.3 A Inclusao de um conjunto fuzzy A em outro conjunto fuzzy

B pode ser definido em termos de sua funcao de pertinéncia pg e jig como:
ACBS ua<pug VerelX (3-8)

Definicao 3.2.4 A Iqualdade de dois conjunto fuzzy A e B pode ser definido

em termos de suas funcgoes de pertinéncia ji4 e jig como:
A=Be usEp Vre X (3-9)

Definicao 3.2.5 Dado um conjunto fuzzy A C X com fung¢do de pertinéncia

la, a funcao de pertinéncia e do complemento A€ pode ser definido como:
pa=1—py VeeX (3-10)

Na figura B2 mostramos o complemento do Conjunto Fuzzy A.

'y 'y

pa(w) pa(x)

17 A 17 A

a) b)

Figura 3.2: (a) Funcao de pertinéncia pu4 do conjunto fuzzy A; (b) Fungao de
pertinéncia p 4 do complemento fuzzy A..

Definigao 3.2.6 Dado dois conjunto fuzzy A e B, A,B C X, com funcoes de

pertinéncia g e fha, 6 funcao de pertinéncia pang da intersecio AN B pode
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ser definido como:
pans = minjpg, ug] Vo e X (3-11)

Na figura B=3 mostramos a Intersecao de dois Conjuntos Fuzzy A e B.

a)

w(@)
11

AnB

b)

Figura 3.3: (a) Fungoes pertinéncia py e pup dos conjuntos fuzzy A e B; (b)
Fungao de pertinéncia p4q5 da intersecao fuzzy A - B.

Definigao 3.2.7 Dado dois conjunto fuzzy A e B, A,B C X com funcoes de
pertinéncia g € pa, 6 funcao de pertinéncia pang da unigo AU B pode ser

definido como:
MAauB = max[,uA, [1,3] Ve e X (3—12)

Na figura B mostramos a Uniao de dois Conjuntos Fuzzy A e B.

Figura 3.4: (a) Fungoes pertinéncia py e pg dos conjuntos fuzzy A e B; (b)
Funcao de pertinéncia p 4,5 da uniao fuzzy AU B.

a)

(@)

1

AUB

b)
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3.3
Relacoes Fuzzy

Para compreender alguns fenomenos do mundo real é necessario realizar
alguns estudos de associacao, relacao ou interacao entre os elementos de
diversas classes. O conceito de relagao matematicamente foi formalizado a
partir da teoria de conjuntos cldssicos (crisp). Portanto, pode-se dizer que
a relacao serd fuzzy quando nos alinhamos pela teoria dos conjunto fuzzy e
serd crisp quando nos alinhamos pela teoria classica de conjuntos. A adocao
por qual dos modelos depende muito do fenomeno a estudar. Porém, optar
pela teoria fuzzy terd maior robustez devido que esta inclui a teoria classica
de conjuntos.

Com base na definicao e formulacao até agora, Relagoes Fuzzy representa
um grau de presenca ou ausencia de associagao, interacao ou interconectividade

entre elementos de dois ou mais conjuntos fuzzy da seguinte forma:
Definicao 3.3.1 Seja:
RCX x Xox...xX,, (3-13)

o qual sao definidos como subconjuntos fuzzy do conjunto produto cartesi-
ano uniersal X1 X Xo X ... x X,,. Estes subconjuntos sao chamados n-upla
relagcao fuzzy R, para correlacionar os elementos x; do conjunto universal X;,
i = 1,2,..,n, utilizando a condigio relacional R(xy,xs, ..., x,) para seus ele-
mentos (x1,Zz, ..., T,). Portanto, R pode ser expressado por um conjunto de
pares consistindo de elementos (x1, s, ...,x,) do conjunto produto cartesiano

unwversal X1 X Xo X ... X X, e um certo grau de pertinéncia pre-assumida

UR(T1, T, ..y Tyy)

R = {((z1,22, ..., T0), pr(x1, T2y ooy ) | (21, %2, ..., Tn) € T1, Loy ey T,

MR(Zl'l,iCQ,...,"En) S [0, ]_]} (3—14)

Se o produto cartesiano for formado por apenas dois conjuntos X; x X, a

relagao é chamada de fuzzy binaria.

Definicao 3.3.2 O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy

A1, Ao, Ay em X, Xo, .., X'n respectivamente, € a relacao fuzzy
R(w1, w25 .. ) = Ay (1) /\Az(%) /\7 e /\An(mn> (3-15)
onde )\ representa o minimo

Definigcao 3.3.3 A relagao fuzzy bindria inversa da relagdo fuzzy bindria
R:X; x Xy —[0,1] € arelagao R™' : X1 x Xy — [0,1] tal que



Capitulo 3. Abordagem Fuzzy 37

R Hxo, 21) = R(21, 72) (3-16)

Como as relagoes sao também conjuntos fuzzy, as operagoes com essas
relagoes podem ser definidas utilizando os operadores de Inclusao, Igualdade,

Uniao, Intersecao e Complemento.

Definicao 3.3.4 A Inclusao de dois n-uplas relagoes fuzzy R € S generalizada,
tal que R, S C X1 X Xo x ... x X,;:

RCS & ur(r,xe, ..., x,) < ps(x1, 22, ..., Ty)
V(l’l,l'g, ,l’n) eXi xXogx...xX, (3—17)

Definicao 3.3.5 A Igualdade de dois n-uplas relagoes fuzzy R e S generali-
zada, tal que R, S C X1 X Xo X ... x X,;:

R=S & ur(r,x....x,) = ps(r1,Ta, ..., Ty,)
\V/(Z)’Jhl’g, ,ZEn) e X1 xXogx...xX, (3—18)

Definicao 3.3.6 A Unido RUS de dois n-uplas relagoes fuzzy standard R e
S, tal que R, S C X1 X Xg X ... x X,;:

pUrus(T1, Ty oy xy) = max|ug(zy,Xa, ..., Ty), fhs(T1, T, ...y Tp)]

V(Il,l’g, ,SL’n) € Xy x Xox...xX, (3—19)

Definicao 3.3.7 A Intersecio R NS de dois n-uplas relagoes fuzzy standard
R eS, tal que R, R C X1 X Xo X ... X X,;:

Urns(T1, Ty oy y) = minfug(zy, 2, ..., Tn), ps(T1, T, ...y Ty)]

V<I1,$2,...7In) S X1 X XQ X ... X Xn (3—20)

Definicao 3.3.8 O Complemento R¢ de uma n-uplas relagao fuzzy standard
R, tal que R C X7 X Xy x ... x X,,:

pre(T1, o,y ooy Ty) = 1 — pr(xy, z2, ... xp)

V(‘Tl,xz, 71,'”) € Xl X XQ X ... X Xn (3—21)

No entanto, as operagoes uniao,intersecao e complemento standard apre-
sentadas acima nao seja a inica possivel generalizagao do sua contraparte crisp.
Na verdade existem uma ampla classe de fungoes cujos membros se qualificam

como possiveis generalizagoes fuzzy. Posteriormente, com o objetivo de genera-
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lizacao foram definidos operadores de base axiomatica, baseados nos conceitos

de norma triangular (norma-t) e co-norma triangular (co-norma-t ou norma-s).

Definicao 3.3.9 A norma-t é uma operagao binaria * : [0,1] x [0,1] — [0, 1]

tal que, Vx,y,z e w € [0,1] as sequintes propriedades sao satisfeitas

Comutativa: x xy =y *x

Associatividade: (x xy) % z = x  (y x 2)

Monotonicidade: se x < y,w < z, entao v *xw < Y * 2

Condicao de contorno: xx0=0ex*x1==x

As seguintes, sao exemplo de algumas norma-t que sao usada frequente-

mente na pratica:

e Intersecao Standard:

xrxy = min(x,y)

e Produto Algebraico:

e Diferenca Limitada:

r+y=max(0,z +y—1)

e Intersecao Drastica:

r, quando y=1
rxy=4¢ vy, quando z =1 (3-22)

0, de outra forma

Duplamente, co-norma-t sao operacoes bindrias que generalizam a uniao

em uma estrutura e disjuncao na logica.
Definicao 3.3.10 A co-norma-t é uma operacao binaria @ : [0,1] x [0,1] —

[0,1] tal que, Vz,y,z e w € [0,1] as sequintes propriedades sao satisfeitas

o Comutativa: xt By=ydx
o Associatividade: (x®y)Dz=xD (y D 2)

e Monotonicidade: se x < y,w < z, entao x Bw <y P z
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e Condicao de contorno: x ®0=0cxdl=x

As seguintes, sao exemplo de algumas co-norma-t que sao usada frequen-

temente na pratica:

e Uniao Standard:
r ®y = max(zx,y)
e Suma Algebraico:
rOy=z+y—zY
e Suma Limitada:
r®y=min(l,z +y)

e Uniao Drastica:

x, quando y =0
r@®y=< y, quando =0 (3-23)

1, de outra forma

As referencias bibliograficas sobre a abordagem fuzzy registram intimeras
normas-t e co-normas-t, mas, em aplicacoes como em este trabalho sera
utilizados os operadores min e produto algebraico para intersecao e o operador

max para a uniao.

IU/'ROS('Ithu 7xn) - MR('rlu T2y weey In) * MR(ZED Zo, 7x’n) (3_24>

prus(T1, T, ooy Tn) = pr (21, o, .oy ) B pr (21, 22, ..., Tyy) (3-25)

3.3.1
Conjunto Poténcia Fuzzy

Defini¢ao 3.3.11 O conjunto Poténcia fuzzy P(A) de um conjunto cldssico
A € el conjunto de todas os possiveis subconjuntos A de A, podendo ser escrito
P(A) ={A|AC A} (3-26)

De acordo com esta formulagao, o conjunto Potencia fuzzy pode ser para uma
n-upla relagao classica R sobre Uy x Us... x Uy, entdao P(R) é o conjunto de

todas as possiveis relacgoes fuzzy sendo subconjunto de R.
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3.3.2

Altura de Conjuntos e Relagcoes Fuzzy

Definicao 3.3.12 A Altura hgt(A) de um conjunto Fuzzy A € P(X) € o
maior grau de pertinéncia permitido pela funcdo de pertinéncia obtido por
qualquer elemento do conjunto (ou o mdzximo, quando o conjunto universo
X € finito)

hgt(A) = sup pa(z) (3-27)
zeX
Se hgt(A) = 1, A é chamado normal; de outra forma, é chamado

subnormal. Similarmente, a altura hgt(R) de uma n-upla relagao fuzzy R €
P(X1xXax...xX,,) é o supremo (ou o maximo, quando o conjunto universal de

produtos X; x Xy X ... x X, é finito) da fungao de pertinéncia ug(x1, za, ..., T,):

hgt(R) = sup sup ... sup pur(zi, T2, ...,Ty,) (3-28)
z1€X1 22€X2 Tn€Xnp

3.33
Nicleo de Conjuntos e Relacoes Fuzzy
Defini¢ao 3.3.13 O niicleo core(A) de um conjunto Fuzzy A € P(X) € o
conjunto cldssico de todos os elementos x € X que tém um grau de pertinéncia
wgual a unidade.
core(A) = {z € X|ua(x) =1} (3-29)

Similarmente, o nicleo core(R) de uma n-upla relagao fuzzy R €

P(X1x Xox...x X,,) é arelagao classica de todos os elementos (z1, xa, ..., T,) €

X1 x Xy x ... x X, que tétm um grau de pertinéncia igual a unidade.

core(R) = {(z1, 22, ..., x,) € X5 X Xo X ... X Xy |pur (21, 29, ..., x,) > 0} (3-30)

3.3.4
Suporte de Conjuntos e Relacoes Fuzzy
Definicao 3.3.14 O Suporte supp(A) de um conjunto Fuzzy A € P(X) € um
congunto classico de todos elementos x € X que tém grau de pertinéncia nao
zero
supp(A) = {z € X|pa(z) > 0} (3-31)

Similarmente o suporte supp(R) de uma n-upla relagao fuzzy R €

P(X; x Xox...x X,) é arelacdo classica de todos os elementos (x1, 2, ..., z,) €

X1 x Xy x ... x X, que tém graus de pertinéncia nao zero.

supp(R) = { (w1, T, ..., 1) € X1 X Xo X ... X Xy |pr (21, T2, .0y 1) = 1} (3-32)
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Em outras palavras, o suporte contém os elementos do conjunto universo
ou conjunto universo de produtos que realmente contribui ao conjunto fuzzy

ou relagao fuzzy.

3.3.5
a — cut de Conjuntos e Relacoes Fuzzy

Defini¢ao 3.3.15 O o — cut cut,(A) = A, de um conjunto A € P(X) € um
conjunto classico de todos elementos x € X que pertencem ao conjunto fuzzy

A, pelo menos para o grau « € [0, 1]
cuto(A) = Aq = {x € X|pua(z) > a} (3-33)
O conjunto Ay com
cutar(A) = Aoy = {z € X[pa(z) > o} (3-34)

é chamado a — cut forte do conjunto fuzzy A

Similarmente, o a — cut cut,(R) = R, de uma n-upla relagao fuzzy
R € P(X; x Xg X ... x X)) é a relagdo cldssica de todos os elementos
(21, T2, ..., xp) € X7 X X9 X ... x X, que pertence a relacao fuzzy R, pelo

menos para o grau « € [0, 1]

cuto(R) = Ray (3-35)
= {(l’l,SL’Q, ,J}n) € X; x X9 X ... X Xn|/JJR(;U1,SL’2, ,;L’n) > Oé}

A relacao cléssica R,+ com

Cuta+ (R) = Ra+ (3-36)
= {(x1,29,....,2,) € X1 X Xo X ... X X, |pur (21,20, ..., 2,) > }

¢ chamada de o — cut forte da relacao fuzzy R

Em particular, as seguintes relacoes se cumpre para uma relagao fuzzy

R com n > 1.
cutogr(R) = supp(R) (3-37)
cuti(R) = cor(R) (3-38)
cut1(R) #0 < hgt(R) =1 (3-39)
ap < ayg = cuty,(R) C cuty, (R) (3-40)

Além disso, toda relagao fuzzy R pode excepcionalmente ser representada pela
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sequéncia associada de seu o, através da formula de teoria de conjuntos fuzzy

MR(SU1,CC27---7SUn) = Sup a///cuta(R)(xlvx%-“?xn)
a€l0,1]
= SUP Qlleut,, (R)(T1, T2, .., Tp) (3-41)
a€(0,1]

Onde fleut,(R) € Meuto.(r) Sa0 as funcoes caracteristicas do conjunto
classico cut,(R) e cuto(R). Em particular, estd formula aplica para o caso

especial de conjunto fuzzy A regular na forma

Ha = Sup aucuta(A)<x) = Sup Oéﬂcuta-k(A)(x) (3_42>
ael0,1] a€l0,1]

As equagodes sao geralmente referidos como o teorema de descomposicao
das relagoes fuzzy e conjuntos fuzzy respectivamente, e estabelecem uma
conexao importante entre as relagoes fuzzy e relagoes cldssicas e também
em conjuntos fuzzy e conjuntos classicos respectivamente. Estd conexao nos
fornece um critério para generalizar propriedades classicos de conjuntos crisp
ou relagoes para sua contraparte fuzzy, como sera mostrado nas propriedades
de convexidade de conjuntos e relagoes fuzzy.

As propriedades fundamentais de conjuntos e relagoes fuzzy, tal como sua
altura, nucleo, suporte, o — cut, sao ilustrados com um exemplo de conjunto

fuzzy na figura B3:

3.3.6
Composicao entre Relacoes Fuzzy Binarias

Relagoes Fuzzy em diferentes espagos de produto podem ser combinados
uns com os outros pela operagao de “composicao”. Diferentes versoes de
composi¢ao tem sido sugerido, que diferem nos seus resultados e também no
que diz respeito as suas propriedades matematicas. A composi¢cao max — min
tornou-se o mais conhecido eo mais utilizado (standard). No entanto, muitas
vezes outras operacoes de composicoes como max —produto ou max —media
conduziriam a resultados que sao mais atraentes dependendo do tipo de
problema e aplicagao.

Seja duas relagoes fuzzy binarias R C X; x Xo e § C X, x X3 com

fungoes de pertinéncia ug(x1, z2) e ps(za, x3) respectivamente, entao:

Definicao 3.3.16 O Composicio R o S, com funcao de pertinéncia

pror (1, 23) € uma relagdo fuzzy bindria definido em geral como

Uros(x1,x3) = sup minfug(z1, x2), ps(x1, x3)|V(z1, 23) € X1 X X3 (3-43)

xr2€Xo
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hgt(A)=1
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Figura 3.5: Conjunto Fuzzy A com as propriedades de Altura, suporte, nicleo
e a-cut.

O qual, para no caso de relagoes fuzzy R e S com suporte finito torna-se:

Uros(T1,x3) = xmea):? minfug (x1, 22), ps(x1, 3)|V(z1, 23) € X1 X X3 (3-44)

Isto quer dizer que quando os conjunto Xi, X5, X3 sao finitos, entao a forma
matricial da relacdo R o S dada pela composicao max — min é obtida como
uma multiplicacao de matrizes, substituindo-se o produto pelo minimo e a
soma pelo maximo.

O caso especial da composicao max —min é a regra de composicao de
inferéncia. Essa regra é muito 1til, pois fornece a interpretacao de R como um
funcional de F(X;) em F(X5).

Definigao 3.3.17 Sejam X; e Xy dois conjuntos; F(X;1) e F(X2) as classes
dos subconjuntos fuzzy X; e Xs, respectivamente, e R uma relagao bindria
sobre X1 x Xo. A relagio R define um funcional de F(X1) em F(Xs) que,
a cada elemento A € F(X4), faz corresponder o elemento B € F(X3) cuja

fungao de pertinéncia € dada por

HB(w2) = HRoA(T2) = Sup min{ug (21, 22), fra(z1)] (3-45)
r1E€EX]
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A relagio R também define um funcional de F(X3) em F(Xi) da

sequinte forma

HA(zy) = HR-108(T1) = sup min[pg (71, T2), ws(T2)] (3-46)
To2EX2

Onde B € F(X3). A € chamado de imagem inversa de B por R

3.3.7
Convexidade de Conjuntos e Relacoes Fuzzy

Utilizando a descomposicao da equagao B=Z1l, ou qual proporciona uma
conexao entre relacoes fuzzy e sua contraparte crisp, a convexidade de relacoes

fuzzy pode, em geral ser definido da forma seguinte:

Definicao 3.3.18 Uma Relacao Fuzzy é convexa se e somente se todas
0S8 POSSIVELS Qeys da Telagao sao convexas no sentido teorico de conjuntos

cldassicos.

Consequentemente, uma n-upla de relacio Fuzzy R € P(R™) é cha-
mado convexo se para todo elemento u = (uy, us,...,u,) € cuty,(R) e v =
(v1, Vg, ..., vy) € cuty(R) e para todo « € [0, 1]

Au+ (1= AN)v € cut,, VA € [0,1] (3-47)

Esta definicao inclui, evidentemente, a definicao de convexidade de conjuntos
fuzzy regulares unidimensionais como o caso especial de relagoes unarias. Isto

pode ser formulado da seguinte forma:

Defini¢ao 3.3.19 Um conjunto Fuzzy A € P(R), é chamado convexo se para
todo elemento de u € cut,(A) e v € cut,(A), Ya € [0, 1]

220 + (1 — A)v € cuta, VA € [0, 1] (3-48)

Consideremos os conjuntos fuzzy A e B com seus dados funcgoes de
pertinéncias pa(z) e pp(z), € R mostrados na figura B8. Para o conjunto
fuzzy A na figura BBa, todos os possiveis a-cut cut,(A), o € [0, 1] é convexo no
sentido tedrico de conjuntos cldssicos, enquanto pelo menos um « € [0, 1] pode
ser encontrado para o conjunto fuzzy B na figura B8b, tal que o correspondente
a-cut cut, (B) nao é convexo. Consequentemente o conjunto Fuzzy A é convexo,
o conjunto fuzzy B nao é.

Ao contornar a redugao da condi¢ao de convexidade de conjuntos e

relacoes fuzzy com a teoria dos conjuntos classicos, a convexidade das relacoes
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A . . ~
w(z) Conjunto Fuzzy Convexo e Conjunto Fuzzy Nao Convexo

cut, (A) X cuty (B) b

a) b)

Figura 3.6: Aplicagao da condicao de convexidade (??) para (a) Um conjunto
fuzzy A €€ P(R) (b) Um conjunto fuzzy B € P(R)

fuzzy pode também ser definido em termos de suas funcgoes de pertinéncias

pp(xy, o, ..., xy,) com (xq1, o, ..., r,) € R™ da seguinte forma:

Defini¢ao 3.3.20 Uma n-upla Relagdo Fuzzy R € P(R"™) é chamado convexo
se para todo elemento u = (uy, Us, ..., u,) € supp(R) e v € supp(R)

pr[Au+ (1= A)v] = min[ur (a), pr(v)], VA € [0,1] (3-49)

Esta definicao inclui a condi¢ao de convexidade de um conjunto fuzzy
unidimensional regular como um especial caso de relagoes unarias. o qual é

frequentemente formulado na seguinte forma.

Defini¢ao 3.3.21 Um conjunto Fuzzy A € P(R), é chamado convexo se para
todo u,v,w € supp(A) comu < w < w

pra(w) > minfpa(u), pa(v)) (3-50)

Observe-se os conjuntos fuzzy A e B com fungoes de pertinéncias p4 e
(s mostrado na figura B71 respectivamente, podemos usar alternativamente
a condigao de convexidade (B=h0) para classificar os conjuntos fuzzy. Para o
conjunto fuzzy A da figura BZa o valor de pertinéncia p 4 é sempre maior ou
igual a min[u4(u), pa(v)] para todo u, v, w € supp(A) com u < w < v €, mas
pelo menos uma combinagao (u,v,w) pode ser encontrado para o conjunto 53
na figura B7b tal que esta condicao nao for cumprida. Consequentemente, o

conjunto fuzzy A é convexo e o conjunto B nao é.
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A . . 5
w(z) Conjunto Fuzzy Convexo w(x) Conjunto Fuzzy Nao Convexo

/‘Lmin = min [/J’A(u) 5 /J'A(V)]

a) b)

Figura 3.7: Aplicagao da condigao de convexidade (B=20) para (a) Um conjunto
fuzzy A €€ P(R) (b) Um conjunto fuzzy B € P(R)

3.4
O Principio de Extensao

Na Engenharia, nas matemaéticas e, na ciéncia as fungoes sao elementos
essencias na modelagem. Por exemplo considere uma relacao entre uma variavel
independente e uma variavel dependente como mostrado na figura B8. Esta
relagdo é conhecido como um sistema SISO (single input - single output) onde
a fungao de transferéncia f(z) representa o mapeamento fornecido pela fungao
f.- Em um tipico caso f é de forma analitica, pro exemplo, y = f(z) com
entrada x, e saida y.Entendendo este mapeamento para o caso que as variaveis
de entrada x sejam fuzzy ou um conjunto fuzzy, isto é como poderiamos

determinar a saida y Um dos conceitos basicos da teoria de logica fuzzy é O

X fx) ——y

Figura 3.8: Mapeamento: simples entrada - simples saida

Principio de Extensdo, introduzido inicialmente por Zadeh [I8] em uma forma
elemental e, finalmente foi apresentado na sua forma conhecida por Yager [I[Y],
ou que nos permite extender o dominio de uma funcao sob conjuntos fuzzy. O
principio fornece um método geral para extender conceitos matematicos crisp
para quantidades fuzzy, ou seja, ele permite que o dominio de definicao de um
mapeamento funcional ser estendido de elementos crisp para conjuntos fuzzy
como argumento de fungao [20].

Seja X1 x, Xs X ... x X, um conjunto produto universal e F' um mapea-

mento funcional da forma:

F:Xix, Xox .. xX,—Z (3-51)
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ou qual maped todos os elementos (1, xa, ..., Z,,) do conjunto produto universal
para os elementos z = F(xy, 3, ..., x,) do conjunto universal Z.

Seja A; C X1, A4 C Xso,..., A, € X, n conjuntos fuzzy, definidos
por suas fungoes de pertinéncias p, (1), pa,(2), .y pa, (), v, € X, 0 =
1,2,...,n. Entao a fungao de pertinéncia ug(z), z € Z do conjunto fuzzy B € Z

co1m

B=F(A;, A, ..., Ay) (3-52)
é definido por
F( sup )min[:u.Al(xl)nqu(xZ)a "'7#An($n)]a
z=F(x1,x2,....,Tn
ps(2) = se Jz = F(x1,29,...,2y) (3-53)

0, de outra forma

De acordo com a operacao da composicao, que na sua forma é semelhante ao
principio da extensao, o operador supremo pode ser substituido pelo operador

méximo, se todos os conjuntos fuzzy A tém suporte finito supp(A),i =1,2,..,n

max min{pg, (1), pay (22), oy pra, (T0)],

z=F(x1,x2,....,Zn)
pi(2) = se dz=F(x1,22,...,%,) (3-54)

0, de outra forma

No caso especial para n = 1 on o conjunto A C X é definida pela funcao
de pertinéncia py(z), x € X, e a fungdo F maped um elemento x do conjunto
universal X para o elemento z = F'(x) do conjunto universal Z, a funcdo de

pertinéncia pug(z), z € Z do conjunto fuzzy A C Z com

sup pa(x), se Iz = F(z)
up(z) = ¢ =F@) (3-55)
0, de outra forma

Similarmente pode ser substituido pelo operador méximo se o conjunto A tem

suporte finito

max pia(x), se Iz = F(z)
ps(z) = ¢ =F@) (3-56)
0, de outra forma

O Principio de Extensao é ilustrado na figura B9a (f continuo) e na
figura B9b (f discreto), ou quais sao auto explicativos. Quando os conjuntos

X 4'Y sao finitos nés substituimos o operador supremo pelo operado méaximo.
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Figura 3.9: lustragao do Principio de Extensao quando: (a) f(x) é continuo.
(b) f(x) é discreto.

3.5
Nuameros Fuzzy

Da grande quantidade de tipos de Conjuntos Fuzzy, aqueles que estao
definidos no conjunto dos numeros reais R, sao especialmente chamados

Nimeros Fuzzy [Z1]. Sua func¢ao de pertinéncia destes conjuntos tém a forma:
A:R = [0,1] (3-57)

Os numeros fuzzy sao utilizados para representar nimeros reais cujo valor

preciso nao é conhecido com exactidao. Portanto, o Numero Fuzzy generaliza
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os numeros reais classicos. Isto tem claramente um sentido quantitativo e pode,
sob certas condigoes ser visto como Numeros Fuzzy ou Intervalos Fuzzy. Para
visualizé-los, desta forma, eles devem capturar nossas concepcoes intuitivas de
nimeros ou intervalos aproximados, tais como “ntmeros que estao perto de um
determinado numero real”’ou “ntmeros que sao em torno de um determinado
intervalo de nimeros reais”

Com tais conceitos os Numeros fuzzy sao essencias para a caracterizacao
de estado e capazes de modelar a incerteza epistémica e sua propagacao através
de célculos, desempenhando consequentemente um papel importante em varias
aplicacoes.

Para que um Conjunto Fuzzy seja definido como un nimero fuzzy, deve

cumprir as seguintes definicoes

Defini¢ao 3.5.1 Um conjunto Fuzzy A € P(R), é chamado Nimero Fuzzy a
se satisfaz a sequinte condi¢cao

1. A é normal, isto €, hgt(A) =1

2. A € convero

3. Hd exatamente um T € A com uy(T) = 1, isto é, core(A) = T.

4. A funcao de pertinéncia py(x), x € R, € pelo menos continua por partes
O valor z = core(a) o qual mostra o maximo grau da fungao de pertinéncia
paz) € chamado o valor modal do nimero fuzzy a, de acordo a notagao com
o valor que ocorre mais frequentemente em amostras de dados. O valor modal
pode ser também ser referido como um valor pico, valor central ou valor médio.
onde os dois tltimos expressoes sao utilizados preferencialmente para nimeros
fuzzy simétricos.

O conjunto de todos os possiveis nimeros fuzzy a deve ser chamado

“conjunto potencia de nimeros fuzzy” P'(R) C P(R).

Um numero fuzzy a € P/(R) é chamado simétrico se sua funcao de

pertinéncia a(z) satisfaz a condicao
pa(z +x) = pa(z —z),Vz € R (3-58)

Um numero fuzzy a € P'(R) é chamado positivo (estritamente), simbolizado

por a > 0 ou sig(a) = +1, se
supp(a) €J0, oo (3-59)
ou negativo (estritamente), simbolizado por a < 0 ou sig(a) = —1, se

supp(a) €] — oo, 0] (3-60)
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Um nimero fuzzy a € P'(R) deve ser chamado zero (fuzzy), simbolizado por

sgn(a) = 0, se ndo é nem positivo nem negativo, isto é, se
0 € supp(a) (3-61)

A terceiro condigao da definicao dos Numeros Fuzzy, muitas vezes é
modificada. Por uma questao de eficiéncia computacional e facilidade de
aquisicao de dados. Portanto, conjuntos fuzzy que nao possuem a terceira
condigao, mas o nicleo pode ser expressa por um intervalo fechado [a,b] =
core(P), a < b sdo geralmente referidos como Intervalos Fuzzy.

Casos particulares de numeros fuzzy inclui nimeros reais comuns e
intervalos de ntmeros reais, como se ilustra na figura 810, onde B10a é um
numero real comum 2; BT0b um intervalo fechado (crisp) comum [1.5,2.5];
BT0dc um ntmero fuzzy expressando a proposigao perto de 2 e B10d um nimero

)T

fuzzy com uma regiao plana (intervalo fuzzy) [22].

A A
1(z) w(@)

- 11

R
ofp------— -0
Q

a)

b) d)

Figura 3.10: Uma comparacao de um numero real e intervalo crisp com um
numero fuzzy e um intervalo fuzzy respectivamente.
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3.5.1
Tipos de Numeros Fuzzy

Entre o nimero infinito de possiveis Conjuntos Fuzzy em a € P'(R) que
qualifica como nimero fuzzy, alguns tipos de fungoes de pertinéncia pz(x) sao
de particular importancia, especialmente no que diz respeito a utilizacao do

nimero fuzzy na aritmética fuzzy aplicada.

3.5.1.1
Nuameros Fuzzy Triangular

Devido a sua funcao de pertinéncia bastante simples do tipo linear, o
nimero fuzzy triangular ou nimero fuzzy linear ¢ um dos nimeros fuzzy
mais frequentemente utilizados. Entao o nimero fuzzy Triangular a € P'(R) é

definido com a funcao de pertinéncia

0, para < T —

1+ (x—2)/aq, para T—a; <z <ZT

pa(x) = NVreR  (3-62)

1—(x—2)/ag, para T <x<ZT+ g

0, para T > T+ Qo

O parametro T denota o valor modal do nimero fuzzy, a; e oy sao os lados
esquerdo e direito do pior caso de desvio do valor modal. Observa-se a figura

B1:

. Numero Fuzzy
n(@) Triangular

_
x=1

o, o,

Figura 3.11: Ntiimero Fuzzy Triangular.

3.5.1.2
Nuameros Fuzzy Gaussiano

Outro importante tipo de numeros fuzzy é o nimero fuzzy Gaussiano,
onde sua fun¢ao de pertinéncia é caracterizada por uma funcao de Gauss alti-

metricamente parametrizado e normalizada. Entao o niimero fuzzy Gaussiano
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a € P'(R) ¢ definido com a func@o de pertinéncia

exp|—(z — 7)?/(201%)], para x<ZT

Ha(@) = { exp[—(z — 7)?/(209%)], para x>7T vz ER (3-63)

Novamente, o valor modal é indicado pelo parametro Z e, o1 e o5 correspondem

o desvio padrao da distribuicao gaussiana. Observa-se a figura BT2:

#(r)A Numero Fuzzy
Gaussiana
1
' a
I
1 i
Ve !
]
I
I
]
I
I
]
i
]
0 < >
X X
" o,

Figura 3.12: Nuimero Fuzzy Gaussiano.

3.5.1.3
Nuameros Fuzzy Exponencial

A funcao de pertinéncia de um ntmero fuzzy Exponencial, é de um tipo
exponencial. Entao o nimero fuzzy Exponencial a € P'(R) é definido com a

funcao de pertinéncia

VreR (3-64)

() = exp[—(z —T)/n], para <T
el {exp[—(ﬂﬁ—x)/ﬁ], para T > 1

o valor modal é indicado pelo parametro ¥ e, 7y e 75 correspondem os desvio na
parte esquerda e direita, ou qual, sao idénticos aos valores absolutos inversos

dos gradientes da funcao de pertinéncia. Observa-se a figura B3

3.5.14
Intervalo Fuzzy Trapezoidal

Fungoes de pertinéncia trapezoidal sao usadas frequentemente o que po-
deria ser chamado um pseudo “nimero fuzzy trapezoidal” porque nao cumpre
a terceira condi¢ao da definicdo de numeros fuzzy, ou qual usualmente sao

chamados intervalos fuzzy.
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I (I)A Numero Fuzzy
Exponencial
1+---—-—----- B
1 a
]
R
A\
A\
1 \
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. \
- \
! \
1! \
[ \
] ! \
Lo Y\
l’ I \
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1
0 L >
._xl‘ L X
T T,
b)

Figura 3.13: Ntiimero Fuzzy Exponencial

Entao o Intervalo fuzzy Trapezoidal a € P’(R) é definido com a funcao

de pertinéncia similar aos niimeros triangulares.

( 0, para = < I — [

1+ (x—12)/p1, para T3 — 1 <x <y

pa(r) = 1, para T <x <Zy ,VrE€R  (3-65)
1—(x—2)/Ps, para To <z < To+ fo

0, para T > Ty + 32

\

Os parametro [Z1, To] denota o intervalo dos valores modais do intervalo fuzzy,
B e B3 sao os lados esquerdo e direito do pior caso de desvio dos valores modais

e [y é o tamanho do intervalo fechado igual a core(P’). Observa-se a figura
BT4:

( T)A Numero Fuzzy
Trapezoidal

By B i B

1 b)

Figura 3.14: Intervalo Fuzzy Exponencial
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3.5.1.5
Singleton Fuzzy

De acordo coma teoria dos conjuntos fuzzy, onde conjuntos classicos
estao incluidos no universo de conjuntos fuzzy. Entao nimeros crisp podem
ser considerados como um caso especial de numeros fuzzy, para que eles
possuem todas as suas propriedades. Neste contexto, um numero crisp z pode
ser expressado por um numero fuzzy a € P'(R) definido sob a fungao de

pertinéncia

0, para z<=Z
a(x)=< 1, para z=1 ,VxeR (3-66)

0, para = >=x

Quando numeros crisp sao considerados numeros fuzzy, eles sao usualmente

referidos como singleton fuzzy. Observa-se a figura B13:

. Singleton Fuzzy
n() (niimero crisp)

14 ---=-----1 a

0 >

X b

Figura 3.15: Singleton Fuzzy

3.5.2
Operacoes de Numeros Fuzzy

O objetivo fundamental da aritmética fuzzy, pode ser visto como uma
apropriada contraparte das operacoes de adicao, substragao, multiplicacao e
divisao de numeros crisp. Ou seja, dados dois ntmeros fuzzy a; e a; com
fungoes de pertinéncias sz, (1), 1 € R e pa,(x2), x2 € R respectivamente,
sua operacao aritmética fuzzy determinara uma fungao de pertinéncia pg(z2),

z € R do numero fuzzy

b = §(ay, ay) (3-67)
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onde § simboliza uma operacao aritmética fuzzy elementar

So(a1,82) = ar+ag, J§s(a,a)=a —a,

Sp(ar,a2) = aa, Sa(ar,a2) = a1 /ay (3-68)

Uma abordagem formal para a solucao deste problema, é fornecido pelo
principio de extension de Zadeh [I8], o que permite a avaliacdo de fungoes
arbitrarias com conjuntos fuzzy como seus valores de argumentos. Por tanto,
reescrevendo a equagao B=h3 com nimeros fuzzy a; e a; como seus argumentos e
a operacao binaria § como o funcional de mapeamento, a funcao de pertinéncia

i, do nimero fuzzy resultante b ¢ obtido de

pi(z) = sup  minfus, (21), ta, (22)], Vo1, 22 € R (3-69)
2=F(a1,82)
Por conseguinte, uma defini¢ao eficaz de aritmética fuzzy requer a aplicacao
pratica para as operagoes aritméticas e para os numeros fuzzy a; e
as
Por exemplo, seja a adigdo §,(a;1,a2) = a; + as de dois nimeros fuzzy a,
e ay, como mostrado na figura B18G.
Onde primeiramente selecionamos os valores crisp de entrada x; = 5 e
9 = 6, obtendo o valor de saida z = x1 + x5 = 11 com um grau intermediario
de pertinéncia dado por min{uz, (r; = 5),ua,(xe = 6)}, como ilustrado
pelas linhas horizontais tracejadas na figura B71@. No entanto, a mesma saida
z = 11 pode ser obtido por outra combinacao de valores de entrada, que em
seguida conduziria graus intermedidrios de pertinéncias de valores diferentes.
Por exemplo, a combinacao z; = 7 e x5 = 4, leva para a grau intermediario
de pertinéncia min{us, (1 = 5), pa,(z2 = 6)}, como ilustrado pela linha
horizontal an figura BT8. Em uma ultima anélise, o grau final de pertinéncia
pp(2) resulta das aplicagoes do operador supremo para todos os tipos possiveis

graus intermedidrios de pertinéncia atribuida a saida z Considerando-se o facto

A A A
fa, (1) Hay (22) 15(2)
1f--------> 14------ 11

Z=o1+ T

min

> 0

4 6 X X, 11 z

v

Figura 3.16: Avaliacao do Principio de Extensao para a adigao de dois niimeros
fuzzy
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de que nao é, obviamente, um numero infinito de combinagoes de entrada x;
e xy, que conduzem para o mesmo valor de saida z, o sistema de avaliacao
simples do principio da extensao de acordo com a figura B1@, nao vir a ser
um método prético de aplicacao. Isto é principalmente devido ao fato de que
as propriedades caracteristicas que qualificam conjuntos fuzzy como nimeros
fuzzy ainda nao tenham sido incorporados.

Por tanto, existem trés principais abordagens para a aplicacao pratica
do principio de extensao para a operacao aritmética fuzzy B=GH. A primeira
abordagem estd baseado no conceito de nimeros fuzzy L-R (Left - Right), in-
troduzido por Dubois e Prade [23],[?4]. A segunda abordagem segue a nogao
de nimeros fuzzy discretizados propostos por Hanss [25],[26]. A terceira abor-
dagem, é referido ao conceito de nimero fuzzy decomposto, reduz a aritmética
difusa a disciplina bem estabelecida de aritmética intervalar, introduzido por
Moore [27]. Extensos estudos sobre a tltima abordagem tem sido conduzido
por Kaufmann e Gupta [28].

Neste trabalho somente desenvolveremos o estudo da terceira abordagem.
Portanto, vamos introduzir alguns conceitos de aritmética interval para seguir

com a solucao practical de operagoes fuzzy.

3.5.2.1
Namero Fuzzy Descomposto

Basicamente, o conceito de ntmero fuzzy descompostos deriva do te-
orema de descomposigao, como formulado para conjuntos fuzzy em (B=21).
Afirmando que todo conjunto fuzzy A pode ser exclusivamente representado

pela sequéncia associada de seus o — cut cut,(A)a via formula

pa(r) = Sup ey, (a)(2) (3-70)

a€(0,1]
onde ficyu, (4), ¢ a fungao caracteristica do conjunto classico cut,(A). Em igual
medida, este teorema ¢é valido para qualquer nimero fuzzy a como um caso

especial de um conjunto fuzzy e pode ser reescrita na forma

pHa(T) = Sup ficut, () () (3-71)

a€(0,1]
Para tornar este teorema de descomposicao utilizavel para aplicagoes
préticas, o nimero infinito de a — cuts resultante para « € [0, 1] tem que ser
reduzido para um nimero finito de a— cuts, permitindo apenas uma sequéncia

de valores discretos o; = p; a ser selecionado para «. Para tal proposito,
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assume-se no intervalo [0, 1] ser subdividido em m intervalos de comprimento

A:u = ) (3_72)

1
m
Semelhante a subdivisao de eixo p dentro do conceito de ntimeros fuzzy

discretizados. Entao o valor discreto p; ¢ dado por

J
w= (3-73)

com a propriedade

Mo = 07 M = 17
Hj+1 :N]+AM7 j:0717"'7m_1 (3_74>

o parametro m, que caracteriza o grau de refinamento da descomposicao,
deverd ser referido como o nuimero de descomposicao. Aplicando o teorema
de descomposi¢ao para o numero finito a — cuts, o numero fuzzy a; pode ser

representado na sua forma descomposta pelo conjunto

P={x", x", . x™y (3-75)

x9 = la
x0 — la

j),bgj)] = cut,,(a;), agj) < bgj), j=1,2,...m, (3-76)
0)751(-0)] = [wy,wy;]  com  Jwy,, wy[= supp(a;) (3-77)

como ilustrado na figura BT7. No contexto da aritmética fuzzy, estes intervalos
sdo também referidos como os intervalos de confianca [75]. Desde que cuty(a;) é
infinito e igual a R, o intervalo X associado ao nivel mais baixo de pertinéncia
o é definido pelo intervalo de pior caso [wy,, wy,] com |wy;, wy,[= cutoy (8;) =
supp(a;). Além disso, deve notar-se que, na representacao descomposta, P; do
numero fuzzy a;), a filiagdo dos (m + 1) intervalos de Xi(j ) para o nivel atual
de pertinéncia uj, j = 0,1,...,m ¢ inerente a ordem dos elementos com valor
de intervalo P;. Isto é, o primeiro elemento de P; corresponde ao menor grau
de pertinéncia, e a ultima para o mais alto. Além disso, o cut X" no mais
alto nivel de pertinéncia u,, = 1 é expressado por um intervalo degenerado de

comprimento zero devido a igualdade de aj" e 0}".
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A
Ha, (1)
1 —_ e ————
_______ ——— éi
Hjr1 peqe———@——————
5
Hj
0 Le >
CL(-]) ) b(J) X,
i X’(J) i

Figura 3.17: Descomposi¢ao de um numero fuzzy em a intervalos

3.5.2.2
Operacoes com Numeros Fuzzy Descompostos

Baseado no conceito de niimeros fuzzy descompostos, a operagoes fuzzy

elementares

b:S(éba?) :5‘1*5-27 *x € [+7_7*7/] (3_78>

com os numeros fuzzy a; e as pode ser efetuada através da aplicagao das
operacoes separadamente para cada nivel de pertinéncia pu;, 7 = 0,1,...,m
para os pares de intervalo Xl(j ) e XQ(j ) dos ntimeros fuzzy descomposto P e
P;. Isto é, o resultado b= §(ay,a2) = a; x ap da operagao elementar pode ser

escrita na sua forma descomposta como
Q=3(P,P)=PxP={2° 7" .. 2"} (3-79)
com

Z0) — [a(j)’b(j)] = ga)’aga)] " [ag),aéﬁ] _ Xf]) *XQ(J)
j=0,1,...m (3-80)
Desde que os argumentos Xl(j ) e Xéj ) na equacao anterior nao sao crisp,
mas de valor no intervalo, as operacoes elementares tém que ser realizadas
por uma aritmética especial, chamada aritmética intervalar. Mesmo que o

uso de intervalos remonta da época de Arquimedes, quando definiu o nimero

10
710

intervalar sao em grande parte baseado no trabalho de Moore. Nas tultimas

irracional 7 pelo intervalo [3 3%], os recentes desenvolvimentos em aritmética

décadas, o calculo intervalar surgiu como disciplina bem estabelecida em
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matematica aplicada.
A ideia fundamental de aritmética intervalar cldssica era para definir
as operagoes elementares de adicao, substragao, multiplicacao, divisao, para

operandos com valor de intervalo, ou seja para determinar o resultado de

[a1,b1] * [ag,bo] = {z1 %2y | a1 < 21 < by, a9 < 29 < bo},
* € [+7 —, %, /] (3_81>

onde a expressao [ay, b1]/[ag, bs], ndo esta definida se 0 € [ag, by]. Adotando a
notagao B=80, podemos dar as seguintes defini¢oes para as operagoes elemen-
tares da aritmética intervalar que sao equivalentes a B=X1 e apresentam uma

estrutura algébrica com respeito aos limites inferior e superior dos intervalos

resultantes
Adigao
(o, 67 + [0, 85") = [ar” + o, b7 + 0] (3-82)
— ——
ali) b
Substracao
[agj)7 b(])] + [aéj)’ béj)] _ [a(j) (I2 ,b bgj)] (3—83)
S——— \‘/—/
ali) b
Multiplicacao
[a§j>,b§”] ) [agj),bgj)] = [min (M), max (MW)],
aE) b0
= {070y o83 07 ay) b7 0} (3-84)
Divisao

[, 01/ + [a5”,65] = [min (DY), max (DY),

' e

(J) b(d)
D — {a /a2 7a1 /b bj)/agj), (j)/ (j)}
desde que 0 ¢ [a¥’, b%] (3-85)

usando o operador geral x € {+,—, %, /}, podemos reescrever (Bh27) até
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(B=83) na forma generalizada

@7, 0 ¢ o, 85] = [min (GU)), max (G))
a‘(;') b?;')

GO = a9 5, 09 5 b9 b 4 0§ B9 x 0§}
(3-86)

As equagoes (B-hZ2) até (B=8) segue o fato de que S(Xl(j),Xéj)) =
ij) * X2(j)7 é uma funcao continua de um conjunto compacto. Portanto, a
funcao F(X 1(j ), Xz(j )) assume um menor e um maior valor, bem como todos os
valores entre os dois. O intervalo ZU) = ij ) % Xéj ) ¢ de novo um intervalo
fechado em R.

Por exemplo, considere os nimeros fuzzy triangulares a; e a5 dado por:
51 = (2, ]_, ].) (S 51 = (47 2,4) (3-87)

Definimos o numero de decomposicoes m = 2, o que corresponde a um
espagamento de nivel discreto de pertinéncia Ay = 0.5. Como resultado da

descomposicao, nés obtemos o conjunto de intervalos:
b = {[17 3]7 [157 25]7 [27 2]} e b= {[27 8]7 [37 6]7 [47 4]} (3_88>

como representacao da descomposicao dos numeros fuzzy a; e as sendo

plotados na figura B8

05) o Xg(l)

[
w
afF--------
Co

Figura 3.18: Numeros fuzzy a; e as e suas representacoes descompostas P r
P, param =2

Seja a operacao elementar de multiplicacao

b - Sm<5.1, 52) - 5152 (3—89)
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Pode, entao, ser avaliadas através da aplicacao aritmética intervalo separada-

mente para cada nivel de pertinéncia p;, j = 0,1,2:

po = 0.0:20=x.x =11 328 =224
o= 0.0:20=x".xM =115 25 (3,6 = [4.5,15]
pe = 0.0:29 =xP.xP =122 [4,4 = 8,8 (3-90)

Isto resulta o produto b= a;a; na sua forma descomposta
Q=P -P={z9 2V, . 20"} = {[2,24][4.5,15][8,8]}  (3-92)

A figura BT, mostra a representacao descomposta () do produto b = &8,

dos nuimeros fuzzy a; e as inicialmente definido

A
1 (2)
7(2)
11tT-——————""""-- |
_ | 0
b :
: AS,
S i : |
o | Z©
O ! | ! >
5 10 15 20 25 5
Figura 3.19: Produtos de ntmeros fuzzy b = &8, e sua representacao

descomposta Q = P; - P,

3.6
Variaveis Linguisticas

Quando nés encontramos fora da precisao em face da complexidade
avassaladora, é natural para explorar o uso do que poderia ser chamado de
variaveis linguisticas, ou seja, varidveis cujos valores nao sao nimeros, mas
palavras ou frases em linguagem natural ou artificial. A motivagao para o uso
de palavras ou frases em vez de niimeros é que a caracterizacoes linguisticas
sao, em geral, menos especifico do que os numéricos. Esta citacao apresenta em
poucas palavras a motivacao e justificativa para a logica fuzzy e o raciocinio

aproximado.



Capitulo 3. Abordagem Fuzzy 62

Uma das ferramentas basicas para a logica fuzzy e o raciocinio aproxi-
mado ¢é a nocao de uma variavel linguistical que em 1973 foi chamada de uma
varidvel de ordem superior, em vez de variavel fuzzy definida por Zadeh [I]].

Segundo Lotfi A.Zadeh [I'7] em uma linguagem qualquer, cada palavra x
pode ser vista como uma descricao resumida de um subconjunto A do universo
discurso X, onde A(x) representa o significado de x.

Entao podemos definir as Variaveis Linguisticas como varidveis cujos
valores sdo representados por termos linguisticos (palavras ou sentencias mas

“nao numeros” )cujo significado sdo determinados mediante os conjuntos fuzzy.

Definicao 3.6.1 Uma Varidvel Linguistica pode ser caracterizada pela se-

gquinte quintupla:
(z,T(z), X, G, M) (3-93)

e 1 ¢ 0 nome da variavel, por exemplo, “Temperatura”.

e T'(x) é o conjunto dos termos linguisticos de z, ou seja, o conjunto de
nomes dos valores linguisticos de z, por exemplo, {muito baixa, baixa,

média, alta, muito alta}.

e X ¢ o universo discurso da varidvel x (espago fuzzy completo de variagao

de uma varidvel do modelo), por exemplo, [100, 360]°C'.

e (G éaregrasintatica (que geralmente tema forma de uma gramatica) para
gerar os valores de  como uma composi¢ao de termos de T'(x), conecti-
vos, logicos, modificadores e delimitadores, por exemplo, “Temperatura

nao baixa”, “Temperatura nao muita alta”.

e M ¢ a regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um
conjunto fuzzy em X. Associa os valores acima a conjuntos fuzzy cujas

funcoes de pertinéncia exprimem seus significados

Na figura mostramos a forma de como representar uma variavel
linguistica “Temperatura’”.

Aos termos de uma Variavel Linguistica (ou aos seus valores) faz-se cor-
responder conjuntos fuzzy, definidos por suas funcoes de pertinéncia podendo
ter formas padrao ou definidas pelo mesmo usudrio. A principal vantagem de
introduzir valores linguisticos para a quantificacao de uma variavel encontra-
se na possibilidade de “computar palavras”. Ou seja, a maneira humana de
quantificacao pode ser descrito de uma forma matematicamente consistente e
pode ser incorporado em um quadro bem definido, que constitui a base para
posteriores aplicagoes da teoria fuzzy, como raciocinio aproximado, controle

fuzzy, etc.
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Variavel Linguistica

Temperatura

Termos Linguisticos

T(x) Valores Linguisticos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Regra Semantica
M

Y

»
>

X

—

Conjunto Universo
Figura 3.20: Variavel Linguistica Temperatura com cinco valores linguisticos.

Definicao 3.6.2 A wvaridvel linguistica x é chamado estruturado se conjunto
de termos T(x) e o significado M(z) pode ser caracterizado através de algo-
ritmos. Para uma variqvel linguistica estruturada, M(z) e T(x) podem ser
considerados como os algoritmos que geram os termos do conjunto de termo e

0s associa com seus significados.

Definicao 3.6.3 Um modificador linguistico é uma operacdo que modifica o
significado de um termo ou, mais geralmente, de um conjunto fuzzy. Se A é

um conjunto fuzzy, entao o modificador m gera o (composto) termo B.
B =m(A). (3-94)

Os modificadores atuam na modelagem de um sistema fuzzy da mesma forma
que advérbios e adjetivos atuam em uma sentenca, modificando a natureza de
um conjunto fuzzy. Os modelos matematicos usados com frequéncia para os

modificadores de Zadeh, sao descritos a continuacao.

e Concentragao:

Mcon(A)(x) = [MA($>]2 (3_95)
114(%) > freon(a) () (3-96)

e Dilatacao:
paaca) () = [pa(x)]? (3-97)

14(2) < fleon(a) () (3-98)
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e Intensificacao:

Mint(4)(T) = (3-99)

Q[MA(x)]za para :uA(x) < [0705]
1—2[1 — pa(2)]?, de outra forma

Geralmente os seguintes modificadores linguisticos estao associados com

operadores matematicos acima mencionados. Se A é um termo(um conjunto

fuzzy), entao:

e Concentracao: Muito, Extremamente.
e Dilatacao: Um pouco, levemente, mais ou menos.

e Intensificacdo: Positivamente, Definitivamente (torna o conjunto menos

fuzzy), De uma forma Geral (torna o conjunto mais fuzzy ).

Os modificadores podem ser usados tanto no antecedente (predicado) quanto
no consequente (agao).

Na figura BZZ0 mostramos os trés tipos de Modificadores Linguisticos.

a 3

(@)

! Dilatagdo
de A

Concentra¢ao
de A

“y

a) b)

il

Intensificagdo
de A4

v

c)

Figura 3.21: Modificadores Linguisticos (Hedges).
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3.6.1
Raciocinio Aproximado

O Termo Raciocinio Aproximado refere-se a métodos e metodologias que
permitam raciocinio com entradas incertas e imprecisas para obter resultados
significativos. A area que lida com as normalizacoes dessas proposicoes é
conhecida como Raciocinio Aproximado.

Inferéncia em Raciocinio Aproximado esta em nitido constate a inferéncia
da Légica Cléssica o qual computa conjuntos fuzzy que representam significa-
dos de um determinado conjunto de proposicoes fuzzy e abrange uma grande
variedade de esquemas de inferéncia que foram prontamente aplicado em mui-
tos campos como: na tomada de decisao, sistemas especialistas, controle fuzzy,
etc. Podemos otimizar o julgamento aproximado com a ajuda do sistema de
equacgoes de atribuicao relacionais baseado em logica fuzzy de forma mais ge-
neralizada.

A logica fuzzy com o raciocinio aproximado descreve relagoes com regras
“se-entao”, tais como, ”"se a valvula de aquecimento é proximo, em seguida,
a temperatura é baixa”. A incerteza nos termos linguisticos (por exemplo,
baixa temperatura) é representado por conjuntos fuzzy. Cada conjunto fuzzy
linguistica neste caso mostra a faixa de temperatura de seu um extremo ao
outro.

Observe-se o seguinte raciocinio no outro exemplo:

1 Gripe forte provoca febre alta;
2 Febre alta provoca dores de cabeca frequentemente;

(Conclusao) Gripe forte provoca dores de cabega frequentemente.

Na tltima sentenca (Conclusao) é uma deducao obtida a partir das
premissas 1 e 2. Porém, alguns dos predicados nao sao termos precisos, tais
como: “forte”, “alta”e “frequentemente”, por esse motivo, a teoria classica nao
trata dessas sentengas. Para isto, iniciaremos com alguns conceitos utilizados
na légica cléssica tradicional que servirao de base para o desenvolvimento da
teoria légica fuzzy. Do exemplo anterior, é uma generalizacao do conhecido
método dedutivo “Modus Ponens”. A diferenca para o modus ponens cléssico
estd na subjetividade dos predicados envolvidos. As sentencas gerais sao
expressas em linguagem “natural”’sem o formalismo da linguagem matematica.

Bom nosso interesse ¢ modelar matematicamente o Modus Ponens Fuzzy

p=q: “Sexy éAentaoxy é B” (3-100)
(Fato)p: “zy é A"

(Conclusao) q : “xo é B”
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Note que p = ¢ é uma proposicao condicional fuzzy que é modelada por

uma relacao fuzzy R em X; x Xs, cuja fungao de pertinéncia é

pr(w1,22) = [palrr) = ps(2s)] (3-101)

onde 1 e x5 sao valores de varidveis linguisticas de X; e X5 respectivamente.
Assim, o valor da sentenca “Se xq é A entao x4 é B” depende da implicacao a
ser escolhida.

A implicacao Classica, isto é, pa(z) € {0,1} e up(z) € {0,1}, produz

uma relacao fuzzy cuja funcao de pertinéncia é dada por

pr(zr,22) = [pa(z1) = pp(a2)]
_ 1, se x¢ Aeyqualqueroux € Aey € B (3-102)
0, se v€Aeyé¢ B
De forma que
pp(2) = sup [ur(@1, v2), pp(w1)]
r1€X1

1, ebB
_ ey (3-103)

0, sey ¢ B

Assim, o modus ponens classico pode ser dado pela regra e composigao de
inferéncia B = Ro A, em que a relacao R é obtida por meio de uma implicacao
fuzzy que modela a sentenca condicional. Com o propoésito de inferir conjuntos
fuzzy, essa formula sera estendida para situagoes fuzzy mais gerais tais como
o modus ponens e o modus ponens fuzzy generalizado. Entao o Modus Ponens

Fuzzy modela o seguinte silogismo, por exemplo:

(Regra) : “Seamacaestdvermelha, entao estd madura’(3-104)
(Fato) : “Amaga estdvermelha”
Conclusao) : “Amacaesta madura”
( .

Observa-se que a légica fuzzy revela seu grande potencial na modelagem
de cada uma das sentengas acima. Os substantivos e seus atributos sao
modelados por conjuntos fuzzy, enquanto que os conectivos por operadores
como minimo e maximo, implicagoes ou negagoes. A conclusao, que deve ser

um conjunto fuzzy, é obtida pela extensao da regra de composicao de inferéncia.

pp(x2) = sup [min(pr(z1, 22), paz1))] (3-105)
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Substituindo as fungoes caracteristicas por funcoes de pertinéncia obtemos:

pp(w2) = sup (min(pr (21, 22), pa(z1))] (3-106)

Em resumo, essa férmula é a regra de inferéncia que modela o Modus Ponens

Fuzzy
(Regra) : “Sex;é A, entaoxyéB” (3-107)
(Fato) : “xq éA”
(Conclusao) : “x9éB”
3.7

Sistema Fuzzy

Um sistema fuzzy apresenta entradas e saidas fuzzy. Porém, ha casos em
que se a entrada for crisp, espera-se que a saida também seja crisp construida
de alguma maneira especifica.

A estrutura do Sistema Fuzzy é representado com seus principais com-
ponentes mostrada na figura..

Observa-se da figura que o Sistema Fuzzy estao a conformados pelos com-
ponentes de Fuzzificagdo (entrada), Inferéncia e Base de Regras (Raciocinio),
e a Defuzzificacdo (saida). Esses componentes serao explicados a continuagao.

Na figura B2Z2 mostramos os componentes de um Sistema Fuzzy.

Regra Base
Se... Ento...
Se... Entdo...
Se... Ento...
Entrada do v Saida do
Sistema Sistema

—}@l—» Inferéncia Defuzzificagio
Fuzzy

A A

Base de Dados

Tipo Dado

Fuzzy
Crisp

Figura 3.22: Componentes de um Sistema Fuzzy.
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3.7.1
Fuzzificacao

A fuzzificacdo é o estagio no qual as entradas de um sistema sao
modeladas por conjuntos fuzzy transformando-os em variaveis linguisticas com
seus respetivos dominios, sendo de extrema importancia que todos os dados de
imprecisao e incertezas sejam considerados. Neste estagio se justifica a grande
importancia dos especialistas do fenéomeno a ser modelado. Assim, mesmo que
a entrada seja um conjunto crisp, essa sera fuzzificada por meio de sua funcao
caracteristica.

Para desenvolver a modelagem fuzzy aplica-se toda a teoria descrevido
acima para obter uma melhor representagao matematica dos valores imprecisos

e incertos do fenémeno a ser estudado.

3.7.2
Base de Regras

A Base de Regras pode ser considerado como um componente que
faz parte do nucleo do Sistema Fuzzy, cuja composicao esta formada pelas

proposicoes fuzzy descritas na forma linguistica.
Se premisa (antecedente), Entao conclusao (consequente) — (3-108)

Essa forma é comumente referido como a regra baseada no Se — Entao;
esta forma é geralmente referido como uma forma dedutiva. Isto tipicamente
expressa uma inferéncia tal que se nds conhecemos um fato (premissas,
hipéteses, antecedentes), entdo ndés podemos inferir ou derivar outros fato
chamados conclusao (consequéncia).

Usando as basicas propriedades e operacoes definidas nos conjuntos fuzzy,
qualquer estrutura de regras composto pode ser decomposto e reduzido a um

mero conjunto de regras canonicas como dado na tabela BT

Tabela 3.1: A forma Canonica para sistema baseado regras fuzzy.

Regra 1: Se condicao C' Entao restricao R'
Regra 2: Se condicao C?> Entao restricao R?

Regra n: Se condicao C" Entao restricao R"
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3.7.2.1
Multiples Antecedentes Conjuntivos

Sexié Alexy, é A?...exs¢é A" Entao y é B
Assumindo um novo conjunto fuzzy A* como:
A=A'nAn...nA"
e expressado por meio da funcao de pertinéncia
pras () = minfpa (), praz(x), - . par ()] (3-109)

com base na definicao da operacao intersecao fuzzy standard, a regra composta

pode ser reescrita como
Se x é A° Entao y é B°,

3.7.2.2
Multiples Antecedentes Disjuntivos

Sex; é Al ouxy é A%.. . ouxsé A Entao y é B°
Poderia ser reescrita como:
Se x é A° Entao y é B°,
onde o conjunto fuzzy A° esta definida como

A =AuAu...uA”
pras (x) = max{pa (), paz (), ... pan (@)], (3-110)

ou qual estda baseado na definicao da operacao uniao fuzzy standard.
3.7.3
Inferéncia

Se ilustrou procedimentos matematicos para realizar inferéncia dedutiva

de regras “Se-Entao”. Estes procedimentos podem ser implementados em um
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computador para a velocidade de processamento. Algumas vezes, contudo, é
util para ser capaz de realizar o calculo inferéncia manualmente com algumas
regras para verificar os programas de computador ou para verificar a operacao
de inferéncia. Entao serao propostas uns métodos graficos que simulam o
processo de inferéncia e que fazem calculos manuais envolvendo algumas regras
simples. Existem trés métodos conhecidos de inferéncia dedutiva para sistemas
fuzzy baseados em regras linguisticas: (1) Sistemas de Mamdani, (2) modelos
de Sugeno, e (3) modelos Tsukamoto.

Neste trabalho utilizaremos o primeiro método de inferéncia de Mam-
dani, sendo mais comum na pratica e literatura. Para comecar a ilustracao
geral desta idéia, consideramos um sistema simples de dois regra onde cada
regra é composta por dois antecedentes e um consequente. Isto é andlogo a um
sistema fuzzy de dupla entrada e saida tinica. Os procedimentos ilustrado aqui
pode ser facilmente estendido e vai realizar para bases de regras fuzzy (ou sis-
temas fuzzy) com qualquer nimero de antecedentes (entradas) e consequéncias
(saidas). Um sistema fuzzy com duas entradas ndo-interativas z; e x5 (ante-
cedentes) e uma unica saida y (consequente) é descrito por um conjunto de r

linguistica Se — Entao proposi¢oes na forma Mamdani:
Sex, ¢ A e x5 é AL Entaoy* ¢ B*, parak=1,2,.. r (3-111)

onde AY e A%, sdo conjuntos fuzzy representando o k-ésimo pares de antece-
dente e B* é o conjunto fuzzy representado o k-ésimo consequente. No Método
de Inferéncia de Mamdani existem dois casos diferente de duas entradas
Entradas para o sistema sao valores escalares, e n6és usamos um método
de inferéncia Max — Min para um conjunto de regras disjuntivas, a ag saida

de agregados para as regras r sera dado como:

pe () = maslminlye g (entrada(i)), gy (entrada(7))]].
k=1,2,...,r (3-112)

Observe-se na figura B23 a inferéncia de Mamdani Max — Min,
Entradas para o sistema sao valores escalares, e nés usamos um método
de inferéncia Max — Produtopara um conjunto de regras disjuntivas, a ag saida

de agregados para as regras r serda dado como:

ps (y) = max g (entrada(7)) - gy (entrada(j)].
k=1,2...r (3-113)

Observe-se na figura a inferéncia de Mamdani Max — Produto, E claro
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. Regra 1 A
() (@) n(x)

A 4

Entrada(i) X1 Entrada(j) Y2

Regra 2
A
p(x) p(x)

Entrada(i) X Entrada(/) X2

\4

Figura 3.23: Gréfico do Método de inferéncia Mamdani (Maxz — Min) com
entradas crisp

que, as entradas para qualquer sistema fuzzy também pode ser uma funcgao de
pertinéncia, tal como um indicador de leitura que tenha sido fuzzificado, mas
nao devem perder nenhuma generalidade em que descreve o método através

do emprego singleton fuzzy (valores escalares) como entrada.

3.7.4
Defuzzificacao

Lembre-se que as entradas ao sistema inicialmente foram convertidos em
fuzzy e a inferéncia produz uma saida também fuzzy. Entretanto, se a entrada
for um numero real, espera-se que a saida correspondente seja também um
nimero real, mesmo para uma entrada crisp. Dessa forma, deve-se indicar um
método para defuzzificar a saida e obter un ntimero real.

Entao a defuzzificacao é o estagio no qual os valores fuzzy sao transfor-
mados em numeros reais tendo assim um conjunto de saida matematicamente
definido para o sistema. Existem diversas técnicas para realizar a fizzificacao,
o método mais utilizado é o calculo do centroide. Observe-se o y* das figura
B23 e BZ4, esse valor foi obtido calculando o centroide da area da uniao de

conjuntos fuzzy de saida.

R
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R 1
. Regra

min

0 » »
Entrada(i) X1 Entrada(j) X2 y
Regra 2

()
]
0 > >
Entrada(i) X Entrada(y) Xp v
wo}

A 4

Figura 3.24: Gréfico do Método de inferéncia Mamdani (M ax — Produto) com
entradas crisp



4
Estudo de Caso

No capitulo 2, definimos que risco era as incertezas que afetava de forma
negativa ou positiva (amecas e oportunidades) a os objetivos do projeto. E
também descrevemos que as incertezas estavam classificadas em duas catego-
rias: incerteza estocastica e incerteza epistémico e existiam abordagens apro-
priadas para cada tipo de incerteza. No Gerenciamento de Riscos, muitas vezes
as incertezas que lidamos sao do tipo epistémico, devido a julgamento subje-
tivo que empregamos ao momento de realizar a identificagao de riscos. Com a
experiencia de especialistas estas incertezas podem ser reduzidas, conseguindo
uma maior aproximacao do que poderia acontecer ou ja aconteceu talvez em
projetos anteriores. Portanto, neste capitulo vamos verificar e avaliar os as-
pectos praticos do gerenciamento de riscos utilizando a abordagem fuzzy para
sua avaliacao, através de sua aplicagao em um projeto real de uma empresa do
setor de cervejas. Dessa forma poderao ser testadas caracteristicas especificas

do modelo fuzzy quanto a sua aplicacao e operacionalizacao.

4.1
Descricao do Projeto

Conforme a solicitacao da empresa no momento do levantamento de
dados, a identidade da empresa aqui estudada sera preservada, podendo ser
exposto alguns dados importantes para a avaliacao de riscos. A empresa
atua no setor de fabricacao de cervejas e refrigerantes e pode ser classificada
como estritamente funcional. O Projeto a ser estudado, tem como objetivo
principal desenvolver a expansao da fabrica de refrigerantes. Este projeto, cujo
or¢amentado aproximadamente é R$ 75 milhoes de reais para um prazo de

execucao de 7 meses, consiste principalmente das seguintes atividades:

e Cimentacao de estruturas de concreto novo espaco fisico.
e Recuperagao, traslado e manutencao de equipamentos usados.

e Instalacoes de tubulagoes e equipamentos rotativos.

Aumento da capacidade da subestacao elétrica.

Instalagao de zonas de seguranca.
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e Automatizacao da fabrica.

e Treinamentos de operagao.

O ciclo de vida do projeto consta de 4 fases, tal como se mostra na figura Bl

~—

[ Implantagao ]

[
NS

( Gerenciamento)

Testes ]

de Projetos

- Partida da
(" corcmn (s )

Figura 4.1: Ciclo de vida e fases do projeto.

Para um maior entendimento apresenta-se o EAP do projeto mostrado na
figura 2. Como enfoque do estudo, o caso da avaliacao dos riscos esta definida
na fase inicial do projeto. Portanto, os riscos criados durante a execucao do

projeto estao fora do escopo deste trabalho.

4.2
Identificando os Riscos

O processo de identificacao de riscos, consiste na determinacao dos riscos
que podem afetar ou ajudar o projeto. Entao, para esta etapa de identificacao,
foi solicitada a presenga de especialistas das diferentes areas técnicas e gerencias
envolvidas no projeto, dentro das quais os riscos podem afeta-las. No projeto,
foram identificados os riscos que afetam direta ou indiretamente as areas de
Direcao de Projetos, Area de Engenharia, Suprimentos, Qualidade, Operagoes
e SMS (Seguranga, Meio Ambiente e Satde). Portanto, uma vez realizada
a identificacao de riscos, agora como seguinte passo seria a classificacao dos
riscos utilizando uma EAR (Estrutura Analitica de Riscos), deste modo, nos
servird como uma guia de andlise do contexto, da documentacao e também
para questionamento dos stakeholders, sendo como principal propédsito da EAR
mostrar as principais categorias dos riscos no projeto de forma hierdrquica

similar a EAP que se apresentou na figura 2.
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Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Figura 4.2
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Por fim, depois de organizar as informacgoes sobre o projeto, a identi-
ficacdo de novos riscos pode ser realizada utilizando-se ferramentas e técnicas
mencionadas anteriormente, lembrando-se que os riscos estao presentes durante
todo o ciclo de vida do projeto. Observa-se na figura B-3 a estrutura analitica
de riscos, onde categorizamos todos os riscos do projeto.

O EAR do projeto é subdividida em cinco categorias como segundo nivel
e dentro de elas estao alocados 17 novas categorias de risco como terceiro
nivel, o que facilita na associacao de probabilidade de cada um. No Apéndice
[Al encontra-se uma tabela com a descri¢ao de cada um dos riscos como também
suas causas e efeitos.

De todos os riscos j& identificados foram registrados 30 riscos potenciais
em um documento chamado Lista/Registro de verificagao. Este documento ou
registro pode ser desenvolvida com base nas informagoes historicas e no conhe-
cimento que foram acumulados a partir de projetos anteriores semelhantes e
de outras fontes de informagao. Como descrito anteriormente, o EAR foi tra-
balhado com ajuda das informacoes fornecidos pelos especialistas e historicos
de alguns projetos semelhantes que foram executados na fabrica. Na tabela

A1, se apresenta um pequeno fragmento do Registro de riscos.

Tabela 4.1: Fragmento de um Registro de Riscos.

Cod. Nome do Risco Descrigao Categoria
. Queda de Aumento de residuos industrias abandonados -
risc01 , Execucao
residuos. na zona de trabalho.
n Indisponibilidade dos materiais, equipamentos
. Ineficiéncia na . N P
risc02 - e instrumentos no tempo exato de realizagao Técnico
logistica. ..
das atividades.
Vérias atividades com prazo definido no
. Atraso no ~ . .
risc03 cronograma nao cumpridas pelas empresas G. Projetos
cronograma. .2,
terceirizadas.
Equipe nao qualificada e competente para
. Falta de - . . . .
risc04 essoal a execucao eficiente de todas as atividades Organizacional
P ’ do projeto.
. - Dilatacao de prazos de entrega conforme
. Dilatacao . .
risc05 razos) combinado com os fornecedores externos G. Projetos
P ’ e internos.

Embora um registro de riscos possa ser rapida e simples, é impossivel
construir uma lista completa. E necessdrio explorar itens que nao aparecem
na lista de verificacao. A lista de verificagdo deve ser verificada durante o
encerramento do projeto para que seu uso em futuros projetos possa ser

aperfeicoado.
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Uma coisa importante a tomar em consideragao, é que todos os riscos
identificados deve passar por uma etapa de priorizacao, para assim saber
quais riscos debemos dar maior importancia. Isto é, porque o tempo que
temos durante o projeto é muito curto. Nota-se também muitos dos riscos
identificados sao dependentes e muitas vezes ao dar atencao a um risco
estariamos implicitamente prevendo outro, para isso é recomendavel utilizar
mapas cognitivos para mostrar alguma ideia de como os riscos estao ou
poderiam se relacionar [29]. Esta metodologia é apresentada a continuagao

e aplicado ao projeto.

4.2.1
Mapas Cognitivos

Um Mapa Cognitivo é uma diagrama de rede representando causas e
efeitos Bryson [B0]. Este diagrama contém dois elementos bésicos: conceitos,
que sao os nés da rede e relagoes de causalidade, representados pelos arcos
entre os nés. Os conceitos sao considerados como as variaveis do sistema e, em
alguns notagoes levar um signo positivo ou negativo implica o tipo de relacao
de causalidade e efeito Tsadiras [B1]. Os mapas cognitivos usam o conceito
pata extrair e representar percepcoes.

Existem varias aplicagoes na disciplina de gestao de operagoes comumente
utilizados para apoiar a investigacao empirica para a construgao e comunicagao

tedrica. As areas em que os mapas causais tém sido utilizados incluem:
e Mitigacao de Riscos: antecipando consequéncias indesejadas.
e Diagnostico: identificar as possiveis causas de um problema.
Huff [32], fala sobre uma vantagem dos mapas cognitivos, e é que eles
podem representar um sistema de informacao sobre mais do que uma forma
sucinta descri¢ao textual correspondente.

Utilizando esta abordagem como parte da identificacao dos riscos pode-

mos obter as seguintes vantagens.
1. As discussoes em grupo guiado por mapas cognitivos, incentiva a parti-
cipacao de todos os interessados no projeto.

2. Os mapas cognitivos facilitam a melhora de comunicagao entre os mem-

bros do projeto.

3. Fornecem ua imagem clara da situagao do projeto, criando uma repre-

sentacao esquematica.

4. O diagrama permite a identificacao das inter-relagoes entre os riscos.

Na figura B4 se apresenta o que poderia ser um mapa cognitivos de riscos

onde cada risco esta segmentado conforme as fases do projeto.
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4.3

Metodologia de Avaliacao Qualitativa de Riscos

80

A abordagem fuzzy sera utilizada para avaliar qualitativamente os riscos

do projeto com a mesma escala de classificagao para a probabilidade e impacto

utilizada na matriz de riscos proposta no PMBOK. Os componentes do risco

serao fuzzificadas para obter varidveis linguisticas e associaremos um intervalo

numérico a cada uma destas. Utiliza-se a mesma escala dos componentes

para assim demonstrar algumas vantagens que poderia-se obter ao utilizar

a abordagem fuzzy em vez da matriz de riscos apresentado na figura 223.

Sabe-se que o risco depende da probabilidade e impacto que poderia

sofrer o projeto, mas neste trabalho vamos criar uma escala que classifica os

impactos relacionados a prazo e custo, este modelo se mostra na figura E=3.

[Risco do Projeto]
[ Probabilidade j m

’ Pad

() (=

A

( Julgamento do Especialista )

Figura 4.5: Modelagem para calcular o Risco.

Os prazos, custos e probabilidades foram escalados segundo os critérios

dos especialistas do projetos, cujos valores sao apresentados na tabela B2 e

3.
Tabela 4.2: Escala de valores para o Custo e Prazo.
Escala de Impactos
Impacto Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
(MB) B) (M) (A) (MA)
Prazo do , . Entre 15 e 30 Entre 30 e 60 Entre 60 e 90 Maior que 90
. Até 15 dias . . . .
Projeto dias dias dias dias
Custo do  Até R$ 0.4 Entre R$ 0.4e Entre R$ 1.6 e Entre R$4e Maior que R$ 8
Projeto milhoes 1.6 milhoes 4 milhoes 8 milhoes milhoes
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Tabela 4.3: Escala de valores para a Probabilidade.

Escala de Probabilidade

Descrigao

Probabilidade Associada

Muito Baixa

(Muito provavelmente nao ocorrerd) <=10%
Baixa
(Provavelmente nao ocorrerd) >10%
Moderado
(Pode ocorrer) >30%
Alto
(Provavelmente ocorrerd) >60%
Muito Alta S0

(Muito provavelmente ocorrera)
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A metodologia utilizada para o calculo dos valores de impacto e Risco esta

baseada na aplicacao dos sistemas fuzzy utilizando a inferéncia de Mamdani.

Nosso modelo utiliza dois sistemas fuzzy, o primeiro sistema para calcular o

impacto sendo as entradas prazo e custo e o segundo sistema para calcular o

risco sendo as entradas a probabilidade e o impacto.

A fuzzificacao das entradas no primeiro sistema fuzzy é mostrada na

tabela B4, onde utiliza-se a funcao de pertinéncia triangular.

Tabela 4.4: Fuzzificacao das varidveis Custo e Prazos.

Valores

Funcao de

Valores

Varidvel Linguisticos  Pertinéncia nimericos Unidade
Muito Baixo Triangular (0.0 0.0 0.6]
Bai Tri 1 0.31.01.8
Custo e manetral [ ] Milhoes
Moderado  Triangular [1.3 2.6 4.5]
Alto Triangular  [3.5 6.0 8.5]
Muito Alto  Triangular 7.5 10.0 10.0]
Muito baixo  Triangular ~ [0.0 0.0 17.5]
Baixo Triangular  [12.5 22.5 32.5] ]
Prazo Dias
Moderado  Triangular [27.5 45.0 65.0]
Alto Triangular  [55.0 75.0 95.0]
Muito Alto  Triangular  [85.0 120 120]
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De forma gréfica, as fungoes de pertinéncia triangulares das variaveis
linguisticas custo e prazo cujos conjuntos universo discurso [0, 10| milhdes e
[0, 120] dias respectivamente, sdo representadas na figura B8.

A CUSTO
w()
Muitg Baixo ~ Baixo Moderado Alto Muito Alto

14

~ e TS

0.3 0.6 1.3 1.8 26 3.5 4.5 6.0 7.5 85 10

TEMPO
A

Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

v

0 125 175 225 275 325 45 55 65 75 85 95 120

Figura 4.6: Fungoes de Pertinéncia da variavel de entrada Prazo e Custo.

Para realizar a inferéncia de Mamdani, se desenvolveu 25 regras baseadas
no raciocinio dos especialistas para cada valor possivel da escala definida.
Observa-se a tabela B3.

Tabela 4.5: Base de Regras.

Prazo
Impacto

MB B M A MA

MB MB MB B B M

B MB B B M M

Custo "\ B M M A A

A M M A A A
MA A A A MA MA

A saida do primeiro sistema serda o impacto obtido através dos prazos
e custos. E este impacto conjuntamente com a probabilidade serao as duas
variaveis de entrada para o segundo sistema que nos calcula o risco do
projeto. Portanto, a probabilidade e impacto estao representadas por variaveis

linguisticas fuzzy, como se mostra na figura B74.



Capitulo 4. Estudo de Caso 83

PROBABILIDADE

Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

0.5

() & IMPACTO

Muito] Bai Baixo Moderado Alto Muito Alto

A\ 4

[

0 0.05 0.1

Figura 4.7: Funcoes de Pertinéncia da varidvel de entrada Probabilidade e
Impacto.

Estas variaveis de entrada também foram divididos em 5 valores
linguisticos: Muito Baixo, Baixo, Moderado, Alto e Muito Alto, e cujos valores
numéricos foram definidos pelo mesmos especialistas, e encontra-se dentro do

conjunto universo discurso [0, 1], tal e como se apresenta na tabela B3.

Tabela 4.6: A forma Canonica para sistema baseado regras fuzzy.

Variavel Fuzzy Valores Linguisticos U. Discurso
: MB(Muito Baixo), B(Baixo), M(Moderado),
P(se) 4 (Alto), MA(Muito Alto) [0.1]
I(risc) MB(Muito Baixo), B(Baixo), M(Moderado), 0,1]

A(Alto), MA(Muito Alto)

A variavel de saida (Risco) foi dividido em trés valores linguisticos: Baixo,
Moderado e Alto, conforme esta apresentada na Matrix de riscos, e cujos
valores numéricos encontra-se também dentro conjunto universo discurso [0, 1]

mostrados na tabela B71 e na figura A-R.

Tabela 4.7: A forma Canonica para sistema baseado regras fuzzy.

Variavel Fuzzy Valores Linguisticos U. Discurso

Ro(risc) B(Baixo), M(Moderado), A(Alto) [0,1]
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RISCO

Moderado Alto

v

0 01 015

Figura 4.8: Funcgoes de Pertinéncia da variavel de saida Risco

As regras usadas para a modelagem de riscos, sao construidas sobre
a mesma logica utilizada na matrix de riscos utilizando o mecanismo de

inferencia Mamdani. Por exemplo, umas das regras poderia ser as seguintes:

“SE a Probabilidade é Muito Baixo E o Impacto é Baixo ENTAO o Risco
¢ Baixo”, ou
“SE a Probabilidade é Alta e o Impacto é Moderado ENTAO o Risco é

Moderado”, ou

“SE a Probabilidade é Muito Alta e o Impacto é Alto ENTAO o Risco
é Alto”

Nota-se que o método utilizado consiste de um conjunto de regras,
nada numérico, somente utilizando o raciocinio subjetivo que um especialista
poderia recomendar ou prever. Este modelo pode ser aplicado para calcular o
valor de qualquer risco apresentado no registro de riscos. Como cada entrada
possui 5 valores linguistico, entao o niimero regras das possiveis combinagoes
seria novamente 25 para o raciocinio aplicado. A tabela I8 mostra todas as

regras do sistema base.

Tabela 4.8: Base de Regras

Risco Impacto
MB B M A MA
MB B B B M M
B B B M M A
Probabilidade M B M M A A
A B M A A A
MA M M A A A
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O processo de implicacao ¢é realizado quando as regras apropriadas fuzzy
sao ativados pelas entradas. Pode haver mais de uma regras ativada ao mesmo
tempo. A combinacao dos resultados da inferéncia é conduzida através do
processo de saida. Finalmente, o processo ¢ defuzzificado para converter o
resultado em um valor crisp que seria o risco estimado. Para este caso, o
método do centroide da drea (COA) é usado comumente para desenvolvimento
de sistemas expertos. O programa escolhido e utilizado para realizar nossos
testes € o Matlab por sua facilidade rapidez com o ambiente fornecido.

Como seguinte passo, foram inseridos os valores de custo prazo de cada
risco identificado como também a probabilidade de ocorréncia. Deste modo,
a pontuacao do risco foi obtida através da combinacao da probabilidade
associada ao risco com o seu maior impacto considerado, tenha sido ele
referente a custo e prazo. Os resultados dos riscos estao classificados segundo

os valores calculados e sao mostrados na tabela B4.

Tabela 4.9: Primeiro resultados na estimacao dos Riscos

Cod. Nome do risco Proba. Impacto Risco
Custo Tempo
(milhoes) (diag) Total

risc06 Instabilidade de profissionais  0.35 0.05 15 0.0441 0.0608
riscll  Atraso no pagamento 0.35 0.10 40 0.1500 0.0608
riscl5 Interferéncias no trabalho 0.25 0.01 25 0.0387 0.0608
risc28 Falta de servigos 0.25 0.50 50 0.1500 0.0608
risc19 Politicas da empresa 0.15 0.01 30 0.1030 0.0649
risc04 Falta de pessoal 0.20 0.50 25 0.1300 0.0662
risc07 Brigas 0.20 0.01 5 0.0390 0.0662
risc08 Acidentes 0.40 0.50 10 0.0436  0.0662
risc27 Databook 0.40 1.00 25 0.1500 0.1850
risc12 Pressao de mercado 0.20 5.00 30 0.4390 0.2010
risc01  Queda de residuos 0.80 0.51 30 0.1500 0.2390
risc18 Novas terceirizadas 0.60 1.00 30 0.1500 0.2390
risc20 Falhas no controle 0.45 2.00 35 0.3250 0.2390
risc21  Ineficiéncia na comunicagao 0.80 1.00 50 0.1500 0.2390
risc24 Falhas na funcionalidade 0.30 4.00 65 0.5750  0.2390
risc26  Falhas de teste 0.35 3.00 50 0.3250 0.2390
risc29 Rescisao de contratos 0.55 1.50 65 0.4190 0.2390
risc30  Roubos 0.35 2.00 20 0.3250 0.2390
risc10 Baixa qualidade 0.40 2.50 30 0.3250 0.2440
risc14 Equipamentos deteriorados 0.35 4.00 60 0.4750  0.2440
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Cod. Nome do risco Proba. Tmpacto Risco
Custo Tempo
(milhdes) (dials)) Total
risc23 Baixo desempenho 0.30 2.00 60 0.4750 0.2440
risc25 Pouco material 0.60 4.00 45 0.458  0.3920
risc22  Fluxo de Caixa 0.40 6.00 45 0.5750 0.5620
risc03  Atraso no cronograma 0.80 4.00 50 0.4580 0.7020
risc02 Ineficiéncia na logistica 0.70 3.00 35 0.3250 0.7110
risc05 Dilatagao de prazos 0.70 3.00 20 0.3250 0.7110
risc09 Mudanga de escopo 0.50 6.00 40 0.5750 0.7110
risc13 Estouro de orcamentos 0.80 7.00 25 0.3250 0.7110
risc16 Retrabalhos 0.70 6.00 80 0.5750 0.7110
risc17  Adogao de boas praticas  0.80 0.300 0.7110

Observe-se da tabela B9, dos trinta riscos, nove foram -classificados
como riscos baixos, dez como médios e onze como altos, conforme a escala
de classificacao apresentada na figura 3. Um passo seguinte seria detetar
possiveis riscos que poderiam ser ou tornar-se uma oportunidades para o
projeto como o caso do risco 17.

No momento de realizar a fuzzificacdo das variaveis, deve-se entender
que existem intumeras formas para poder representd-os, é dizer, utilizando
diferentes tipos de fungoes de pertinéncias ou aumentando a quantidade de
valores linguisticos para cada variavel, esté escolha dependerd de quanto rapido
e facil poderia ser implementado para o processo de avaliacao.

Em nosso caso somente se utilizou fungoes de pertinéncia triangulares e
trapezoidais, devido a sua rapida implementacao pratica e também pelo tipo
de problema que estamos trabalhando. Portanto, para testar e obter outros
resultados podemos definir novos valores linguisticos para a variavel risco, por
exemplo, observe-se a figura 9. Esta forma ajuda ao especialista obter numa
maior flexibilidade para avaliar suas decisoes respeito ao julgamento de cada
variavel.

RISCO

Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

0.5

Figura 4.9: Funcgoes de Pertinéncia da variavel de saida Risco
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Os novos valores linguisticos do Risco e as definicoes das novas regras

para o raciocinio, sao apresentadas na tabela B10 e BT, respectivamente.

Tabela 4.10: A forma Canonica para sistema baseado regras fuzzy.

Variavel Fuzzy

Valores Linguisticos

U. Discurso

MB(Muito Baixo), B(Baixo), M(Moderado),

R(rise) s (Alto), MA(Muito Alto) [0.1]
Tabela 4.11: Base de Regras
Risco Impacto
MB B M A MA
MB MB B B M M
B B B B M A
Probabilidade M B B M A A
A M M A A MA
MA M A A MA MA

Os novos resultados sao obtido a partir dos mesmos calculos e métodos

aplicados no caso anterior. A tabela EI2 mostra os riscos potencias.

Tabela 4.12: Segundo resultados na estimacao dos Riscos

Impacto

Cod. Nome do risco Proba. Risco
Custo Tempo
(milhdes) (diaIS)) Total
risc19 Politicas da empresa 0.15 0.01 30 0.1030 0.163
risc04 Falta de pessoal 0.20 0.50 25 0.1300 0.211
risc06 Instabilidade de profissionais  0.35 0.05 15 0.0441 0.250
riscll  Atraso no pagamento 0.35 0.10 40 0.1500 0.250
riscl5 Interferéncias no trabalho 0.25 0.01 25 0.0387 0.250
risc28 Falta de servigos 0.25 0.50 50 0.1500 0.250
risc07 Brigas 0.20 0.01 5 0.0390 0.250
risc08 Acidentes 0.40 0.50 10 0.0436 0.250
risc27 Databook 0.40 1.00 25 0.1500 0.250
risc12 Pressao de mercado 0.20 5.00 30 0.4390 0.250
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Cod. Nome do risco Proba. Tmpacto Risco
Custo Tempo
(milhdes) (dials)) Total
riscl8 Novas terceirizadas 0.60 1.00 30 0.1500 0.250
risc26  Falhas de teste 0.35 3.00 50 0.3250 0.250
risc30  Roubos 0.35 2.00 20 0.3250 0.250
risc10 Baixa qualidade 0.40 2.50 30 0.3250 0.400
riscl4 Equipamentos deteriorados 0.35 4.00 60 0.4750 0.400
risc23 Baixo desempenho 0.30 2.00 60 0.4750 0.400
risc01  Queda de residuos 0.80 0.51 30 0.1500 0.500
risc20  Falhas no controle 0.45 2.00 35 0.3250 0.500
risc21 Ineficiéncia na comunicagao  0.80 1.00 50 0.1500 0.500
risc29 Rescisao de contratos 0.55 1.50 65 0.4190 0.500
risc25 Pouco material 0.60 4.00 45 0.458  0.500
risc24 Falhas na funcionalidade 0.30 4.00 65 0.5750  0.600
risc22  Fluxo de Caixa 0.40 6.00 45 0.5750 0.600
risc03 Atraso no cronograma 0.80 4.00 50 0.4580 0.750
risc02 Ineficiéncia na logistica 0.70 3.00 35 0.3250 0.750
risc05 Dilatagao de prazos 0.70 3.00 20 0.3250 0.750
risc09 Mudanga de escopo 0.50 6.00 40 0.5750 0.750
risc13 Estouro de orcamentos 0.80 7.00 25 0.3250 0.750
risc16 Retrabalhos 0.70 6.00 80 0.5750 0.750
risc17 Adogdo de boas praticas 0.80 0.300  0.750

Observa-se da tabela B2, os novos valores dos riscos obtido com a nova
escala de representacao mediante outros valores linguisticos. Como pode-se
ver os riscos se classificam da mesma forma que no caso anterior. Porém como
a escala mudou também a representacao sobre os riscos baixos, moderados e
altos mudam. A grande vantagem de fazer isto, esta relacionado com a forma de
como o especialista abrange o rango de escolha para julgar e decidir, o mesmo
poderia-se conseguir com matriz de riscos, mais nao tem a mesma liberdade de
escolha, pois o especialista somente se centraria na escala definida e as lacunas
que existe em cada grau de riscos.

Para um maior entendimento, observa-se a figura E—I1l, onde se mostra
em EIdl.a a superficie que representa o impacto ou qual estd relacionado com
o custo e prazo. Em B TIl.b estd a superficie que representa os graus de risco
conforme a matriz de risco recomendada pelo PMBOK, aqui podemos observar
varios saltos para cada grau de risco, obviamente estes saltos nao sao razoaveis.
E em ET.c esta a superficie da matriz fuzzy proposta neste trabalho para o

primer resultado e observa-se uma melhor atenuacao da superficie em ET1.d.
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Desta forma, os julgamentos sao melhores representados sem ter a
necessidade de dar grandes saltos para encontrar o grau aceitavel para cada

risco do projeto.

(b)

0.8
0.6
8 04
* 0.2
0.l
1
0.5 05 '
Tempo 00 Custo Probabilidade 0o Impacto
(c) (d)
0.6 0.8 I"’ ‘v, v :
. 5 06 VAN
02 0.2 ‘i J“ "I;’
1 1 1 1
05 05 ~0s
Probabilidade 0 o0 Impacto Probabilidade 0o Impacto

Figura 4.10: a)Superficie do Impacto. b)Superficies da Matrix Risco.
c)Superficie da Matriz Risco Fuzzy 1. d)Superficie da Matriz Risco Fuzzy 2.

E claro que os riscos tém outras caracteristicas, além de probabilidade e
impacto, e estes também poder ser avaliados e usados para priorizar riscos e

dar maior atencao. Tais fatores podem incluir:

e O grau em que o risco pode ser gerido (gerenciabilidade);

e Seu potencial para afetar a organizagao mais ampla diretamente (afini-
dade);

e Quanto tempo o risco pode ocorrer (proximidade);

e O intervalo de tempo que pode ser possivel para realizar a acao

(urgéncia).

A matriz de probabilidade e impacto tradicional, nao permitem que estes
factores adicionais a serem utilizados na definicao de prioridades de riscos.

Portanto, foi necessério utilizar outra técnica adicional de representagao, como
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Figura 4.11: Digrama de Bolhas dos riscos

o diagrama de bolha que se mostra na figura E-T1. Aqui o tamanho das bolhas
representam o grau de risco.

Segundo Hilsson [[I5],0s riscos sao aceitaveis se na zona inferior esquerda
marcada com linhas tracejadas encontra-se bolhas pequenas ¢ dizer riscos com
valor de grau baixo. E os riscos nao sao aceitaveis se na zona superior direita
encontra-se bolhas grandes, é dizer riscos com valor de grau alto. Portanto,

estes riscos devem ser prestados com muita atencao.

4.4
Resposta aos Riscos

Para escolher uma estratégia de resposta para cada risco, devemos ter
muito em conta a priorizacao dos riscos, de modo que o nivel de resposta
corresponde a importancia do risco. Isto é, as estratégias de respostas mais
agressivos (evitar) devem ser aplicados para os riscos mais altos, e os riscos
de baixa prioridade devem ser aceitos. Porém, infelizmente a selecao de
respostas é geralmente nao tao simples, e existem muito fatores a ter em conta.
Lembre-se na secao anterior que os riscos nem sempre estao baseados apenas
em probabilidade e impacto, existem outros fatores de priorizacdo como o
gerenciamento, proximidade, afinidade e urgéncia. E para estes novos fatores

existem especificamente outras respostas a ser considerado, tais como:

e Disponibilidade de recursos para lidar com os riscos (mobilizagao de

riscos);
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e Grau para o qual a probabilidade e ou impacto, podem ser modificadas

(eficacia de risco);
e As respostas escolhidas vai introduzir novos riscos (riscos secundérios);

e Custo provavel de enfrentar o risco em relagdo a seu possivel impacto

(relagdo custo - eficdcia).

Portanto, a selecao de uma resposta nao é uma tarefa trivial. Varias
opcoes devem ser analisadas a fim de escolher a resposta mais provavel para
poder atingir o resultado desejado. Todas as estratégias de escolha de respostas
e agoes devem estar documentadas no registro de riscos.

Nosso caso se desenvolveu um registro de respostas para os riscos identi-
ficados e classificados anteriormente, indicando as possiveis estratégias e acoes
a seguir, tal e qual se apresenta um fragmento do registo na tabela ET3. As

respostas de todos os riscos estao incluidas no Apéndice [l

Tabela 4.13: Fragmento do registro de respostas

Cod. Nome do Risco Estratégia Resposta  Data Limite
risc0l  Queda de Implantar um requisito indispensavel para  Transferir  Inicio do projeto
residuos. as empresas terceirizadas. Apds de cada

jornada didria de trabalho fazer a limpeza
da zona do trabalho.

risc02  Ineficiéncia na Projetar um protocolo de coordenagao que Mitigar Inicio do projeto
logistica. fornega um caminho direto, pulando as
burocracias internas da empresa.
risc03  Atraso no Reunido e supervisao a todos as empresas Mitigar Todo o projeto
cronograma. terceirizadas envolvidas no projeto, solici-
tando relatérios sobre o andamento do tra-
balho.
risc04  Falta de Realizar um previa avaliagdo técnica das Mitigar Inicio do projeto
pessoal. empresas terceirizadas e trabalhadores an-
tes de iniciar obras
risc05  Dilatagao de Utilizar tolerancias de tempo, para o de- Mitigar Inicio do projeto
prazos senvolvimento do cronograma do projeto.

Aplicar técnicas de simulagdo Monte Carlo
para estimar possiveis datas de conclusao
das atividades do projeto.

Um factor importante que se levo em consideracao no momento de
desenvolver a estratégia de resposta, foi a transferéncia de responsabilidade
pelo risco. Muitos das agoes dos riscos foi dividida com os envolvidos no projeto
e empresas externas. Isto facilita ao gestor para que no descuide o foco no
planejamento inicial do projeto.

Finalmente, as respostas aos riscos devem ser tratadas como qualquer
outra tarefa do projeto que tem de ser feito para que atingir o sucesso. Cada
resposta de risco deve ser totalmente definido, com a duracao, o orcamento, a
exigéncia de recursos critérios de conclusao e assim por diante tal e como se

desenvolveu neste trabalho.
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4.5
Monitoramento e Controle dos Riscos

Para desenvolver o controle aos risco identificados no projeto, devem
ser elaborados relatérios de controle em todo o ciclo de vida do projeto. A
funcao principal destes relatorios é monitorar a implementacao das respostas
estratégicas para cada risco, obtendo assim uma informacao de sua eficacia e
novos riscos que podem surgir no decorrer do projeto.

Uma reavaliacao dos riscos pode servir para desenvolver um melhor
andlise nossas respostas, se os riscos realmente foram evitados ou mitigados,
é dizer se a a probabilidade de ocorréncia diminuiu. Podemos usar varias
ferramentas conforme o PMBOK recomenda (Auditorias das respostas a
risco, revisoes periddicas, analise do earned value, indicadores e técnicas de
mesuragao etc.). E muitas vezes os resultados pode gerar atualizacoes e agoes
no planejamento dos riscos.

A seguir apresenta-se na tabela B-I4, um modelo de documento para

monitoras e controlar os riscos durante o ciclo de vida do projeto.

Tabela 4.14: Controle de Risco. Fonte Amaral [33].

‘ Controle de Risco

Cod. | Nome do risco Proba. | Impa. | Categoria | Data

Descricao do problema:
Acao:
Contingéncia:

Situacao atual:
Fase do Projeto:
Responsavel:
Aberto por:




5
Conclusoes e Futuros Trabalhos

No trabalho se apresentou uma metodologia alternativa para desenvolver
uma analise profunda na avaliagdo de riscos ou qual foi o objetivo principal,
e pode-se perceber que a abordagem fuzzy utilizada, modelou eficientemente
os fatores subjetivos de forma simples e flexivel. Além disso, os conjuntos
fuzzy permite a especialista fazer uma transicao gradual de um estado a outro
contornando essa limitacao de um modelo que classifica em faixas vista na
matriz de risco do PMBOK.

O modelo proposto utiliza um conjunto de valores e regras linguisticas
que foram uteis para a representacao subjetiva da probabilidade e impacto.
Todo isto, dentro de um sistema fuzzy que classificava ao risco segundo a
inferéncia pelo método de Mamdani. Se apresentou duas formas de modelar
os riscos com a logica fuzzy, cuja diferenca estava na definicado do nimero de
valores linguisticos para a variavel risco. Dos resultados podemos observar que
existe uma transicao pequena entre os graus dos riscos ajudando assim, ao
especialista obter uma melhor forma de julgamento. Portanto, como resultado
final o sistema atendeu perfeitamente os requisitos necessarios para classificar
riscos, constituindo-se uma importante ferramenta para a tomada de decisao
por parte dos interessados no projeto.

No entanto, percebe-se no caso do projeto real estudado, além de aplicar
todos os processo para o gerenciamento de riscos segundo a metodologia do
PMBOK, se utilizou ferramentas adicionais que ajudaram ao gestor, obter
uma maior visualizagao do ambiente de risco existente no projeto. A utilizacao
de mapas cognitivos ajudou a visualizar possiveis cendrios que poderiam
acontecer se os riscos se propagaram. Com grafico de bolhas, o gestor sabe quais
riscos sao urgentes e gerenciaveis para assim encontrar melhores estratégias de
respostas. Desta forma, o gestor obtém uma exemplo de como pode atuar no
gerenciamento de riscos para outros projetos e quais ferramentas a utilizar,
sabendo que nao existe uma regra genérica a seguir e sim uma utilizagao de
ferramentas conforme o tipo e escala do projeto o precise.

Por fim, espera-se que este trabalho seja 1til e utilizado como um modelo

inicial para futuros trabalhos que precisam aplicar avaliagoes de riscos ja
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seja em gerenciamentos de projetos ou em outros trabalhos que lidam com
riscos, ja que a metodologia empregada ¢ muito aplicado para o campo de
quantificacao das incertezas. E também possivel, trabalhar conjuntamente com
outras técnicas para melhorar a tomada de decisao, por exemplo, no caso que
necessitemos uma maior exactitude na priorizagao de riscos ou avaliar um os
melhores projetos de um portfélio, podemos usar um hibrido entre a abordagem
fuzzy no método AHP (Analytic Hierarchy Process) [B4], devido que nestes
problemas também estarfamos lidando com incertezas em julgamentos sobre

fatores subjetivos.
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Riscos, Causas e Efeitos

Na tabela B, apresenta-se os 30 riscos potenciais identificados para o

projeto, descrevendo suas causas e efeitos.

Tabela A.1: Registro de respostas ao Riscos

Cod. Risco Causas Descrigao Efeitos
risc0l  Residuos Desperdicios e residuos criados ~ Aumento de residuos indus- Contaminacdo da zona de tra-
na execugao do projeto nas dis-  trias abandonados na zona de  balho, penalidades e multas
tintas zonas. trabalho. por parte da prefeitura.
risc02  Logistica Dificuldade na mobilidade de Indisponibilidade dos materi- Atraso nas atividades pela
equipamentos e materiais por  ais, equipamentos e instrumen-  indisponibilidade dos equipa-
parte das politicas interna do tos no tempo exato de rea- mentos e materiais.
cliente. lizacao das atividades.
risc03  Cronograma Incumprimento dos pra- Varias atividades com prazo Geragao de vdarios atrasos em
zos nas atividades segundo definido no cronograma ndo  atividades sequentes. Aumento
cronograma do projeto. cumpridas pelas empresas ter-  dos custos.
ceirizadas.
risc04  Recursos Escassez de mao de obra qua- Equipe nao qualificado e com-  Trabalhos mal feitos ou mal
Humanos lificada no lugar de trabalho. petente para a execucao efici- executados em cada atividade
ente de todas as atividades do  do projeto.
projeto.
risc05  Prazos Problemas de envio dos mate-  Dilatacao de prazos de entrega  Atraso na execugao do projeto
riais por parte dos fornecedores  conforme combinado com os por atividades paradas ou in-
chaves no projeto. fornecedores externos e inter- completas.
nos.
risc06  Profissionais Salarios baixos, outros lugares Instabilidade de permanéncia Maior gasto em saldrios e
mais atrativos com melhores do staff de profissionais que tempo para atrair novos profis-
condicGes. estdo principalmente envolvi-  sionais.
dos no projeto.
risc07  Brigas Mal entendimento e confusées Criacao de brigas durante o Diminuicdo de trabalhadores
entre trabalhadores da mesma  trabalho pelo pessoal interno por ser penalizados com ex-
empresa ou externas. ou externo. pulsbes. Aumento de agressoes.
riscO8  Acidentes Falta de educagao em pre- Existéncia de perigos que po- Multiples acidentes e inclusive
vengao e seguranga do trabalho  dem ocasionar acidentes du- pode chegar em mortes etc.
para o pessoal trabalhador. rante a execugao do projeto.
risc09  Escopo Requisitos mal definidos, algu-  Alteragdes e mudancas do es- Aumento dos prazos e custos
mas necessidades mal atendi- copo durante o ciclo de vida do  por cada atividade adicional a
das. projeto. ser realizado.
risc10  Qualidade Atividades mal supervisaras, Baixa qualidade na entrega do  Nao aceitagao pelo cliente, in-
pouco acompanhamento aos produto ou servigo no termino  denizagbes, multas.
procedimentos de controle de do projeto.
qualidade.
riscll  Pagamentos Indisponibilidade de caixa para  Atraso nos pagamentos das Criacao de greves sindicalistas,
pagamentos no tempo combi- empresas e trabalhadores en- parada de obra etc.
nado. volvidos no projeto.
risc12  Mercados Variagao de pregos (ago, con- Pressao do mercado referen- Aumento dos custos na com-
creto, transporte, etc.) no mer-  tes as variagdes dos pregos nos  pra de equipamentos, materiais
cado por parte de inflagdo, es- materiais importantes para a e instrumentos segundo o pla-
cassez de fornecedores. execugao do projeto. nejado.
risc13  Orgamentos Erros devido ao mal célculo, Mal estimativa dos custos es-  Solicitagdo de aumento no in-

mala informagdo recolhida,
pessoal inexperiente, etc.

tourando o orgamento plane-
jado.

vestimento, cliente insatisfeito,
etc.
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Cod. Risco Causas Descrigao Efeitos

risc14  Equipamentos Mal uso dos equipamentos, Equipamentos e instrumentos Indisponibilidades para desen-
baixo acompanhamento do ma-  deteriorados que Sao utilizados  volvimento das atividades refe-
nual de usudrio, falta de manu-  no projeto. rentes ao projeto.
tencao.

riscl5  Interferéncias  Desconhecimento dos coorde-  Diversas interferéncias na coor-  Atividades paradas, perda da
nadores, falta de informacdo, denagdo de trabalhos feitos na  produtividade, problemas na
mala coordenacao nas paradas zona de trabalho. produgao, entre outros.
de produgao.

risc16  Retrabalhos Mala supervisao e acompanha-  Atividades a ser desenvolvidas  Atraso dos prazos estabeleci-
mento no momento de executar  novamente. dos, penalidade a empresas ter-
os trabalhos. ceirizadas, problemas legais.

riscl7  Boas Prédticas  Informacgoes e consultorias de  Adogdo de boas prédticas em  Melhorias no gerenciamento,
especialistas, treinamento da  gerenciamento através de pro- entregas com qualidade, custos
equipe. jetos desenvolvidos anterior- e tempos controlados.

mente.

risc18  Terceirizadas Empresas terceirizadas atrasa- Contratacao de novas empresas  Aumento de tempo nas ativi-
das em suas atividades, falta terceirizadas para o projeto. dades, elevagao dos custos, pro-
de eficiéncia e rapidez em seus blemas legais com os terceiriza-
servigos. dos.

risc19  Regulamentos Falta de educagao sobre os re- Problemas com  empresas Origem de discussoes, mala co-

Internos gulamentos e normas internas terceirizadas ao submeter as ordenagao, atividades paradas.

do cliente para as empresas ter-  politicas internas do cliente.
ceirizadas.

risc20  Controle Chegada  tardia das in- Monitoramento e Controle ine- Mala execucao das atividades,
formacOes sobre os problemas, ficiente na execucdo do projeto.  problemas nao solucionados,
mal implementacao dos planos grande desfaze na curva S do
de agao. projeto.

risc21  Comunicagdo  Erros no planejamento da co- Mala gestao das comunicagoes Trabalhos mal feitos, pro-
municagido, procedimentos e nas atividades do projeto. blemas nao atendidos, in-
acompanhamentos deficientes, formacoes de avangos errados.
falta de relatérios.

risc22  Fluxo de Mala estimagao de custos, Fluxo de caixa negativo origi- Caixa disponivel para financiar

caixa orcamento saturado, muitas nando indisponibilidade finan- o projeto, necessidade de pres-

aquisi¢coes em periodos curtos ceira. tamos.
de tempo.

risc23  Desempenho Mala alocagao dos recursos em  Falta de desempenho na  Atraso dos prazos estabeleci-
cada atividade, problemas fa- execugdo das atividades, na dos, auséncia de relatérios.
miliares, poupancas de con- supervisao.
tratacdo de pessoas.

risc24  Funcionalidade Mala supervisao e acompanha- Mal funcionalidade dos sub- Diminui¢cao da qualidade do
mento, falta de informacgdo e produtos feitos em cada ativi- servigo, clientes insatisfeitos,
conhecimentos. dade do projeto. penalidades.

risc25  Quantidade Mala estimagao das quantida- Baixa quantidade de material ~Aumento dos custos, novos
des de materiais necessarias para desenvolver as atividades planejamentos para aquisi¢oes,
para a execugao do projeto, do projeto. atividades em espera.
utilizando em outras tarefas
nao planejadas

risc26  Testes Erros no plano de testes, Erros no teste para partida da  Insucesso do projeto, produgao
falta de acompanhamento e fabrica. nao atinge os objetivos, clien-
aplicag@o das rotinas estabele- tes insatisfeitos.
cidas.

risc27  Databook Falta de emissdao de relatério Documentagdo incompleta re- Clientes insatisfeitos, ativida-
por atividade concluinte, in- lacionada a todas atividades des pendentes, trabalhos sem
formacoes basicas ndo tomadas  que foram desenvolvidas. informacao.
em conta.

risc28  Servigos Falta de revisao nos contra- Falta de servigos indis- Atraso das informagoes por
tos com os fornecedores de pensdaveis como agua, luz, falta de internet, luz, atraso
servigos, pagamentos nao cum-  internet, etc. das obras, da produgao, etc.
pridos.

risc29  Contratos Incumprimento de empresas Rescisao de contratos, por in- Criagao de novos contratos,
terceirizadas e fornecedores do  cumprimento. despesas de tempos para pro-
contrato estabelecido. cura e realizacao de novos con-

tratos.
risc30  Patrimonios Pessoal inescrupulosas poderia  Perda de instrumentos e ma- Reposigao financeira da perda,

realizar roubos de instrumen-
tos, materiais etc.

teriais patrimoénios da empresa
dos clientes.

elevacdo de custos problemas
legais, etc.
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Estratégia e Respostas ao Risco

Tabela A.2: Fragmento dos resultados na estimagao dos Riscos
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Cod. Nome do Risco Estratégia Resposta  Data Limite
risc0l1  Queda de Implantar um requisito indispensavel para as empresas  Transferir  Inicio do projeto
residuos. terceirizadas. Apds de cada jornada diaria de trabalho
fazer a limpeza da zona do trabalho.
risc02  Ineficiéncia na Projetar um protocolo de coordenagao que fornega um Mitigar Inicio do projeto
logistica. caminho direto, pulando as burocracias internas da
empresa.
risc03  Atraso no Reuniao e supervisao a todos as empresas terceirizadas Mitigar Todo o projeto
cronograma. envolvidas no projeto, solicitando relatérios sobre o
andamento do trabalho.
risc04  Falta de Realizar um previa avaliagao técnica das empresas Mitigar Inicio do projeto
pessoal. terceirizadas e trabalhadores antes de iniciar obras
risc05  Dilatagao de Utilizar tolerancias de tempo, para o desenvolvimento Mitigar Inicio do projeto
prazos do cronograma do projeto. Aplicar técnicas de si-
mulagdo Monte Carlo para estimar possiveis datas de
conclusao das atividades do projeto.
risc06  Instabilidade Fornecer bonus para profissionais que interagem efici- Mitigar Inicio do projeto
de profissionais  entemente com seu trabalho no projeto.
risc07  Brigas Informar os regulamentos de trabalho ao envolvidos e Mitigar Inicio do projeto
possiveis penalidades e multas ocasionadas por brigas
durante o trabalho.
risc08  Acidentes Obrigar as empresas terceirizadas a contratar um  Transferir  Inicio do projeto
pessoal encarregado da seguranga no trabalho. Para
que assim mediante palestras e supervisdes controle
possiveis acidentes.
risc09  Mudanca no Estabelecer um escopo fixo sem mudancas definido no Evitar Inicio do Projeto
escopo contrato do projeto. No caso de tiver algo mais a fazer
o cliente se responsabiliza pelos aumentos ao projeto.
risc10  Baixa Desenvolver todo um plano para controlar a qualidade Mitigar Todo o projeto
qualidade no desenvolvimento de cada atividade do projeto. Este
plano inclui varios procedimentos de trabalhos nas
distintas areas de aplicagao.
riscl1l  Atraso no Criar um plano de contingéncia para possiveis atrasos. Aceitar Inicio do projeto
pagamento Este plano somente serd utilizado se acontecer o risco.
risc12  Pressao de Criar planos de contingencia para possiveis mudangas Aceitar Inicio do projeto
mercado de precos dos materiais indispensaveis para o projeto.
Este plano somente sera utilizado se acontecer o risco.
risc13  Estouro do Criar planos de contingéncia para custos dificeis de ser Aceitar Inicio do projeto
orgamento estimado durante o desenvolvimento dos orcamentos.
Este plano somente sera utilizado se acontecer o risco.
riscl4  Equipamentos Projetar um plano de manutencdo preventiva, predi- Mitigar Todo o projeto
deteriorados tivo e corretiva para obter a maior disponibilidade dos
equipamentos durante a obra.
riscl5  Interferéncias Projetar um plano de coordenagao para que as em- Mitigar Todo o projeto
no trabalho presas nao se atrapalhem ao momento de desenvolver
suas atividades.
riscl6  Retrabalhos Contratar uma empresa especialista em supervisdo, Transferir Todo o projeto
responsavel pelas atividades terminadas conforme esta
estipulado no escopo do projeto.
riscl7  Adogao de Adotar as boas praticas de gerenciamento de projetos Explorar ~ Todo o projeto
boas praticas feitos em projetos anteriores, recomendacdes de espe-
cialistas, e fornecer treinamento constante a equipe do
projeto.
ris18 Novas Realizar uma exaustiva e rigida avaliacao das empresa Evitar Todo o projeto
empresas terceirizadas no momento de sua contratacdo. Esta
terceirizadas avaliagdo abrange a experiencia, capital fiador e seu

conhecimento técnico.
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Cod. Nome do Risco Estratégia Resposta  Data Limite
risc19  Politicas da Realizar uma palestra para todos os envolvidos no Aceitar Inicio do projeto
empresa projeto que sdo externos a empresa, para informar
os regulamentos internos da empresa, normas e sua
cultura organizacional.
risc20  Falhas no Realizar um acompanhamento exaustivo de rotinas de Mitigar Todo o projeto
controle monitoramento e controle nas atividades, solicitando
relatérios sobre os resultados da implementagao dos
planos de agao.
risc21  Ineficiéncia na Desenvolver canais de comunicagdo abrangentes e de Mitigar Todo o projeto
comunicacao facil disponibilidade para as empresas terceirizadas.
risc22  Fluxo de caixa Disponer de um plano de contingencia para possiveis Aceitar Todo o projeto
fluxo de caixa negativas durante a execugao do projeto.
Este plano somente sera utilizado se acontecer o risco.
risc23  Baixo Identificar as atividades chaves do projeto para alocar Mitigar Todo o projeto
desempenho os recursos com ampla experiencia em execugao de
projetos.
risc24  Falhas na Realizar ensaios repetidamente para atingir a estabili- Mitigar Todo o projeto
funcionalidade dade de seu funcionamento.
risc25  Pouco material ~ Aquirir uma quantidade material excedente ao esti- Aceitar Inicio do projeto
mado para cobrir os possiveis desperdicios que sdo oca-
sionados na execugao das obras.
risc26  Falhas de teste =~ Monitorar o funcionamento dos equipamentos antes e Mitigar Todo o projeto
ap6s de sua instalacao na fabrica.
risc27  Databook Estabelecer um cronograma de reunides e entrega de Mitigar Todo o projeto
relatérios com todas as empresas terceirizadas a fim
de obter sempre atualizado o databook do projeto.
risc28  Falta de Contratar uma empresa que este encarregada dos tra-  Transferir  Todo o projeto
servigos balhos especificos para que os servigos estejam sempre
disponiveis na zona de trabalho.
risc29  Rescisdo de Realizacdo de contratos legais para as empresas ter- Mitigar Todo o projeto
contratos ceirizadas, estipulando possiveis penalidades, multas e
rescisdo de contratos ao incumprimento das atividades
conforme estipulado no contrato.
risc30  Roubos Contratar uma empresa de seguranga para que seja  Transferir  Todo o projeto

responsavel de possiveis roubos que poderiam aconte-
cer durante a execucao da obra.
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