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RESUMO

Este estudo tem como foco o método de gerenciamento de projetos originado da Teoria
das Restri¢des chamado de Corrente Critica. A principal contribuicdo desta tese estd na
proposta de um método para cdlculo de pulmao de tempo. Para isso, foram realizadas
algumas revisdes bibliograficas sobre metodologia de pesquisa, sistemas de produgio,
gerenciamento de projetos, Corrente Critica e Logica Fuzzy. Foi realizado também um
estudo de caso em um ambiente de multiplos projetos em uma empresa que trabalha
com pedidos sob encomenda no segmento de Bens de Capital. Na literatura para célculo
de pulmdo de tempo, foram identificados, além do método original “Cortar e Colar”
proposto por Goldratt, outros quatro métodos: “Método da Raiz Quadrada do Erro”,
“Procedimento Adaptativo com Densidade”, “Procedimento Adaptativo com Escassez
de Recurso” e “Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro”. Na bibliografia
considerada neste trabalho, ndo se observou nenhuma aplicagdo desses quatro métodos
para célculo de pulmdo de tempo em ambientes de multiplos projetos. Para a proposta
de um novo método para cdlculo de pulmdo de tempo, foram consideradas cinco
varidveis que influenciam no resultado dos contratos e, dessa forma, participaram dos
calculos: multa contratual, margem de lucro, importancia do cliente, complexidade do
projeto e escassez de recurso. A Logica Fuzzy foi utilizada para estabelecer um fator de
ajuste do pulmdo de tempo. Todos esses métodos foram simulados no ambiente de
multiplos projetos estudado e alguns indicadores foram comparados. Em geral, a
aplicacdo da proposta para célculo de pulmao de tempo utilizando a Légica Fuzzy, além
de permitir a utilizacdo de um nimero maior de caracteristicas especificas do projeto no
dimensionamento dos pulmdes de tempo, apresentou bons resultados em comparagdo

com os demais métodos considerados neste trabalho.

Palavras-chave: Corrente Critica, Gerenciamento de Projeto, Légica Fuzzy, Miltiplos

Projetos, Pulmao de Tempo.
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ABSTRACT

This study approach the Critical Chain Method. This method is the Theory of
Constraints applied to project management. The main contribution of this thesis is to
propose a method for determining buffer size. Some literature reviews were performed
on research methodology, production systems, project management, Critical Chain and
Fuzzy Logic. A case study in a multiple project environment in a company that works
with engineering to orders in the segment of capital goods was done. At the literature
for determining buffer size, were identified in addition to the original method "Cut and
Paste Method" proposed by Goldratt, four other methods: "Root Square Error Method
(RSEM)", "Adaptive Procedure with Density (APD)," Adaptive Procedure with
Resource Tightness (APRT) "and" Improved Root Square Error Method (IRSEM)". In
the literature considered in this work, there was no application of any of the Critical
Chain method in cases of multiple projects, with these four methods for determining
buffer size. For the proposal of a new method for determining buffer size, elaborated in
this thesis, we considered five variables that influence the outcome of the contracts and
thus integrate the formulation. They are: contractual penalty, profit margin, customer
importance, project complexity and resource constraints. Fuzzy logic is used to
establish an adjustment factor to determining the buffer size. All these methods were
simulated in the environment of multiple projects studied and some indicators were
compared. In general, the proposed of buffer size using Fuzzy Logic allows the use of a
greater number of project specific characteristics to determining the buffer size and the
results of applications were goods when compared with other buffer size methods

considered in this literature.

Key Words: Critical Chain, Project Management, Fuzzy Logic, Multi-projects, Buffer

Size.
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1. Introducao
Para que as empresas sobrevivam € necessario que estejam cada vez mais

preparadas para atrair novos clientes. Sua preparacao estd relacionada tanto com fatores
externos, como sua imagem perante os concorrentes, quanto a fatores internos, como
processos de planejamento, gestdao e controle da producio ou servigos.

Este trabalho focou os fatores internos de uma empresa que trabalha com
pedidos sob encomenda. Por se tratar de uma empresa de bens de capital e por ndo
repetir a fabricagdo de um mesmo pedido, suas encomendas foram tratadas como
projetos. Slack et al. (2002) definem um projeto como um conjunto de atividades que
tem um ponto inicial e um estado final definidos, persegue uma meta definida e utiliza
um conjunto definido de recursos.

Segundo Slack et al. (2002), empresas que estdo em um ambiente de
projetos podem se destacar perante os concorrentes investindo em técnicas e
ferramentas de gerenciamento de projetos. Projetos sao compostos por tarefas de grande
escala e complexas, consomem grandes quantidades de recursos, gastam muito tempo
para se completar e, geralmente, envolvem interagcdes entre diferentes partes de uma
organizacdo. Sendo assim, quando um projeto é bem gerenciado permite bons
resultados, apresentando produtos finais de qualidade, orcamento dentro do previsto e
prazos de entrega cumpridos.

O Instituto de Gerenciamento de Projetos (Project Management Institute
— PMI), um dos principais difusores dos procedimentos de gerenciar projetos, faz a
divulgacdo de métodos convencionais baseados nas técnicas PERT/CPM, amplamente
adotados por empresas que trabalham com gestio de projetos.

Neste trabalho, foi realizada revisdo bibliogrifica desses métodos
convencionais de gerenciamento de projetos e, também, de uma técnica mais recente
que realiza a gestdo de projetos por meio de um procedimento chamado Corrente
Critica.

Além da revisdo da literatura relacionada aos métodos de gestao de
projetos, bibliografias sobre metodologias de pesquisa, sistemas de produgao e Légica
Fuzzy, também foram exploradas nesta tese.

Ap6s a revisdo bibliogréfica e apresentacao da empresa onde o estudo foi

realizado, foi apresentada uma proposta para o dimensionamento de pulmao de tempo



utilizando a Logica Fuzzy e seu monitoramento com o uso da Corrente Critica aplicada
em um ambiente de multiplos projetos.

Foram feitas simulagdes com os principais métodos para célculo de
pulmdo de tempo considerados na literatura desta tese € com o método proposto. Em
seguida, foram feitas as andlises dos resultados e considerag¢des finais. No final do
texto, além das referéncias bibliograficas, no apéndice consta um exemplo referente as
simulacdes realizadas neste trabalho. As demais simulagdes estdo disponiveis em um

CD que acompanha esta tese.

1.1. Contextualizacao
A convivéncia do autor, por mais de uma década com problemas

relacionados ao ndo cumprimento de datas contratuais, estouros de orcamento, alto
estoque em processo, disputa pelos mesmos recursos € gerenciamento de varios projetos
simultaneamente foi um dos fatores que motivou este estudo. Outros fatores como a
falta de publicacdes relacionadas ao ambiente de multiplos projetos e ao método da
Corrente Critica, reforcaram esta decisao.

O método de gerenciamento de projetos Corrente Critica tem sido pouco
utilizado pelas empresas. Essa baixa utilizagao pode ser justificada por se tratar de um
método relativamente novo, pois foi apresentado por Eliyahu Goldratt em 1997. Por
volta de um ano depois o autor Robert Newbold modelou as idéias de Goldratt para as
priticas de gerenciamento de projetos em seu livro Project Management in the Fast
Lane.

Paula et al. (2005) citam que, de acordo com o levantamento feito pela
Goldratt Consulting, existiam no Brasil em torno de 20 empresas aplicando o método da
Corrente Critica com sucesso. J4, o método de gerenciamento de projetos PERT/CPM,
que foi criado na década de 50, hoje € uma das praticas mais difundidas nas empresas
que trabalham com produtos sob encomenda.

Nascimento (2007), ao comentar sobre empresas que fazem uso do
método da Corrente Critica no Brasil, reforca que por ser uma técnica relativamente
nova, ainda é pouco utilizada neste pais. Este autor comenta que o interesse sobre o
assunto tem aumentado significativamente e pode ser observado por meio de
publicacdes em revistas especializadas e na quantidade de cursos oferecidos sobre o

tema.



Finocchio Jr. (2009) cita em seu trabalho que o uso pratico do método da
Corrente Critica no Brasil € bastante restrito ainda e acrescenta que poucos projetos
foram executados com base no método. No trabalho de Akkari (2009), o método da
Corrente Critica é abordado e detalhado, mas aplicacdes e quantificagdes relacionadas
com este método em empresas brasileiras ndo sao citadas.

Morais (2011) refor¢ca a importancia da utilizagdao do método da Corrente
Critica como ferramenta de gerenciamento de projetos. Para isso, o seu trabalho tem
como objetivo apresentar a aplicacdo do método da Corrente Critica em duas empresas
brasileiras e mostrar os ganhos obtidos com sua implantagao.

No trabalho de Manhdes (2011), além de algumas empresas
internacionais, sdo mencionadas quatro empresas brasileiras que utilizam o método da
Corrente Critica como ferramenta de gestdo em seus projetos.

Para Soler (2009), mesmo com a teoria e a simplicidade da técnica, ndo
existem muitos casos de sucesso divulgados da aplicacdo do método da Corrente Critica
em empresas brasileiras devido a dificuldade de gestdo ligada ao componente cultural.

Internacionalmente, publicacdes relativas ao método da Corrente Critica
vém aumentando ao longo dos anos apds a criacdo da teoria. Trabalhos como Leach
(1999), Rand (2000), Steyn (2000), Umble e Umble (2000), Herroelen e Leus (2001),
Steyn (2002), Wei et al. (2002), Emalghraby et al. (2003), Herroelen e Leus (2005),
Tukel et al. (2006), Rabbani et al. (2007), Bevilacqua et al. (2009), Xie et al. (2010)
mostram a importancia desta teoria ao gerenciamento de projetos. Contudo, estes artigos
direcionam o método da Corrente Critica para um unico projeto.

Poucos autores abordam a aplicagdo do método da Corrente Critica em
multiplos projetos. Dentre eles se destacam: Herroelen e Leus (2001), Leach (2004),
Cohen et al. (2004), Huang et al. (2012) e Yang e Fu (2013). Copatto (2006) reforca que
a utilizacdo do método da Corrente Critica em ambientes de multiplos projetos aparece
apenas em alguns trabalhos publicados de origem estrangeira e publicacdes nacionais
quase nao existem. O trabalho de Morais (2011) contribui com as publicagdes nacionais
voltadas para ambiente de multiplos projetos, uma vez que as duas empresas estudadas
por este autor utilizam o método da Corrente Critica para gerenciar um ambiente com
varios projetos.

A gestdo dos projetos por meio do método da Corrente Critica € feita por
monitoramento de pulmdes de tempo, e em todo projeto gerenciado por Corrente Critica

se faz necessdrio dimensionar o seu ou os seus pulmdes de tempo. Para isso, Goldratt



(1998) juntamente com a criag@o da teoria da Corrente Critica, propds o Método Cortar
e Colar (Cut & Paste Method — C&PM). Newbold (1998) estabeleceu o Método da Raiz
Quadrada do Erro (Root Square Error Method — RSEM). Tukel et al. (2006) criaram
mais duas alternativas para calcular o tamanho do pulmao de tempo, sendo uma por
meio do Procedimento Adaptativo com Densidade (Adaptive Procedure with Density —
APD) e a outra por meio do Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso
(Adaptive Procedure with Resource Tightness — APRT). Xie et al. (2010) contribuiram
com Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (Improved Root Square Error
Method — IRSEM).

Cada um dos métodos citados no pardgrafo anterior tem suas
especificidades consideradas para o dimensionamento de pulmdes de tempo. Goldratt
(1998) e Newbold (1998) focam nas incertezas das atividades, Tukel et al. (2006) e Xie
et al. (2006) consideram também a complexidade do projeto e a escassez ou grau de
restri¢do de recursos.

Para o método de célculo de pulmdo de tempo proposto neste trabalho
foi interessante considerar outras particularidades dos projetos além de sua
complexidade e escassez de recurso. As outras caracteristicas importantes para os
projetos deste estudo de caso estdo relacionadas com o aspecto financeiro dos projetos
(multa contratual e margem de lucro) e a importancia do cliente. Pelo fato destas
caracteristicas apresentarem aspectos qualitativos, além das incertezas envolvidas nos
projetos, optou-se por utilizar a Logica Fuzzy no dimensionamento dos pulmdes de
tempo para o método proposto.

Long e Ohsato (2008) fizeram uso da Ldgica Fuzzy para resolver
problemas de programacdo de projetos em fungdo das restricoes de recursos e
incertezas. Chen e Hsueh (2008) aplicaram ferramentas da Légica Fuzzy vinculadas a
programacdo linear para andlise de caminho critico envolvendo incertezas das
atividades. Bhaskar et al. (2011) estabeleceram a proposta de um método heuristico para
resolver problema de programacdo de projetos com restricao de recurso usando Légica
Fuzzy para lidar com as incertezas nas atividades. Chang e Lee (2012) combinaram a
aplicacdo da Logica Fuzzy e andlise de dados para selecdo de projetos com o propdsito
de ndo ultrapassar o limite de recursos de capital. Xu et al. (2012) aplicaram a Ldgica
Fuzzy para lidar com as incertezas relacionadas aos custos de grandes construgdes.

Wong e Lai (2011) realizaram uma pesquisa survey sobre aplicacdao da

Légica Fuzzy no gerenciamento da producdo e operacdes durante o periodo de 1998 a



2009. As principais dreas de utilizacdo da Ldgica Fuzzy detectadas por estes autores
foram: Planejamento da capacidade, Controle de estoque, Projeto do produto,
Programacdo, Layout de instalacdes, Manuten¢do, Controle de qualidade, Distribuicao,
Desenvolvimento de processos, Gerenciamento de projetos, Meio ambiente, Escolha de
processo e planejamento da qualidade, Previsdao e Compra.

A Figura 1.1 exibe a quantidade de publicacdes que abordaram a Logica

Fuzzy desde 1998.

70
65
60
55
50
45
40 A
35+
30 A
254
204
154
10

Number of Articles

T T T T T T T T T 1
1998 19589 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008
Year

Figura 1.1: Publica¢des que abordaram Logica Fuzzy

Fonte: Wong e Lai (2011)

Como pode ser observado na Figura 1.1, a quantidade de publicacdes que
abordaram Ldégica Fuzzy, apresentaram um crescimento considerdvel entre os anos de

1998 e 2009.

1.2. Objetivos
O objetivo desta tese € propor um método para cédlculo de pulmao de

tempo aos projetos gerenciados por meio da Corrente Critica.

A proposta desse novo método € combinar o método da Raiz Quadrada
do Erro, proposto por Newbold em 1998, com a Légica Fuzzy resultando em um fator
de ajuste que possibilite o0 dimensionamento dos pulmdes de tempo.

Esse objetivo principal pode ser desdobrado em quatro objetivos

especificos:
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- O primeiro é exemplificar numericamente os principais métodos
existentes na literatura relacionados ao dimensionamento de pulmao de tempo.

- O segundo objetivo especifico € demonstrar a aplicagdo da Ldgica
Fuzzy em cinco cendrios elaborados para o estudo de caso, facilitando assim a
compreensdo do método proposto.

- O terceiro € a simulagdo da aplicacdo desses métodos em um ambiente
de multiplos projetos utilizando o software “R” para gerar os nimeros aleatdrios € o
“Excel” para realizar os célculos.

- O quarto é comparar o procedimento proposto com oS principais

procedimentos publicados na literatura em relagdo ao tempo de execugdo dos projetos.

1.3. Justificativas
A pesquisa bibliografica foi realizada em variadas fontes de dados como,

congressos (ENEGEP, SIMPEP e SIMPOI), revistas (Gepros, Gestao&Produgio,
Mundo PM, Produgdo e Producgdo online), sites de busca (Capes, Emerald, Google,
Google Académico e Science Direct, o qual direciona para jornais como: International
Journal of Project Management, International Journal of Production Economics,
Journal of Operations Management, European Journal of Operational Research,
Expert Systems with Applications, The Journal of China Universities of Posts and
Telecommunications entre outros) e universidades (ITA, MIT, UFRGS, UFRJ, UFSC,
UFSCar, UNESP-FEP, UNICAMP e USP-EESC). A maior parte das publicagcdes
encontradas acerca de multiplos projetos e o método da Corrente Critica adota uma
visdo exclusivamente tedrica, ou seja, poucos textos encontrados evidenciam
experiéncias praticas implantadas ou simulagdes numéricas.

Pretende-se com este trabalho além de contribuir cientificamente com o
preenchimento de parte da lacuna relacionada com a falta de publicacdes sobre
aplicacdes do método da Corrente Critica, propor um novo método para calculo de
pulmdo de tempo, além dos cinco principais métodos publicados e considerados na
literatura desta tese que sdo: Método Cortar e Colar (Cut & Paste Method — C&PM);
Método da Raiz Quadrada do Erro (Root Square Error Method — RSEM); Procedimento
Adaptativo com Densidade (Adaptive Procedure with Density — APD); Procedimento

Adaptativo com Escassez de Recurso (Adaptive Procedure with Resource Tightness —



APRT); e Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (Improved Root Square Error
Method — IRSEM).

E que esse novo método proposto para calculo de pulmio de tempo,
juntamente com a Corrente Critica, possa ser usado como ferramenta de gerenciamento
de maltiplos projetos em uma empresa de bens de capital para reduzir o nao
cumprimento de datas contratuais, estouros de orcamento e altos niveis de estoque em

processo, além de melhorar a utilizacdo dos mesmos recursos por diversos projetos.



2. Metodologia de Pesquisa
Para o desenvolvimento desta tese foi realizada uma revisdao literaria

caracterizada como pesquisa do tipo tedrico-conceitual, acerca de Métodos e
Procedimentos de Pesquisa, Sistemas de Producido, Gerenciamento de Projetos, Teoria
das Restricdes, Corrente Critica e Logica Fuzzy.

A metodologia de pesquisa € estabelecida com a escolha do método de
pesquisa a ser utilizado no trabalho. E importante que a escolha do método seja coerente
com o proposito do projeto, além de considerar as caracteristicas e interesses do
ambiente organizacional estudado.

Com base na revisao bibliografica sobre metodologia de pesquisa, segue uma
breve explanacdo sobre métodos cientificos, modelos cientificos, abordagens de

pesquisa e procedimentos de pesquisa.

2.1. Métodos e Modelos Cientificos
Bryman (1989) faz uma caracterizagdo da atividade denominada

cientifica. Para ele, o termo cientifico € considerado como sendo vago e controverso, de
modo que na mente de diversos estudiosos da drea, este termo geralmente € descrito
como uma técnica sistemadtica de investigacdo, coleta de dados e andlise destes dados
pesquisados em relagdo a um problema pré-formulado.

Segundo Alves (1995), a atividade cientifica busca solucdes para
problemas e lacunas existentes no referencial tedrico. Ele ainda cita que, como forma de
se chegar a ciéncia, é importante medir a natureza. Esta medicdo ocorre pela aplicacdo
de instrumentos ou metodologia.

A defini¢do de atividade cientifica, por Thiollent (1987), ¢ dada como
sendo as habilidades e conhecimentos necessarios para poder orientar os pesquisadores
em alguns caminhos, como no processo de investigagao, selecao de conceitos, técnicas e
tomadas de decisdo.

Para Lakatos e Marconi (1995), a atividade cientifica pode ser definida
como uma gama de atividades sistemdticas e racionais, visando conduzir a certo
objetivo de forma mais segura e econdmica, determinando assim, a estratégia a ser
usada, apontando erros e ajudando nas tomadas de decisdes que deverdo ser feitas pelo

cientista no decorrer de todo o trabalho.



Chalmers (1995) faz uma considera¢do mais abrangente para a atividade
cientifica. FEle faz sua apresentacdo por meio do indutivismo, dedutivismo,
falsificacionismo e teorias vistas como estruturas.

No indutivismo, o autor considera as generalizacdes a partir de uma
quantidade finita de proposicdes de observacdes singulares para uma lei universal. De
acordo com Chalmers (1995), para que tais generalizacdes acontecam, as seguintes
condi¢des deverdo ser atendidas: primeiro, o nimero de proposicdes de observacao
deverd ser grande o suficiente para formar a estrutura da generalizacdo; segundo, as
condi¢des devem ser variadas para que repetidas observagdes sejam feitas; e terceiro, a
lei universal derivada da primeira ndo deverd ter uma proposicdo de observacdo
conflitante.

No dedutivismo, Chalmers (1995) cita que para se chegar em solugdes
ou resultados, o ponto de partida é generalizacdes ou leis universais existentes.

A busca por resultados no falsificacionismo estd em substituir teorias
existentes através de testes de observagdes e experimentos que comprovem falhas ou
falsidades em seu conteido. De acordo com Chalmers (1995), no falsificacionismo,
uma teoria nunca serd completamente verdadeira, pois a teoria atual € superior a sua
antecessora, no entanto, ainda podera ser superada por uma nova teoria.

Nas teorias vistas como estruturas, segundo Chalmers (1995), existe a
consideragdo do contexto histérico. Sendo assim, a busca por solu¢des defende que os
conceitos somente podem ser definidos ou gerados em termos de outros conceitos ja
existentes. Com 1sso, 0s novos conceitos sO terdo um sentido preciso se partirem de uma
teoria coerentemente estruturada.

De acordo com Alves (1995), a principal vantagem de utilizar modelos
cientificos estd em permitir a simulacdo do real, de modo que fique limitado a
determinadas condi¢Oes estabelecidas. A ciéncia fornece modelos hipotéticos e
provisérios, e ndo cépias do real. E importante a utilizacio de modelos na ciéncia para o
estabelecimento de uma ordem, sobre a qual, futuramente serd verificada se uma teoria
terd o comportamento como previsto no modelo.

Zilbovicius (1997) alerta para a dificuldade de se trabalhar com modelos.
Segundo este autor quando o modelo é o objeto central de andlise, ndo hd objetos
concretos, empiricos para serem identificados, mensurados ou descritos. Com isso se
torna dificil estabelecer o recorte dos dois objetos que se interconectam, ou seja, 0O

modelo e a pratica.
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2.2. Abordagens de Pesquisa

As abordagens de pesquisa podem orientar o processo de investigacao e,
segundo os autores Bryman (1989), Creswell (1994) e Freitas et al. (2000), a pesquisa
pode ser classificada como qualitativa ou quantitativa.

Para Creswell (1994), a pesquisa qualitativa nio visa generalizagdes,
pois, nesta abordagem a realidade acaba sendo construida pelos individuos envolvidos
na pesquisa, durante a qual ocorre uma interacdo entre o pesquisador e o estudo.

Esse tipo de pesquisa, segundo Bryman (1989), enfatiza a perspectiva do
elemento que estd sendo estudado, procurando entender o ambiente no qual estd
inserido. Isso ocorre por meio da observacao e interpretacao do objeto de estudo.

De acordo com Creswell (1994), a abordagem quantitativa se origina de
um problema verificado, seguido da elaboracdo de uma teoria e da formulacdo de
varidveis. Esta teoria poderd ser generalizada ou nao por meio de medi¢des e
procedimentos estatisticos. Na pesquisa quantitativa o pesquisador permanece distante
daquilo que estd sendo pesquisado. Independente do ponto de vista do pesquisador, a
realidade € vista de forma objetiva. Este tipo de pesquisa tem a intencdo de criar
generalizagdes.

Nesta abordagem Bryman (1989) cita que hd geracdo de hipdteses que
podem ser medidas a partir das teorias. As hipéteses geradas devem ter declaracdes que
evidenciam uma relacdo de causa e efeito para que as varidveis dependentes e
independentes da pesquisa sejam demonstradas. Para ele, esta abordagem possui um

carater exploratério.

2.3. Procedimentos de Pesquisa
Para Bryman (1989), o procedimento de pesquisa é conceituado como

sendo o principal orientador geral da investigacdo, o qual fornece uma estrutura que
permite a coleta e a andlise dos dados.

Ainda de acordo com Bryman (1989), os procedimentos de pesquisa
mais adequados para pesquisas em organizacdes sao divididos em: Pesquisa
Experimental; Pesquisa de Avaliagcdo (survey); Pesquisa-Ac¢ao; Estudo de Caso.

A pesquisa experimental, segundo Berends e Romme (1999), € utilizada

quando se pretende desenvolver e testar modelos. Pode ser aplicada nas ciéncias sociais
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e os modelos podem ser matematicos ou fisicos. A explicacdo do assunto estudado
acontece por meio da manipulacdo e controle das varidveis em questao.

Para Freitas et al. (2000), a pesquisa survey € utilizada quando se
pretende produzir descrigdes quantitativas de uma populagdo. Neste procedimento, a
investigacdo ocorre através de questiondrios e entrevistas objetivas e bem estruturadas,
ou seja, ndo existe a intervencao do pesquisador na investigacao.

De acordo com Forza (2002), este procedimento é o mais adequado para
pesquisas em gestdo da produgdo que necessitam de informagdes claras, cuidados na
selecdo da amostra, métodos confidveis nas etapas da pesquisa € conhecimento nas
discussdes acerca das generaliza¢des dos resultados.

Freitas et al. (2000), acrescentam que este procedimento € o mais
indicado para identificar “o que estd acontecendo” ou “como e por que isso estd
acontecendo”.

Thiollent (1997) caracteriza a pesquisa-acdo pelo seu cardter
participativo, por possibilitar a integracdo entre os participantes da pesquisa € 0S
proprios investigados. O autor complementa citando que a pesquisa-acdo nao fica
restrita a descri¢do de situagdes e, ainda se encarrega de criar acontecimentos, os quais
propiciam mudangas no sistema considerado.

De acordo com Yin (2002), o estudo de caso € utilizado como estratégia
preferida quando os pesquisadores procuram responder questdes do tipo “como” e “por
que” determinados fendmenos ocorrem. O autor cita ainda que este procedimento € uma
forma de pesquisa empirica e visa a investigagdo de fenOmenos contemporaneos
considerando o contexto real do fendmeno estudado.

Geralmente, este procedimento € aplicado quando as fronteiras entre o
contexto e o fendmeno nao sdo muito bem definidas. Por apresentar maior foco na
compreensdo dos fatos do que propriamente na sua mensuragdo, ele se encaixa numa
abordagem qualitativa (YIN, 2002).

O estudo de caso, segundo Yin (2002) ndo é apenas uma técnica nao
estruturada de coletar dados e sim, uma estratégia de pesquisa completa. Este
procedimento de pesquisa € utilizado normalmente quando o pesquisador ndao pode
manipular as caracteristicas relevantes do objeto em estudo. Este procedimento pode ser
aplicado também em situagdes que existem mais varidveis de interesse do que dados

disponiveis sobre o assunto a ser estudado.
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Voss et al. (2002) citam que entrevistas, observagdes, conversas
informais e a coleta de dados em arquivos s@o os principais instrumentos utilizados nos

estudos de caso.

2.4. Procedimento usado neste Trabalho
De acordo com Miguel (2007), a justificativa da importancia

metodoldgica de um trabalho pode ser a necessidade de um embasamento cientifico
adequado. Para ele, isto geralmente € caracterizado pela busca da abordagem de
pesquisa adequada para enderecar as questdes da pesquisa, juntamente com seus
métodos e técnicas necessdrios para seu planejamento e execucao.

Dessa forma, para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados dois dos
procedimentos de pesquisa apresentados. O primeiro é o Estudo de Caso, que foi
aplicado na investigagao dos fendmenos para melhor compreensao dos fatos e varidveis
inerentes aos projetos que foram estudados. Este primeiro procedimento vislumbra uma
abordagem qualitativa.

O segundo procedimento utilizado neste estudo, ja voltado para uma
abordagem quantitativa, € a pesquisa experimental que foi aplicada no desenvolvimento
e realizacdo da simulacdo, além do controle e manipulacdo das varidveis para aplicacdo
da teoria em estudo.

A simulacdo, de acordo com Shannon (1975), consiste no processo de
desenvolver um modelo que represente um sistema real. Segundo este autor, por meio
deste modelo, pode-se realizar experimentos que permitam a compreensio do
comportamento deste sistema.

Banks (1998) acrescenta que a simulacdo pode ser uma imitacdo da
operacdo de um processo ou sistema do mundo real. Para ele a simulagdo envolve a
geracdo e observacdo de um fato suposto sobre um sistema para descobrir as inferéncias
no sistema real analisado.

O maior beneficio da utilizacio da simulacdo em ambientes de
manufatura, segundo Law e Kelton (2000), € permitir que os gestores do processo
obtenham uma visdo global dos efeitos das mudangas sugeridas ao sistema em estudo.
Algumas vantagens mais sdo citadas por estes autores:

- Sistemas complexos que ndo podem ser analisados por meio de

modelos matemadticos, podem ser feitos através da simulagdo;
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- A simulacdo permite avaliar o desempenho de um sistema existente
perante algumas condi¢des propostas;

- As andlises de projetos de sistemas alternativos, podem ser avaliadas
com a utilizag¢do da simulagao;

- Na simulagao € possivel manter um melhor controle sobre as condi¢des
experimentais.

Law e Kelton (2000) ainda citam que para iniciar a modelagem de uma
simulacdo € necessdrio que o analista conheca o sistema a ser modelado. Segundo eles,
para se conduzir um estudo de simula¢do nao ha regras especificas, porém as etapas
seguintes sdo recomendadas como orientagdo: Planejamento do Estudo, Defini¢do do
Sistema, Construcdo do Modelo, Conducao dos Experimentos, Andlise dos Outputs e

Elaboragao do Relatério dos Resultados.
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3. Referencial Tedrico
O referencial tedrico deste trabalho estd dividido em cinco partes que sdo

apresentados nas préximas secdes deste capitulo e sdo caracterizados por meio dos
seguintes titulos: Sistemas de Produ¢do, Gerenciamento de Projetos, A Corrente Critica,

A Corrente Critica em Multiplos Projetos e A Légica Fuzzy.

3.1. Sistemas de Producio
Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos relacionados aos tipos de

sistemas de producdo e sua classificacdo, além dos procedimentos tradicionais de
planejamento e controle da produgdo. Primeiramente, é apresentada uma abordagem

sobre sistemas e em seguida conceitos sobre tipologias de sistemas de produgao.

3.1.1. Introducao
Slack et al. (2002) citam que um sistema é composto por trés elementos

basicos sendo eles, as entradas (inputs), os processos de transformagdo e as saidas
(outputs). Segundo o autor, os inputs sdo os insumos do sistema, que formam o conjunto
de todos os recursos necessarios para dar inicio aos processos de transformacao.

De acordo com Slack et al. (2002) esses inputs podem ser classificados
em recursos transformados e recursos de transformagdo. Os recursos transformados
podem ser materiais, informagdes e consumidores. Os recursos de transformacio agem
sobre os recursos transformados e sdo divididos em funciondrios e instalacdes. J4, os
outputs sdo os resultados dessa transformacdo, ou seja, produtos manufaturados,
informacdes fornecidas e servigos prestados.

Um sistema de produgdo segundo Maccarthy e Fernandes (2000) pode
ser definido como sendo um conjunto de elementos (humanos, fisicos e procedimentos
gerenciais) inter-relacionados que sdo projetados para gerar produtos finais, cujo valor

comercial supere o total dos custos incorridos para obté-los.

3.1.2. Classificacao de Sistemas de Producio
Para Tubino (1997) a classificacdo dos sistemas de producdo se justifica

por facilitar o entendimento das caracteristicas que compdem cada sistema de produgdo

e sua relacdo com as atividades de planejamento e controle desses sistemas.
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Algumas formas de classificacdo dos sistemas de produgdo podem ser
estabelecidas em relacdo aos métodos e processos de producdo. Dentre elas, destacam-
se algumas classificacdes descritas por Woodward (1977), Russomano (1989), Tubino
(1997), Maccarthy e Fernandes (2000) e Slack et al. (2002).

Woodward (1977), ao pesquisar vdrias empresas, notou que havia a
necessidade de criar uma forma de classificagdo para os sistemas produtivos, uma vez
que as empresas estudadas, além de objetivos e politicas de producdo semelhantes,
tinham processos de fabricacdo similares. Em um estudo que comegou em 1953,
Woodward e seus pesquisadores classificaram inicialmente os sistemas de producgdo de
acordo com quatro tipos de sistema de producdo sendo eles, producdo unitiria e de
pequenos lotes, producdo em grandes lotes e em massa, produ¢do em processo e
sistemas combinados de producao.

J4, Russomano (1989) utiliza a classificagdo de sistemas de producio
elaborada em consenso com os pioneiros da administracdo. Essa classificacdo se refere
a dois tipos bésicos de producdo desdobrados em trés. O primeiro € producdo continua e
o segundo € producao intermitente que € dividida em produgao repetitiva ou em série e
produgdo sob encomenda.

Para Tubino (1997), a classificacdo de sistemas de producdo, é proposta
de trés maneiras: pela natureza dos produtos, pelo grau de padronizacdo dos produtos e
pelo tipo de operacao realizada. O autor cita que pela natureza dos produtos, os sistemas
de produgao podem estar relacionados com a geracdo de bens ou de servigos. Pelo grau
de padronizagdo dos produtos, sdo os sistemas que fabricam produtos padronizados e os
sistemas que fabricam produtos sob medida.

Pelo tipo de operacdo, Tubino (1997) associa a classificacdo ao grau de
padronizacao dos produtos e ao volume de produgao, dividindo os sistemas de produgdo
em dois grandes grupos: processos discretos, que envolvem a producdo de bens e
servigos podendo ser isolados em lotes ou unidades e, processos continuos, que sdo

empregados quando existe alta uniformidade na producao de bens e servigos.

Uma classificacdo para os sistemas de producdo com base no volume de
producdo e variedade de produto é apresentada por Slack et al. (2002). Tal classificagao
¢ dividida com base em cinco tipos de processo, sendo o primeiro, processos de projeto,
o segundo, processos de jobbing, o terceiro processos em lotes ou bateladas, o quarto

processos de producdo em massa e em quinto e tltimo aparece os processos continuos.
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3.1.2.1. Producao por Projeto
Este tipo de sistema, para Slack et al. (2002), trabalha com produtos

discretos e muito customizados. Sua principal caracteristica, relacionada a producao, é o
baixo volume e a alta variedade. Geralmente, o periodo de tempo para fabricar o
produto ou realizar o servigco é relativamente longo. As atividades relacionadas a
execug¢do do produto ou servico podem ser mal definidas e até mesmo incertas, podendo
ocorrer modificacdes ao longo do projeto. A principal caracteristica desse sistema € que
cada trabalho tem inicio e fim bem definidos.

Para Sipper e Bulfin (1997), no sistema de produgdo por projeto,
planejar, programar e controlar sdo considerados conceitos fundamentais para a gestdo
do projeto. Ao planejar sdo definidos os objetivos e as atividades do projeto. Em
seguida ¢é estabelecida a rede de atividades e assim € feita a programacao para que cada
atividade tenha seu inicio e sua duracio definidos. Dessa forma € possivel identificar as
atividades criticas do projeto, as quais ndo podem sofrer atraso, pois refletird no final do
projeto. O controle € feito sobre o avango das atividades do projeto para identificar
qualquer necessidade de reprogramacao das atividades.

Para estimar o prazo de entrega provdvel de um pedido, Corréa et al.
(1997) apresentam duas maneiras que minimizam o replanejamento e a reprogramacao
das atividades. O primeiro é tomar como base o tempo médio de entrega de pedidos
semelhantes feito em um passado recente. O segundo € simular a passagem dos pedidos,
considerando as datas de entrega dos materiais comprados, os roteiros de produgdo dos
produtos, seus tempos de produgdo em cada operagdo e a disponibilidade dos recursos.

Geralmente os projetos apresentam alta complexidade, tornando-se
necessario identificar o relacionamento entre as atividades. Slack et al. (2002) sugerem
o método do Caminho Critico (CPM — Critical Path Method) para modelar o projeto,
esclarecendo os relacionamentos entre as atividades.

Segundo PMBOK (2004), no método CPM ¢ feita uma unica estimativa
de tempo para cada atividade com base em uma rede de precedéncia elaborada para o
projeto. Com os tempos definidos, este método é utilizado para identificar o caminho

critico do projeto que € a seqiiéncia das atividades que ndo possuem folgas.
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3.1.2.2. Producao Jobbing
Tanto o sistema de producao por projeto, quanto os processos de jobbing,

segundo Slack et al. (2002), trabalham com variedade muito alta e baixos volumes.
Neste tipo de sistema, os recursos de operacdo sao compartilhados entre véarios
produtos. Seus lotes de fabricacdo ou servico sdo pequenos, direcionados para atender

uma necessidade especifica dos clientes.

3.1.2.3. Producao por Lotes ou Bateladas
Para a produg¢do em lotes ou bateladas, o grau de variedade, segundo

Slack et al. (2002) é menor que o jobbing. E caracterizada por um volume médio de
bens ou servicos padronizados em lotes ou bateladas, possui um sistema produtivo
flexivel utilizando equipamentos pouco especializados e mao-de-obra polivalente.
Enquanto os lotes estdo sendo fabricados, algumas operagdes costumam se repetir.
Slack et al. (2002) complementam citando que, o que diferencia este tipo
de sistema da producdo em massa € a sua flexibilidade. Os lotes de produgdo podem ser
produzidos uma unica vez, ou a intervalos regulares de tempo, de modo que o produto
flui de forma irregular de um centro de trabalho para outro. Os recursos utilizados na
fabricacdo permitem grande facilidade para realizar mudangas tanto no produto como

no volume de producao.

3.1.2.4. Producao em Massa
Os processos de producdo em massa, segundo Tubino (1997), sdo

aplicados na producdo de produtos padronizados em grande escala, com uma demanda
estdvel e com pouca alteracdo nos projetos, podendo apresentar variacdo entre 0s
produtos acabados somente na montagem final.

Tubino (1997) acrescenta que na produ¢do em massa, geralmente as
operacdes sdo repetitivas e os produtos fluem entre os postos de trabalho numa
seqiiéncia prevista, seguindo o mesmo roteiro de fabricacao. As linhas de montagem sao

exemplos tipicos deste tipo de sistemas como, por exemplo, a fabricacdo de automdveis.
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3.1.2.5. Producao Continua
Para Slack et al. (2002), os processos continuos estdo a um passo da

producdo em massa, pois, operam em um volume maior de producido e apresentam um
periodo longo de operacdo. Neste sistema o produto é fabricado por meio de uma série
de operacdes, apresentando um tunico fluxo de transformacdo das matérias-primas em
produtos acabados. Geralmente o estoque de matéria-prima e de produtos em elaboracao
€ pequeno em relacdo a quantidade produzida.

Por ser altamente uniforme na producdo e possuir alta eficiéncia em
razdo da facilidade de substituicdo do trabalho humano por méquinas, Slack et al.
(2002), acrescentam que a producdo continua favorece a automacgdo. Este tipo de
producdo pode ser exemplificado por industrias quimicas, petroquimicas, produtoras de

acucar e alcool, leite e sucos.

3.2. Projeto
Casarotto et al. (1999), caracterizam um projeto como sendo um

conjunto de atividades inter-relacionadas e visam um objetivo comum. Este projeto
deve ser executado dentro de um prazo e custo estimados inicialmente.

A defini¢do de projeto para Lewis (2000) é descrita como um trabalho
unico com inicio e término bem definidos, possui um escopo de trabalho estabelecido, e
tem um orcamento e um nivel de desempenho a ser atingido. Ele complementa que para
ser caracterizado como um projeto, o0 mesmo deve ter mais de uma tarefa associada.

Goodpasture (2000) reforca na mesma linha de raciocinio que um projeto
possui um conjunto de tarefas ou atividades unico, que sdo interdependentes, nao
repetitivas e que sdo planejadas e executadas com a finalidade de produzir um resultado
pré-estabelecido.

Rolddao (2004) acrescenta citando que um projeto é como uma
organizacdo tempordria designada a cumprir um objetivo, dentro de um inicio e fim bem
definidos com base em um plano especificado.

Meredith e Mantel (2003) citam um projeto como sendo algo
suficientemente complexo, pois suas atividades necessitam de uma coordenagdo

cuidadosa em termos de tempo, precedéncia, custo e desempenho.
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De acordo com o PMBOK (2008), os projetos sdo desenvolvidos em
todos os niveis da organiza¢do, podendo envolver uma unidade isolada da organizacio
ou atravessar as fronteiras organizacionais, como ocorre com consOrcios € parcerias.
Geralmente os projetos sdo criticos para a realizacdo da estratégia de negdcios da
organizacao, por serem 0s meios pelos quais as estratégias sdo implantadas.

Projetos sdo classificados por Casarotto et al. (1999) em trés grandes
categorias: prestacdo de servigos, infra-estrutura e indudstria. Prestacdo de servicos pode
ser composta por estudos técnicos e projetos de engenharia em geral. Na infra-estrutura,
estdo os projetos de energia, edificacdes, comunicacdes e plantas industriais. Por fim, na
categoria industria tem-se a implantacdo, reforma e ampliacdo de dreas produtivas,
lancamento de novos produtos, manutencdo de méaquinas equipamentos, fabricacdo de
equipamentos e sistemas.

Mesmo com vérias definigdes de projeto existentes na literatura, uma
andlise mais detalhada mostra que as mesmas apresentam pouca variacdo em termos

conceituais.

3.2.1. Gerenciamento de Projetos
Gerenciamento de projetos € definido por Roldao (2004) como um

processo de planejamento, execugdo e controle de um projeto, desde seu inicio até sua
conclusdo, visa um objetivo a ser alcangado dentro de um prazo pré-definido com
determinados custos e qualidade, além da mobilizacdo de recursos técnicos € humanos.

Ja, no PMBOK (2004), a gestdo de projetos € definida como a aplicacdo
de conhecimentos, habilidades e técnicas para projetar atividades que visam atingir os
requerimentos do projeto.

Normalmente, o gerenciamento de projetos difere da administracio
tradicional por possuir atividades geralmente ndo repetitivas, complexas e dinamicas.
Meredith e Mantel (2003) citam que em alguns casos, existe a necessidade de coordenar
um projeto no meio de outros em uma mesma organizacdo. Complementam ainda que,
para que seus resultados sejam atingidos, sdo necessdrias ferramentas e técnicas
especificas de gerenciamento. Isso porque problemas como baixo desempenho,
resultados distintos da proposta inicial, atrasos, custos excessivos, falta de rumo para

tomada de decisdes e outros mais, podem ocorrer.
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Slack et al. (2002), apresentam alguns fatores importantes que ajudam a
minimizar as falhas geradas pelas incertezas inerentes aos projetos, tais como, metas
claramente definidas, gerente de projeto competente, apoio da administragdo superior,
membros do grupo de projeto competentes, suficiente aloca¢do de recursos, canais de
comunicacdo adequados, mecanismos de controle, capacidades de retroalimentacio,
respostas a clientes, mecanismos de ataque de problemas e continuidade do pessoal de
projeto.

Para Copatto e Souza (2003), existe uma grande variedade de principios,
procedimentos, habilidades, ferramentas e técnicas utilizadas no gerenciamento de
projetos que sdo necessdrias para alcancar as metas previamente planejadas. Dentre elas
destacam-se:

- Gréfico de Gantt: € uma das ferramentas mais conhecidas que permite
visualizar o andamento de um projeto por meio de grafico de barras que representam a
duracdo das atividades no tempo. Estas barras podem ser ligadas umas nas outras
representando uma seqiiéncia de atividades para realiza¢do do projeto.

- WBS (Working Breakdown Structure): conhecida como Estrutura
Analitica do Projeto (EAP), a técnica WBS quebra os projetos em elementos menores
por meio de uma descri¢do grifica, para facilitar sua administragdo e controle. Sua
representacdo geralmente € feita por meio de uma arvore, cronograma ou tabela.

- Redes de Precedéncia: sdo redes das atividades de um projeto e suas
respectivas duracdes. A montagem das redes deve levar em consideracdo a seqii€éncia e
a duracgdo das atividades que representem o projeto. Dentre as técnicas utilizadas para a
elaboragdo destas redes, a mais utilizada ¢ a PERT/CPM.

- Corrente Critica: ¢ um método de gerenciamento de projetos que tem
como base a Teoria das Restricdes. Tal método estd voltado para administracdo de
prazos e atividades com foco no recurso gargalo. Seu controle é centralizado nos
pulmdes de tempo inseridos na rede de atividades em pontos estratégicos.

Turner et al. (2008) enfatizam o viés dos recursos humanos no
gerenciamento de projetos em organizagdes que trabalham com projetos. Para estes
autores o gerenciamento dos recursos humanos ocorre de maneira distinta da
tradicional. Dentre as diferencas citadas pelos autores, estd a necessidade de se trabalhar
constantemente com uma estrutura organizacional tempordria suprindo os niveis altos e
baixos da demanda por recursos humanos em fun¢do das oscilagdes nas quantidades de

projetos em execugao.
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3.2.2. Areas de Conhecimento
Conforme PMBOK (2008) os processos de gerenciamento de projetos

procuram garantir o fluxo eficaz do projeto durante toda sua existéncia. Tais processos
abrangem ferramentas e técnicas que estdo envolvidas na aplicacdo de habilidades e
capacidades descritas nas Areas de Conhecimento relacionadas a Integracdo, Escopo,
Tempo, Custos, Qualidade, Recursos Humanos, Comunicagdes, Riscos e Aquisi¢cdes do

Projeto.

3.2.2.1. Integracao do Projeto
A Integracdo do Projeto, segundo o PMBOK (2008) envolve os

processos necessarios de modo que possa assegurar que os diversos elementos do
projeto sejam coordenados de forma adequada. Os principais processos dentro do
gerenciamento da Integracido do projeto sdo o desenvolvimento do termo de abertura do
projeto, o desenvolvimento da declaragdo do escopo preliminar do projeto, o
desenvolvimento do plano de gerenciamento do projeto, a orientacdo e gerenciamento
da execuc¢do do projeto, o monitoramento e controle do trabalho do projeto e o controle

integrado de mudangas.

3.2.2.2. Escopo do Projeto
No PMBOK (2008), dentro do gerenciamento do Escopo do projeto, sdo

apresentados alguns processos necessdrios para garantir que o projeto inclua todo o
trabalho necessario e assim possa ser completado com sucesso. Sao eles, planejamento
do escopo, defini¢ao do escopo, criacdo da EAP, verificagdo do escopo e controle do
escopo. O principal objetivo € definir e controlar o que deve e o que ndo deve estar

incluido no projeto.

3.2.2.3. Tempo do Projeto
O gerenciamento do Tempo do projeto € envolvido por alguns processos

que, segundo o PMBOK (2008), sd@o necessdrios para assegurar que o projeto seja
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concluido dentro do prazo previsto. Os principais processos abrangidos pelo
gerenciamento do Tempo do projeto sdo a definicdo das atividades, o seqiienciamento
das atividades, a estimativa de recursos para as atividades, a estimativa da duracio das

atividades, o desenvolvimento do cronograma e o controle do cronograma.

3.2.2.4. Custos do Projeto
Segundo o PMBOK (2008), o gerenciamento dos Custos do projeto

envolve alguns processos necessarios para assegurar a conclusido do projeto dentro do
or¢amento estabelecido inicialmente. Os principais processos sdo a estimativa de custos,

o processo de orcamento e o controle de custos.

3.2.2.5. Qualidade do Projeto
Os processos envolvidos pelo gerenciamento da Qualidade do projeto e

que sdao necessdrios para atender todos os requisitos definidos inicialmente no
desenvolvimento do projeto, sdo apresentados no PMBOK (2008) como sendo, o
planejamento da qualidade, a realizacdo da garantia da qualidade e a realizagdo do

controle da qualidade.

3.2.2.6. Recursos Humanos do Projeto
O gerenciamento de Recursos Humanos, de acordo com o PMBOK

(2008), procura proporcionar o uso mais efetivo das pessoas envolvidas no projeto. Para
1ss0, alguns processos sdo necessdrios tais como, planejamento de recursos humanos,
contratagdo ou mobilizacdo da equipe do projeto, desenvolvimento da equipe do projeto

e gerenciamento da equipe do projeto.

3.2.2.7. Comunicacoes do Projeto
Alguns processos sdo necessarios para assegurar a geracdo, captura,

distribuicao, armazenamento e apresentagdo das informacdes do projeto. Os principais
processos do gerenciamento das comunicacdes do projeto apresentados no PMBOK
(2008) sdo, planejamento das comunicacdes, distribuicao das informacdes, relatérios de

desempenho e gerenciamento das partes interessadas.
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3.2.2.8. Riscos do Projeto

No PMBOK (2008) o gerenciamento de Riscos do projeto é considerado
um processo sistemdtico de identificacdo, andlise e resposta aos riscos do projeto. Para
isso, € importante maximizar a probabilidade e conseqiiéncias dos eventos positivos
acontecerem e procurar minimizar a probabilidade de eventos negativos ocorrerem ao
longo do projeto. Os principais processos ligados ao gerenciamento de Riscos sio,
planejamento do gerenciamento de riscos, identificacdo de riscos, andlise qualitativa de

riscos, andlise quantitativa de riscos, planejamento de respostas aos riscos e

monitoramento e controle de riscos.

3.2.2.9. Aquisicoes do Projeto
Os processos envolvidos pelo gerenciamento de Aquisi¢cdes do projeto

sd30 importantes para a aquisicdo de mercadorias e servicos externos a organizagao que
executa o projeto. De acordo com o PMBOK (2008) os principais processos sao o
planejamento de compras e aquisi¢des, o planejamento de contratagdes, a solicitacdo de

respostas dos fornecedores, a administracao do contrato e o encerramento do contrato.

3.2.2.10. Partes Interessadas (Stakeholder)
A Area de gerenciamento das partes interessadas entra na quinta edi¢io

do PMBOK para demonstrar a importancia do engajamento das partes interessadas nas
principais decisdes e atividades associadas ao projeto. Passa a ser quatro processos para
o gerenciamento das partes interessadas. Sao eles: Identificacdo das partes interessadas;
Plano de gerenciamento das partes interessadas; Gerenciamento do envolvimento das
partes interessadas; e Controle do envolvimento das partes interessadas (RIBEIRO E

LONGO, 2013).

3.2.3. Planejamento e Controle de Projetos
Para Slack et al. (2002), um projeto pode ser visto como um sistema, no

qual existem diversas atividades se inter-relacionando e que t€m como objetivo comum
um resultado final. Cada atividade do projeto pode ser considerada como uma caixa
onde entram resultados das atividades que a antecede ou recursos do ambiente e dela

saem subprodutos ou produtos.
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Para esses autores, um projeto pode ser representado em cinco estagios
distintos, sendo eles:

Estagio 1: Compreensdo do ambiente de projeto — fatores internos e
externos que podem influenciar o projeto.

Estagio 2: Definicdo do Projeto — estabelecimento dos objetivos, do
escopo e da estratégia para o projeto.

Estagio 3: Planejamento do projeto — decisdo de como o projeto serd
executado.

Estagio 4: Execucdo técnica — desempenho dos aspectos técnicos do
projeto.

Estagio 5: Controle do projeto — garantia de que o projeto esta sendo

executado de acordo com os planos.

As organizacdes que desenvolvem projetos costumam dividi-los em
vérias fases para um melhor controle gerencial. Com base no PMBOK (2008), o
conjunto das fases de um projeto é conhecido como ciclo de vida do projeto. Cada fase
do projeto € marcada pela conclusao de um ou mais produtos da fase.

Uma comparagdo entre o ciclo de vida de entidades orgénicas com o de
projetos € feita por Meredith e Mantel (2003). Para estes autores da mesma maneira que
as fases iniciais de entidades organicas apresentam um progresso lento, em seguida se
desenvolvem rapidamente até seu auge e depois, comecam a declinar mais devagar até a
conclusdo, também acontece para os projetos.

Segundo o PMBOK (2008), a conclusd@ao de uma fase pode ser marcada
pela revisdo dos principais subprodutos e pela avaliagdo do desempenho do projeto,
tendo em vista dois pontos principais. Primeiro, determinar se o projeto deve continuar
na sua préxima fase e, segundo, detectar e corrigir erros a um custo aceitdvel. Estas
revisdes de fim de fase sdo comumente denominadas saidas de fase, passagens de
estagio ou pontos de término.

O ciclo de vida de um projeto, de acordo com PMBOK (2008), serve
para definir o inicio e o fim de um projeto. Estabelece também, os trabalhos técnicos
que devem ser realizados em cada uma das fases e quem serdao os envolvidos. Suas
descricdes podem ser genéricas ou detalhadas. Descricdes detalhadas podem conter
documentos como formuldrios, checklists e diagramas para dar mais consisténcia e

melhorar a estrutura de controle.
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O ciclo de vida de um projeto pode apresentar variacdes relacionadas ao
seu numero de fases intermedidrias como acontece nos trabalhos de Kruglianskas
(1993) e Maximiano (1997) que apresentam ciclos de vida de projeto com quatro fases,
sendo elas: preparagdo, estrutura¢do, desenvolvimento e encerramento.

De acordo com Anselmo (2009), ndo ha um modelo geral de ciclo de
vida que atenda todas as necessidades de todo e qualquer projeto. Para este autor, os
modelos existentes na literatura trazem importantes contribuicdes que permitem a
identificacdo de produtos e fornecem bases conceituais para a definicdo das fases do
ciclo de vida do projeto facilitando seu controle por parte dos gestores.

Conforme PMBOK (2008), algumas caracteristicas em comuns Sao
apresentadas nos ciclos de vida de um projeto. Um exemplo € o custo e a quantidade de
pessoas da equipe de projeto que sdo baixos no inicio, ocorrem incrementos ao longo do

projeto e reduzem quando seu término se aproxima. Isto pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Custo e pessoas envolvidas durante o ciclo de vida de um projeto
Fonte: PMBOK (2008)

Outra caracteristica importante citada no PMBOK (2008) é que, no inicio
do projeto, a probabilidade de termind-lo com sucesso € baixa e a incerteza é alta. A
probabilidade de sucesso aumenta a medida que o projeto caminha em direcdo ao seu
término.

Segundo Kerzner (2002), quando comegou surgir os indicios de gestdao
de projetos, o sucesso era medido apenas em quesitos técnicos como, por exemplo, se o

projeto do produto fosse adequado o sucesso era confirmado. Ainda conforme este
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autor, a medida que as empresas passaram a entender mais de gestdo de projetos, a
definicdo de sucesso passou a abranger o cumprimento dos prazos e dos custos
estimados, além da qualidade ser definida pelo cliente e nao mais pelo fornecedor.
Bannerman (2008) estabelece que o sucesso de um projeto pode ser
avaliado em cinco niveis: Processo, Gerenciamento de Projetos, Produto, Negdcio e

Estratégia.

3.2.4 O gerenciamento de tempo nos Projetos
O gerenciamento de tempo em projetos constitui uma das nove dreas de

conhecimento descritas no PMBOK (2004). De acordo com Paula et al. (2005), apesar
das nove areas de conhecimento contidas no PMBOK (2004), serem importante para um
adequado gerenciamento de projetos, é no gerenciamento de tempo que estdo os
aspectos primordiais que formam a base para a elaboracdo do cronograma de um
projeto. Para esses autores, as etapas para elaboragdo de um cronograma de projeto sao
compostas por:

- Estabelecimento das atividades que deverdo ser realizadas para a
conclusdo do projeto, além de obter os resultados esperados proporcionando a satisfacao
do cliente;

- Identificacdo da seqiiéncia ou dependéncia entre as atividades do
projeto;

- Estimativa de tempo para cada uma das atividades de modo que a data
contratual de entrega do projeto seja respeitada.

Para Meredith e Mantel (2003), o cronograma de um projeto pode ser
considerado como sendo a conversdo de seu plano de acdo em uma programagao
operacional, através da qual serd possivel realizé-lo.

Algumas das técnicas mais utilizadas, vinculadas ao gerenciamento de
cronogramas e conseqiientemente ao adequado detalhamento das suas atividades, prazo
e programacao sao citadas por Paula et al. (2005).

A primeira é o Gréfico de Gantt, criado por Harry Gantt em 1916. Seu
objetivo € mostrar, por meio de barras, as datas de inicio e fim de cada atividade. Pode
ser utilizada também para representar departamentos, maquinas ou funciondrios.

A segunda é a técnica PERT ou Program Evaluation and Review

Technique. Esta técnica foi desenvolvida em 1958 e sua primeira utilizacao foi feita pela
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marinha americana no projeto Armas Polaris, com o objetivo de se ter maior controle
sobre o desenvolvimento dos programas militares. A partir dai, esta técnica se
disseminou rapidamente nas industrias. A vantagem perante as técnicas antecessoras € a
possibilidade de criar redes de atividades permitindo assim a andlise de folgas e do
caminho critico. Esta técnica probabilistica utiliza trés estimativas de tempo sendo uma
pessimista, uma otimista € uma mais provavel.

A terceira técnica CPM ou Critical Path Method foi desenvolvida pela
empresa DuPont ficando mais concentrada nas indudstrias de processo e nas dreas da
construgdo civil. Seu desenvolvimento ocorreu no mesmo periodo em que a técnica
PERT estava sendo desenvolvida.

A quarta é a técnica GERT ou Graphical Evaluation and Review
Techniques que pode ser considerada como um modelo similar ao PERT e ao CPM
possuindo como principal caracteristica o controle relacionado aos loopings e, podendo
ser exemplificado, por atividades de inspecdo que ocorrem periodicamente em um
projeto.

A Corrente Critica € um método de gerenciamento de projetos que tem o
tempo como sendo um dos seus pilares de sustentacao, além do custo e qualidade. Essa
ferramenta de gestdo é apresentada com maiores detalhes na proxima secdo deste

trabalho.

3.3. A Corrente Critica
Esta secao do referencial teérico estd dividida em quatro tépicos. No

primeiro € apresentada a Teoria das Restricdes que é complementada com seus cinco
passos descritos no segundo topico. A abordagem da teoria da Corrente Critica é
apresentada no terceiro tépico. No quarto tépico desta secdo, sdo apresentadas as
particularidades relacionadas aos pulmdes de tempo assim como os principais métodos

para seu dimensionamento.

3.3.1. A Teoria das Restricoes TOC
O fisico israelense Eliyahu M. Goldratt apresentou a TOC (Theory of

Constraints) ou Teoria das Restri¢cdes na década de 80. De acordo com Goldratt (1991),

a TOC € definida como uma “filosofia global de gerenciamento empresarial” que tem
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como objetivo melhorar continuamente seu desempenho por meio de solugdes que
focalizam suas poucas restri¢des, sempre tomando como base a meta da organizacao.

Goldratt e Cox (1994) complementam citando que o objetivo da TOC ¢é
guiado pela necessidade de garantir a maximizacdo do lucro dentro das condicdes da
organizacdo. Em contato com os problemas de logistica de producdo, surgiu a idéia
basica da TOC que consiste em encontrar as restricoes que limitam o ganho da empresa
e gerencid-las eficazmente.

Se ndo existe restricio em um sistema, este poderia produzir o que deseja
em quantidade infinita, afirma Noreen et al. (1996). Eles acrescentam que se tratando de
uma organizacdo com fins lucrativos, os lucros seriam infinitos, uma vez que as
restricdes determinam a saida do sistema. Uma restricdo € caracterizada por esses
autores como qualquer coisa que, dentro de um sistema, o impec¢a de alcancar seus
objetivos. A restricdo determina o ritmo do sistema podendo ser exemplificada por um
recurso produtivo, a falta de matérias-primas ou procedimentos organizacionais.

Sipper e Bulfin (1997) consideram a TOC um resultado da tecnologia
definida por Goldratt como Produgao Otimizada (Optimized Production Technology -
OPT). A OPT consiste em uma filosofia de producdo voltada para a administracdo da
producdo. Ela pode orientar a empresa no planejamento e controle de suas atividades e
no processo continuo de aprimoramento para sobreviver em um ambiente competitivo.

Sipper e Bulfin (1997) citam as nove regras da tecnologia OPT:

1 - Balancear o fluxo, ndo a capacidade;

2 - Restri¢gdes determinam a utilizagdo de nao-gargalos;

3 - Utilizacdo e ativacdo de um recurso, nao sao sindnimos;

4 - Uma hora perdida no recurso gargalo € uma hora perdida no sistema;

5 - Uma hora economizada no recurso nao-gargalo ¢ uma miragem;

6 - Gargalos governam ambos, processo e inventario em um sistema;

7 - O lote de transferéncia ndo poderia ser igual ao de processamento;

8 - O lote de processamento deveria ser variavel, nao fixo;

9 - Programacdes deveriam ser estabelecidas analisando todas as
restricdes. Lead times sdo resultados de uma programagdo e ndao podem ser
predeterminados.

Baptista (2009) reforca que a TOC se baseia em uma abordagem
sist€émica, procura focar em poucos pontos que permitem alavancar o sistema e

sincroniza todas as suas partes, com o objetivo de se obter uma melhora significativa no
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desempenho deste sistema como um todo. Este autor afirma que nas udltimas trés
décadas, a TOC vem sendo desenvolvida por uma comunidade de praticantes e tem
apresentado resultados significantes no ramo industrial, de varejo, servicos e

distribuicao.

3.3.2. O Método dos Cinco Passos
Goldratt e Cox (1994) consideram a organizacdo como uma corrente.

Com isso, sua resisténcia € medida pela resisténcia do elo mais fraco da corrente, ou
seja, a restricdo. Ao aumentar a resisténcia do elo mais fraco, aumenta-se a resisténcia
de toda a corrente. Para isso foi elaborado o Método dos Cinco Passos que consiste em:

z

a) o primeiro passo € “identificar a restricdo do sistema”;

b) o segundo ¢é “decidir como explora-la”;

¢) o terceiro € “subordinar tudo as decisdes de como explora-la”;

d) o quarto € “‘elevar a restricao”;

e) o quinto € “voltar a primeira etapa se em uma das etapas anteriores a
restri¢ao for quebrada, ndo permitindo que a inércia se torne a restricao do sistema”.

Leach (2004) complementa afirmando que a corrente nao ficard mais
resistente até que se reforce seu elo mais fraco. Nao é fécil encontrar a restricdo do
sistema nem estabelecer se € uma restri¢do interna ou externa.

Para Noreen et al. (1996), uma vez identificada a restricdo, ela serd
tratada com maior rapidez se for uma restri¢ao fisica de fabrica. Se esta restricdao for
superada, outra aparecerd, e se nao for fisica, pode estar ligada aos procedimentos
organizacionais.

Ainda de acordo com Noreen et al. (1996), uma empresa somente terd
progresso, se ela aprender a superar suas restricoes € nao apenas aceita-las. Para estes
autores, se a organizacdo seguir com sucesso 0s cinco passos sem deixar que a inércia

prevaleca, as restricdes sempre serdo superadas.

3.3.3. O Procedimento da Corrente Critica
Nos tépicos a seguir sdo apresentados os mecanismos de protecdo e

desperdicio estabelecidos por Goldratt (1998), assim como o detalhamento do

procedimento para aplicagdo do método da Corrente Critica em uma rede de atividades.
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3.3.3.1. Mecanismos de Protecao
Uma andlise sobre o gerenciamento de projetos € feita por Goldratt

(1998) e alguns mecanismos que sdo utilizados pelos envolvidos para embutir protecdao
nas estimativas de duracdo das atividades s@o apresentados.

Sdo trés os mecanismos citados por Goldratt (1998). O primeiro estd
relacionado ao desejo de uma atividade terminar no prazo estimado. Para isso, sua
duracdo € estimada com uma margem de seguranca, ou seja, a estimativa tem como base
uma experiéncia pessimista.

O segundo mecanismo, considerado pelo autor, ocorre quando uma
seqiiéncia de atividades passa por diferentes departamentos e niveis hierarquicos. Nesta
situagdo, suas estimativas de tempo ficam mais vulnerdveis a colocacdo de tempos de
seguranca, pois cada um quer garantir seu cumprimento de prazo. Dessa forma, quanto
maior o nimero de niveis gerenciais, maior o tempo total das estimativas.

E por fim, no terceiro mecanismo, o autor cita o fato da alta dire¢ao da
organizacao cortar cerca de 20% o tempo estimado de um projeto. Como os envolvidos
geralmente sabem disso, eles ja consideram um tempo excedente que posteriormente
serd cortado pela diretoria da empresa.

Umble e Umble (2000) complementam citando que normalmente as
pessoas que estimam os tempos, consideram uma porcdo de tempo extra como
seguranca. Além disso, os gerentes, para garantir o cumprimento dos prazos dos

projetos, acabam aumentando ainda mais essa estimativa.

3.3.3.2. Mecanismos de Desperdicio
Steyn (2000) argumenta que, mesmo com todas as protegdes de tempo

embutidas nas estimativas das duragdes das atividades, os atrasos ainda incidem na
entrega de projetos, pois as pessoas continuam a desperdicar a seguranga disponivel.

Os mecanismos que causam ou provocam tais desperdicios sdo
apresentados por Goldratt (1998). O primeiro mecanismo citado pelo autor pode ser
explicado pela Lei de Parkinson, a qual cita que a realizacdo de uma atividade tende a
preencher todo o tempo estimado disponivel. Para o autor, as pessoas envolvidas na
realizacdo das atividades ndo comunicam seus superiores sobre o término antecipado de
atividades com receio de que serdo pressionadas para reduzirem os tempos estimados

nas proximas atividades. Os departamentos envolvidos nas atividades seguintes tendem
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a apresentar restricdes, pois mesmo que a pessoa responsdvel seja avisada da
antecipacdo da conclusdo da atividade que o antecede, sua programacdo para aquele
determinado periodo devera ser totalmente re-planejada.

Para Umble e Umble (2000), quando uma atividade termina antes da data
planejada, dificilmente a atividade seguinte iniciard mais cedo que a data programada.
Mas, quando uma atividade termina atrasada, esse tempo € repassado para a atividade
seguinte e assim as disponibilidades de recursos deverdo ser re-programadas.

O segundo mecanismo apresentado por Goldratt (1998) € a Sindrome do
Estudante. Ele apresenta que quando um estudante tem uma atividade a ser realizada,
primeiramente vai brigar para conseguir mais tempo. Quando este prazo for postergado,
deixard para realizd-la no ultimo momento, o que aumenta as chances de ocorrer os
atrasos, uma vez que a maioria dos problemas sé aparece ou sao descobertos quando se
inicia o trabalho propriamente dito.

Umble e Umble (2000) complementam citando que o termo Sindrome do
Estudante se origina na tendéncia que os estudantes apresentam de deixarem para iniciar
os estudos de uma prova ou a realizacdo de um trabalho no dltimo minuto. Quando um
estudante briga por mais tempo e consegue, o estudo deixa de ser urgente e s6 ird iniciar
no momento que boa parte do tempo extra ja tiver passado.

Goldratt (1998) caracteriza o terceiro mecanismo como o fendmeno da
multitarefa. Tal fendmeno acontece quando um determinado departamento estd sendo
pressionado por outros para concluir vérias atividades de vdrios projetos nos prazos
acordados. Sendo assim, as pessoas iniciam vérias atividades e ndo conclui nenhuma.
Com muitas atividades comecadas, o avanco continuard na medida em que as
exigeéncias e as pressoes forem sendo feitas.

Herroelen e Leus (2001) complementam que a multitarefa € comum em
ambientes de multiplos projetos, pois existem recursos concorrentes trabalhando para
atividades distintas em periodos de tempo peculiares. Quando um recurso ¢€
interrompido de realizar uma atividade para iniciar outra, o tempo individual estimado
destas atividades fica comprometido.

Segundo Goldratt (1998), os mecanismos de desperdicio apresentados
anteriormente contribuem para os atrasos dos projetos. Mesmo parecendo simples e
6bvios, foram constatados em muitas situacoes reais. Desse modo, todos 0os mecanismos
de protecdo que foram usados para aumentar o tempo das atividades acabam sendo

totalmente desperdicados.
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3.3.3.3. O Procedimento
O método da Corrente Critica, de acordo com Herroelen e Leus (2001),

procura minimizar as conseqiiéncias dos mecanismos de desperdicio por meio da
reducgdo da duragdo estimada das atividades em 50%, por eliminar datas de conclusdo ou
marcos (milestones) das atividades e por acabar com a multitarefa.

Para Umble e Umble (2000), o método da Corrente Critica tem como
meta garantir que a conclus@do de um projeto seja rdpida e bem sucedida. Com a
eliminacdo do tempo de seguranca de cada atividade, a tendéncia € que elas terminem o
mais rapido possivel.

Steyn (2000) complementa citando que os tempos de seguranca
subtraidos com a aplicacdo do método da Corrente Critica sdo convertidos em pulmoes
de tempo. Segundo o autor, com as redugdes dos tempos das atividades, suas duracdes
ficam mais reais e desafiadoras.

A administragdo da execucdo do projeto € realizada por meio do
gerenciamento dos pulmdes de tempo, acrescenta Herroelen e Leus (2001). Para eles, a
medida que a conclusdo das atividades vai sendo constatada, o gestor do projeto
consegue saber quanto tempo dos pulmdes ja foi consumido.

Com o objetivo de proteger a data de término do projeto, Herroelen e
Leus (2001) complementam citando que os tempos de seguranca removidos das
atividades devem concentrar-se no final da Corrente Critica. Essa reserva de tempo
localizada no final da Corrente Critica é chamada de Pulmao de Projeto. J4 para os
tempos de seguranga removidos de atividades ndo pertencentes a Corrente Critica, estes
devem estar concentrados no final destas atividades em um pulmao de tempo chamado
Pulmao de Convergéncia. O objetivo deste é proteger a Corrente Critica de qualquer
atraso que venha ocorrer nas atividades nao criticas do projeto.

Para exemplificar a aplicacdo do procedimento da Corrente Critica, foi
utilizada uma rede de atividades extraida de Barcaui e Quelhas (2004), representada
pela Figura 3.2. Cada uma das atividades € representada por um nimero e uma letra. O
nimero significa o tempo estimado para a realizacdo da atividade e a letra representa o

recurso para realizar a atividade.
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| 10:A | 4D :

| 4A 6:P | 8:D 4:T

Figura 3.2: Planejamento inicial do projeto.
Fonte: Barcaui e Quelhas (2004).

O comprimento de cada um dos retingulos € proporcional a duracdo
esperada de cada atividade e a seqiiéncia na qual estdo dispostas deve ser seguida, pois o
inicio de uma atividade depende do término da anterior. A seta entre 4:D e 4:T também
representa uma dependéncia. Dessa maneira, tanto a atividade 4:D quanto a 8:D, devem
terminar antes da tarefa 4:T iniciar. Os tempos estimados para as atividades estdo com
os tempos de seguranca embutidos e representam dias.

Para Goldratt (1998), ao se aplicar o método da Corrente Critica, 0s
tempos de cada uma das atividades devem ser reduzidos pela metade, uma vez que os
tempos subtraidos formardo a base para os pulmdes de tempo do projeto. Tais pulmdes
serdo responsaveis por absorver os possiveis atrasos das atividades do projeto. A Figura

3.3 apresenta as atividades com seus tempos reduzidos em 50%.

5:A 2:D
‘l

2:A| 3:P 4:D 2:T

Figura 3.3: Redug¢do nas duracdes das atividades.
Fonte: Barcaui e Quelhas (2004).

Quando o gerente do projeto analisar a programacdo das atividades na
Figura 3.3, ele notard um conflito nas atividades realizadas pelo recurso “D”. Para
resolver este conflito, cria-se uma dependéncia entre essas atividades. A Figura 3.4

mostra a solugao.
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Corrente Critica 2_A 3P 4:D o, _;I :_2_:

Figura 3.4: Resolucdo do conflito entre as atividades.
Fonte: Adaptado de Barcaui e Quelhas (2004).

Os pulmdes de tempo que vao proteger os projetos dos possiveis atrasos
sao subtraidos das suas atividades, como apresentado anteriormente. Para Paula et al.
(2005), sao quatro os tipos de pulmdes de tempo que fazem parte do método da
Corrente Critica: Pulmao de Projeto (Project Buffer), Pulmdo de Convergéncia (Feeding
Buffer), Pulmdo de Recurso (Resource Buffer) e Pulmdao de Capacidade (Capacity
Buffer).

No exemplo de rede de atividades mostrado anteriormente, serdao
utilizados somente dois tipos de pulmdes de tempo, o de Projeto e o de Convergéncia. A
Figura 3.5 apresenta a transferéncia dos tempos de seguranca retirados das atividades

individuais e transformados em Pulmao de Projeto e Pulmao de Convergéncia.

Pulm#o de Convergéncia=2.5

5:A I [12:D
=
2:A 3:P 4:D 2:T Pulmiio de Projeto = 6.5

Figura 3.5: Programacdo do Projeto considerando os pulmdes de tempo.
Fonte: Adaptado de Barcaui e Quelhas (2004).

O Pulmao de Convergéncia, como mostrado na Figura 3.5, estd
protegendo as atividades 2:D e 2:T de qualquer atraso que venha ocorrer na atividade
5:A, que ndo faz parte da Corrente Critica. J4 o Pulmao de Projeto, que estéd localizado
no final da rede de atividades e derivado das atividades da Corrente Critica, 2:A — 3:P —
4:D —2:D - 2:T, protege a data de conclusdo do projeto.

O célculo do tempo do Pulmao de Convergéncia terd como base a tnica

atividade ndo pertencente a Corrente Critica. Seu valor serd 50% do tempo subtraido
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desta atividade. Como o tempo retirado foi 5 dias, o pulmao de convergéncia tem um
tempo reserva de 2,5 dias.

O pulmdo de projeto terd seu tempo calculado com a soma de todos os
tempos subtraidos das atividades da Corrente Critica. Como o tempo total retirado das
atividades da Corrente Critica soma 13 dias, o pulmio de projeto terd um tempo

acumulado de 6,5 dias, ou seja, 50% da soma dos tempos subtraidos.

3.3.4. Pulmoes de tempo
O Pulmiao de Projeto ou Project Buffer, de acordo com Paula et al.

(2005), esta localizado no final da rede de atividades do projeto, ou seja, no final da
Corrente Critica. E o pulmio de tempo mais importante, pois protege a data final do
projeto contra as incertezas inerentes a realizacdo das atividades. Umble e Umble
(2000) acrescentam que algumas atividades levam menos tempo que o previsto para
serem realizadas enquanto outras gastam mais tempo que o previsto. Quando isto
acontece, a reserva de tempo localizada no pulmio absorve esses possiveis atrasos,
protegendo a data de conclusdo do projeto.

O Pulmao de Convergéncia ou Feeding Buffer, segundo Umble e Umble
(2000), € criado para proteger as atividades da Corrente Critica dos eventuais atrasos
que venham ocorrer em caminhos nao criticos. Paula et al. (2005) complementam que
este pulmao estd localizado no final de cada ramo de atividade adjacente as atividades
pertencentes a Corrente Critica.

A funcdo do Pulmio de Recurso ou Resource Buffer é assegurar a
disponibilidade do recurso no momento em que estd programado, cita Paula et al.
(2005). Eles acrescentam que este pulmao funciona como um tipo de alerta avisando
periodicamente o0 momento que o recurso serd utilizado. Dessa forma reduz-se o risco
do recurso ndo estar disponivel no momento em que uma atividade da Corrente Critica
precisar utiliza-lo. Umble e Umble (2000) citam ainda que ao invés de alertar, pode-se
criar um tempo de inatividade para garantir a disponibilidade do recurso.

Ja os Pulmdes de Capacidade ou Capacity Buffer, conforme Paula et al.
(2005), sdo utilizados em ambientes de multiplos projetos para proteger recursos
estratégicos que sdo utilizados por vérios projetos. Para Umble e Umble (2000), se a
restricdo ndo for bem protegida e gerenciada, haverd desperdicio da capacidade

restritiva, o que afetard a data de conclusao do projeto.
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De acordo com Tukel et al. (2006), existem apenas duas abordagens
sobre célculo de pulmdes de tempo na literatura: o Método Cortar e Colar (Cut & Paste
Method - C&PM) e o Método da Raiz Quadrada do Erro (Root Square Error Method -
RSEM). Esses autores sugerem dois novos métodos para determinar o tamanho dos
pulmdes de tempo. Um dos métodos leva em consideragdo a complexidade do projeto
(Adaptive Procedure with Density - APD) e o outro tem como base a escassez de
recurso em um projeto (Adaptive Procedure with Resource Tightness — APRT).

Xie et al. (2010) propdem no seu trabalho o Método Melhorado da Raiz
do Erro (IRSEM) para projetos de software. Neste método o dimensionamento do
pulmao de tempo também leva em consideracdo a complexidade e o grau de restricdo de
recursos.

Esses cinco métodos s@o demonstrados nos topicos que seguem.

3.3.4.1. Método Cortar e Colar (C&PM)
Segundo Goldratt (1998), depois que a Corrente Critica de um projeto foi

determinada, o proximo passo é somar todos os tempos de seguranca que foram
subtraidos das atividades, dividir o resultado desta soma pela metade e acrescentar
como pulmao de tempo. Por exemplo, em uma rede com 4 atividades onde de cada uma
foram subtraidos 5 dias, o pulmao de tempo serd de 10 dias.

Para Tukel et al. (2006), a vantagem desse método € a simplicidade, no
entanto, pelo fato do tamanho do pulmdo de tempo aumentar linearmente com o
comprimento da seqiiéncia de atividades, um projeto com baixo risco poderd ter uma
protecao desnecessariamente maior do que deveria.

A rede de atividades representada pela Figura 3.6 mostra um projeto para

exemplificar o Método Cortar e Colar.

| a1 | B4 | A8 B12

| 4 D4

Figura 3.6: Rede de atividades do Projeto Exemplo.
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Como pode ser observado, o projeto da Figura 3.6 é composto por 6
atividades, sendo que 4 delas compdem o ramo principal ou a Corrente Critica
(A4—B4—A8—B12) e 2 delas formam o ramo secundario (C4—D4).

A letra de cada uma das atividades representa o recurso utilizado e o
nimero diz respeito a dura¢do da atividade, ou seja, na atividade A4, o recurso A ¢é
utilizado por 4 periodos de tempo.

Aplicando o Método Cortar e Colar, cada uma das atividades terd seu
tempo reduzido pela metade e 50% deste tempo reduzido serd deslocado para os
pulmdes de tempo. Neste caso, serdo necessarios dois pulmdes de tempo, um pulmao de
projeto (PP) e um pulmao de convergéncia (PC).

Na Figura 3.7, pode ser observada a reducdo de tempo das atividades e a

localizag@o dos pulmdes de tempo assim como suas duracgoes.

| a2 [ B2 | A4 B6 PP7

| &2 [ ;| re2

Figura 3.7: Método Cortar e Colar aplicado ao Projeto Exemplo

Como pode ser visto na Figura 3.7, pulmao de projeto (PP) estd
localizado no final da Corrente Critica e € composto por 7 periodos de tempo. J& o
pulmdo de convergéncia foi incluido no final do ramo secundario de atividades e €

formado por 2 periodos de tempo.

3.3.4.2. Método da Raiz Quadrada do Erro (RSEM)
De acordo com Newbold (1998), este método utiliza duas estimativas

para cada uma das atividades que compdem a rede de precedéncia. A primeira € a
estimativa com tempo de seguranca embutido (S) e a segunda € a estimativa média (d),
ou seja, 50% do tempo estimado. Sendo assim, a incerteza (U) de cada atividade €
calculada da seguinte maneira: Ui = Si — di, onde i representa cada uma das tarefas que
compdem a rede, podendo variar de 1 a n.

Newbold (1998) sugere ainda que o desvio padrdo da dura¢do de cada
atividade é dado pelo valor de (Ui/2), sendo assim, o desvio padrdo (o) da rede de

atividades é dado pela Raiz Quadrada de ((U1/2)* + (U»/2)* + ... + (Un/2)%). Com isso o
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autor define o tamanho do pulmao de tempo como sendo duas vezes o desvio padrao, ou
seja:

Tamanho do pulméo = 2¢ = Raiz Quadrada (U12 + U22 +..+ Unz)

A vantagem deste método em relacdo ao Método de Cortar e Colar € que
no Método da Raiz Quadrada do Erro, ndo sdo gerados pulmdes de tempo muito
grandes ou pequenos em fun¢do do comprimento da rede de atividades (TUKEL et al.,
2006).

Para exemplificar a aplicacdo do Método da Raiz Quadrada do Erro, serd
utilizada a mesma rede de atividades do Projeto Exemplo apresentado na Figura 3.6. O

calculo de Ui = Si — di, para cada uma das atividades, estd demonstrado a seguir:

Atividades da Corrente Critica
Ad—->U=4-2=2
B4—->U=4-2=2

A8 —->U=8-4=4
BI2-U=12-6=6

Atividades do ramo secunddrio
C4—-U=4-2=2
D4 ->U=4-2=2

Sendo assim, os cdlculos do pulmdo de projeto (PP) e do pulmio de

convergéncia (PC) sdo demonstrados a seguir:

PP = Raiz Quadrada (2> +2° + 4> + 6*) = 7,8
PC = Raiz Quadrada (2° + 2%) = 2.8

A aplica¢do do Método da Raiz Quadrada do Erro na rede de tarefas do
Projeto Exemplo com seus respectivos pulmdes de tempo estdo apresentados na Figura

3.8.

A2 | B2 | A4 B6 PP7,8 |

| €2 | ;2 |pc2s

Figura 3.8: Método da Raiz Quadrada do Erro aplicado ao Projeto Exemplo
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Neste caso, o pulmao de projeto (PP) ficou com 7,8 periodos de tempo e
o pulmao de convergéncia (PC) com 2,8 periodos de tempo. A Figura 3.8 exibe também

a localizacdo destes dois pulmoes de tempo.

3.3.4.3. Procedimento Adaptativo com Densidade (APD)
Tukel et al. (2006) definem alguns fatores para o cédlculo do pulmao de

tempo e, para eles, o foco é em complexidade da rede de atividades. No artigo, os
autores restringem este procedimento para o cdlculo do Pulmado de Convergéncia. O

tamanho do pulmao de tempo € definido pela equacdo:

Tamanho do pulmao = K * Raiz Quadrada de SUM, onde:
SUM = SUM + VARIi ; SUM = 0; VARI = variincia da atividade i;

VARIi = (di)2 * (exp ( o’ ) — 1) ; di = duragdo da atividade i e;

o = desvio padrio da atividade i;

K =1+ (TOTPRE/NTASK), onde:
TOTPRE = nimero total de relacdes de precedéncia existentes na sub-
rede de atividades que chega a Corrente Critica;

NTASK = ndmero de atividades da sub-rede.

Ainda segundo Tukel et al. (2006), quando o nimero de relagdes de
precedéncia em uma rede de atividades aumenta, a chance de ocorrer um atraso também
aumenta, pois, nesse caso, as atividades estdo mais inter-relacionadas e qualquer atraso
durante sua execucdo influenciard a execucao de todas as atividades sucessoras.

Como exemplo para aplicacio do Procedimento Adaptativo com
Densidade (APD), também serd utilizada a rede de atividades do Projeto Exemplo
apresentado na Figura 3.6. O diferencial é que este método serd usado para calcular
tanto o Pulmido de Convergéncia (PC), referente ao ramo secundario de atividades,

quanto o Pulmao de Projeto (PP) referente a Corrente Critica.
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Os valores dos desvios padrio (o) das atividades que serdo utilizados no
célculo da Variancia estao relacionados abaixo:

G4 = Op4 = 6c4 = opy= 0,5

cag =012 = 1

O célculo da Variancia das atividades (VARIi) estd demonstrado a seguir:

Atividades da Corrente Critica

A4 — VAR =(2)%* (exp (0,55 - 1)=4%0,28=1,1
B4 — VARgs = (2) * (exp (0,5) - 1) =4 % 0,28 = 1,1
A8 — VARxg = (4) 2 * (exp (1) - 1) =16 * 1,72 =275
B12 — VARg2 = (6)* * (exp (19) - 1) =36 * 1,72 = 61,9

Atividades do ramo secunddrio
C4 — VAR = (2)* (exp (0,55 - 1) =4 % 0,28 = 1,1
D4 — VARps = (2)% * (exp (0,55 - 1) =4 % 0,28 = 1,1

Abaixo estd o cdlculo de K, tanto para a rede de atividades da Corrente

Critica quanto para as atividades do ramo secundario:

Atividades da Corrente Critica

K=1+(1/2)=1,5

Atividades do ramo secunddrio

K=1+(1/2)=1,5

Com os valores de K e VARI, pode-se calcular o tamanho do pulmao de
tempo:

Atividades da Corrente Critica

Pulmao de Projeto = K * Raiz Quadrada (1,1 + 1,1 + 27,5 + 61,9)

Pulmao de Projeto = 1,5 * 9,6 = 14,4

Atividades do ramo secunddrio

Pulmao de Convergéncia = K * Raiz Quadrada (1,1 + 1,1)

Pulmao de Convergéncia=1,5*1,5=2,3
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A aplicacido do Procedimento Adaptativo com Densidade (APD) na rede
de tarefas do Projeto Exemplo com seus respectivos pulmdes de tempo estdo

apresentados na Figura 3.9.

|42 [ B2 | a4 B6 PP14,4

(2 [ ;2 |pc23

Figura 3.9: Procedimento Adaptativo com Densidade aplicado ao Projeto Exemplo

Neste caso o pulmdo de projeto (PP) ficou com 14,4 periodos de tempo e
o pulmao de convergéncia (PC) com 2,3 periodos de tempo. A Figura 3.9 exibe também

a localizacdo destes dois pulmoes de tempo.

3.3.4.4. Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso (APRT)
Para este procedimento, Tukel et al. (2006) define algumas varidveis que

levam em consideracdo a escassez de recurso existente no projeto:

Tamanho do pulmao = K*Raiz Quadrada de SUM, onde:
SUM =SUM + VARi ; SUM =0

VARI = (di)* * (exp (6° ) — 1) ; di = duracdo da atividade i e;

o = desvio padrio da atividade i;

K=1+r’, onde:

r’ = maximoq {RF(q)}

RF(q) = Taxa de Utilizacao do Recurso “q”

RF (q) = somatdrio de r(i,q)*di/T*Rav(q), para recurso tipo g, onde:

r = recurso g usado na atividade i; di = duracdo da atividade i;

Rav = disponibilidade do recurso tipo q; T = comprimento da Corrente
Critica e VARI = variancia da atividade i.

A constante K serve para que as caracteristicas dos projetos possam ter

impacto na determina¢do do tamanho do pulmao.
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Para esses autores, quando o niimero total de recursos utilizados em um
projeto estd proximo do ndmero total de recursos disponiveis, a chance de ocorrer
atrasos na execucdo das atividades aumenta. Sendo assim pulmdes de tempo maiores
deveriam existir para absorver estes eventuais atrasos.

Como exemplo para aplicacio do Procedimento Adaptativo com
Escassez de Recurso (APRT), também serd utilizada a rede de atividades do Projeto
Exemplo apresentado na Figura 3.6. Este procedimento € aplicado pelos autores Tukel
et al. (2006) apenas para célculo de Pulmdo de Convergéncia. Neste trabalho, o
diferencial € que este método serd usado para calcular tanto o Pulmdo de Convergéncia
(PC), referente ao ramo secunddrio de atividades, quanto o Pulmio de Projeto (PP)
referente a Corrente Critica.

Os valores dos desvios padrio (o) das atividades que serdo utilizados no
calculo da Variancia estdo relacionados abaixo:

G4 = O4 = 6c4 = opy= 0,5

a8 =0Bi2 =1

Segue demonstragdo do célculo da Variancia das atividades (VARI):

Atividades da Corrente Critica

A4 — VAR =(2)% * (exp (0,55 - 1)=4%0,28=1,1
B4 — VARgs = (2) * (exp (0,5) - 1) =4 % 0,28 = 1,1
A8 — VARxg = (4) 2 * (exp (1) - 1) =16 * 1,72 =275
B12 — VARg2 = (6)* * (exp (1°) — 1) =36 * 1,72 = 61,9

Atividades do ramo secundario
C4 — VAR = (2)* (exp (0,55 - 1) =4 %028 = 1,1
D4 — VARps = (2)% * (exp (0,55 - 1) =4 % 0,28 = 1,1

O cdlculo de K, tanto para a rede de atividades da Corrente Critica
quanto para as atividades do ramo secunddrio, estd demonstrado abaixo. Antes &

necessario calcular RF(q) para encontrar r’.

Atividades da Corrente Critica

RF, = [(1¥2)+(1*4)]/(14*6) = 0,07
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RFg = [(1*2)+(1%6)]/(14*8) = 0,07

r’ = maximog {RF(q)} = RF4 = RFp = 0,07

K=1+r=1+0,07=1,07

Atividades do ramo secunddrio

RFc = (1*2)/(14*2) = 0,07
RFp = (1*2)/(14*2) = 0,07

r’ = maximog {RF(q)} = RF4 = RFp = 0,07

K=1+r=1+0,07=1,07

Com os valores de K e VARI, pode-se calcular o tamanho do pulmao de

Atividades da Corrente Critica

Pulmao de Projeto = K * Raiz Quadrada (1,1 + 1,1 + 27,5 + 61,9)
Pulmao de Projeto = 1,07 * 9,6 = 10,3

Atividades do ramo secundario

Pulmao de Convergéncia = K * Raiz Quadrada (1,1 + 1,1)

Pulmao de Convergéncia=1,07 * 1,5=1,6

A aplicagdo do Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso

(APRT) na rede de tarefas do Projeto Exemplo com seus respectivos pulmdes de tempo

estdo apresentados na Figura 3.10.

Exemplo

(a2 B2 | A4 B6 PP10,3

| €2 | ;2 pcis

Figura 3.10: Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso aplicado ao Projeto
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Neste caso o pulmao de projeto (PP) ficou com 10,3 periodos de tempo e
o pulmdo de convergéncia (PC) com 1,6 periodos de tempo. A Figura 3.10 apresenta

também a localizacdo destes dois pulmdes de tempo.

3.3.4.5. Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (/RSEM)
Este método foi elaborado por Xie et al. (2010) e estd relacionado com

projetos de software. Os autores consideram para dimensionar os pulmdes de tempo
tanto a complexidade existente nos processos de software (a;) quanto o grau de restri¢cao
de recursos (f;). A Formula 1, a seguir, elaborada pelos autores, mostra as varidveis

consideradas para o cdlculo de pulmao de tempo.

. |
Ab = S[[_l+a, + B, }c{.;l 1
= |7 )

Desvio padrio

Grau de restricio de recurso

Complexidade do processo de software

Tamanho do pulmdo de tempo
(Férmula 1)

Para calcular a complexidade do processo de software (a;), os autores

[13%4]
1

relacionam o nimero total de atividades que antecedem a atividade (IVil) com o total

[13%4]
1

de trabalho que antecede a atividade
id
V

(IV 1), conforme Férmula 2 que segue.

. =

(Férmula 2)

O célculo do grau de restricdo de recursos (f;) € efetuado de acordo com

a Férmula 3.

ﬁ.;=nmx-{i.=;h .-"&L: te[ST.ST, + D]

k=l ] (Férmula 3)
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Onde, ry representa a quantidade de recursos necessdrios para
implantacdo do processo “k” em “f’ periodos de tempo e R; representa o fornecimento
limite de recursos em “¢#” periodos de tempo.

A letra “m” significa o nimero total de implanta¢des de processos em “¢”
periodos de tempo.

[I3+4] [13+4]

STi € o inicio do tempo do processo “i”” e Di € a duracdo do processo “i”.

Como pode ser observado na Féormula 3, Xie et al. (2010) consideram
para calcular o fator relacionado ao grau de restricdo de recurso (f;) uma amostra ou
valor pontual na rede de atividades, ou seja, em um determinado periodo de tempo o
valor de “f;” pode ser maior devido a utilizagdo do recurso estar acontecendo por mais
de uma atividade. E este valor considerado pelos autores que vai influenciar no tamanho

do pulmao de tempo.

Para exemplificar a aplicagdo do Método Melhorado da Raiz Quadrada
do Erro, serd utilizada a mesma rede de atividades do Projeto Exemplo apresentado na

Figura 3.6. Os cdlculos estao demonstrados a seguir.

Célculo da complexidade do processo (0;) utilizando Férmula 2:

Atividades da Corrente Critica
Ad — aps =0

B4 — aps=1/2=0,5

A8 — apns=2/4=0,5

B12 — ag;p=3/8=0,4

Atividades do ramo secunddrio
C4 — oc4 = 0
D4 - oaps=1/2=0,5

Célculo do grau de restricao de recursos (f;) utilizando a Férmula 3:

Para facilitar a compreensao do cédlculo do grau de restricdo de recursos

(fy), serd utilizada a Figura 3.11.
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i ieitdlsiel e8] oaoala2 i3 ad

A2 B2 A4 B6

C2 | D2

Figura 3.11: Projeto Exemplo com os tempos periodos de tempo exibidos ao longo do

projeto (t1 a t14)

Como pode ser visto na Figura 3.11, a atividade A2, que usa o recurso A
por 2 periodos de tempo, inicia no periodo tl e termina no periodo t2. A atividade B2,
que utiliza o recurso B durante 2 periodos de tempo, inicia no periodo t3 e termina no
periodo t4. Assim segue para as outras atividades, até a conclusdo do projeto com a

atividade B6 que inicia suas atividades no periodo t9 e termina no periodo t14.

Atividades da Corrente Critica

Para os periodos de execugdo da atividade A4 (t1 e t2) k =1
Emtlet2: A4 - faa=1/Ri=1/1=1

Para os periodos de execucao da atividade B4 (t3 e t4) k =1
Emt3etd: B4 - fpa=n/Ri=1/1=1

Para os periodos de execucao da atividade A8 (t5 a t8) k =1
Em t5, t6, t7 e t8: A8 —>ﬁAg = rkt/Rt =1/1=1

Para os periodos de execug¢do da atividade B12 (t9 a t14) k =1
Em 9, t10, t11,t12,t13 e t14: B12 —» S =n/R=1/1 =1

Atividades do ramo secundario

Para os periodos de execucao da atividade C4 (t5 e t6) k =1
Emt5et6: C4 - fes=1/Ri=1/1=1
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Para os periodos de execugdo da atividade D4 (t7 e t8) k =1
Emt7et8: D4 — fps=n/Ri=1/1=1

Como pode ser observado, todos os valores encontrados para o grau de
restri¢ao de recursos (f;) foram iguais a 1. Isso acontece por que em todos os periodos
de tempo em que as atividades do Projeto Exemplo sdo executadas, ndo ocorrem
implementacdo de processos que utilizem o mesmo recurso, dessa forma para qualquer
periodo de tempo o recurso empregado € igual ao recurso disponivel, ou seja, igual a 1.

Os valores dos desvios padrdo (o) das atividades que serdo utilizados nos
calculos dos pulmdes de tempo estao relacionados abaixo:

G4 = Op4 = 6c4 = opy= 0,5

cAas =02 =1

Com os valores de a; e f, pode-se calcular o tamanho do pulmao de

tempo (Ab) conforme Férmula 1:

Atividades da Corrente Critica
Ad — aps =0; fas = 1;

B4 — ags=0,5; fra=1;

A8 — aa3=0,3; fas=1;

B12 — ap12=04; B2 = 1;

Pulmdo de Projeto (PP) = Ab = {[(140+1)*0,5]* + [(1+0,5+1)*0,5]°
[(140,5+1)*171* + [(140,4+1D)* 117} = {[11* + [1,25]% + [2,5)° + [2,4)2}* = {146}”2
3,8

Atividades do ramo secundério
C4 — acs =0; fca=1;
D4 — aps =0,5; fpa = 1;

Pulmdao de Convergéncia (PC) = Ab = {[(1+0+1)”<0,5]2 +
[(1+0,5+1)*0,51°} 2 = {[11* + [1,25)°}'* = {2,6} =
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A aplicagdo do Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro na rede de
tarefas do Projeto Exemplo com seus respectivos pulmdes de tempo estdo apresentados

na Figura 3.12.

a2 [ B2 | A4 B6 | pp3s |

|2 | ;2 pcie

Figura 3.12: Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro aplicado ao Projeto

Exemplo

Neste caso o pulmao de projeto (PP) ficou com 3,8 periodos de tempo e
o pulmdo de convergéncia (PC) com 1,6 periodos de tempo. A Figura 3.12 exibe

também a localizacdo destes dois pulmdes de tempo.

3.3.4.6. Monitoramento e Controle dos Pulmoes
De acordo com Calia (2004), no método da Corrente Critica, ao invés de

se controlar uma grande quantidade de atividades individualmente, a administracdo do
projeto passa a ser feita por meio do monitoramento e controle dos pulmdes de tempo.
Os gréficos dos pulmdes de tempo mostram o tempo de atraso acumulado quando as
atividades nao sao concluidas dentro do prazo estimado.

Para Steyn (2002), tanto o Pulmdo de Projeto quanto o Pulmao de
Convergéncia precisam ser monitorados periodicamente, pois o risco de um projeto
sofrer atraso € medido por meio do consumo do seu pulmao de tempo.

A rede de atividades apresentada no item 3.3.3.3 e utilizada como
exemplo da Corrente Critica mostra a inclusdo de dois pulmdes de tempo. Seguindo este
exemplo, sd@o necessdrios dois graficos para monitoramento e controle dos pulmdes de
tempo.

O primeiro € o grafico para monitorar o Pulmao de Convergéncia que
exibe o tempo consumido na Unica atividade pertencente ao ramo secundério da rede de
atividades. As atividades presentes no ramo secunddrio de um projeto fazem parte do
caminho ndo critico do projeto.

O segundo gréfico de controle de pulmdes, que deve ser utilizado na rede

de atividades apresentada anteriormente, é para monitorar o Pulmao do Projeto. Os
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eventuais atrasos que ocorrerem nas atividades da Corrente Critica terdo seus atrasos
acumulados no gréfico de controle do Pulmdo de Projeto. A Figura 3.13 mostra um

exemplo do grafico de controle dos pulmdes.

Grafico de Controle do Pulmao de Tempo
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Figura 3.13: Gréfico de controle dos pulmdes.
Fonte: Campanini (2008)

No grafico apresentado na Figura 3.13, pode ser visto o percentual de
consumo do pulmdo de tempo em virtude de eventuais atrasos registrados na execugao
das atividades do projeto. A abscissa representa periodos de tempo do projeto e a
ordenada representa o percentual de consumo do pulmao de tempo.

Segundo Campanini (2008), pelo fato de cada projeto possuir prazos
diferentes, os periodos da linha tempo serdo estabelecidos de acordo com a sua duragao.
Por exemplo, se um determinado projeto estiver planejado para ser realizado em 10
semanas, cada intervalo da linha tempo do gréfico serd de uma semana.

As cores que formam o gréafico, verde (drea inferior do gréafico), amarela
(4rea intermedidria do grafico) e vermelha (4rea superior do grifico), possuem
significados diferentes. Quando um ponto, apds atualizacdo do projeto, fica sobre a drea
verde do gréfico, nenhuma agdo deverd ser tomada. Apenas o monitoramento do grafico
por meio das atualiza¢des do projeto deve continuar. Se em um determinado periodo da
linha de tempo o ponto ficar localizado na drea de cor amarela do grafico, um plano de
acdo deverd ser elaborado. Este plano de acdo somente serd implantado se o ponto

estiver localizado sobre a drea vermelha do gréfico.
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Quando a evolucdo das atividades de um projeto € atualizada e atrasos
sdo constatados, este € transferido para o pulmao de tempo, seja ele de Convergéncia ou
de Projeto. A Figura 3.14 mostra a atualizacio de um projeto em um determinado

periodo de tempo.

Grafico de Controle do Pulmao de Tempo

Tempo

|— Monitorar C—Plano B Agdo —w—Tempo

Figura 3.14: Consumo do tempo do pulmao.
Fonte: Campanini (2008)

No exemplo da Figura 3.14, supde-se que o grafico de Pulmao de Projeto
tem uma reserva de tempo de 10 dias. Na terceira atualizacio do projeto ou periodo 3 da
linha tempo, € identificado um atraso acumulado de 2 dias. Esse atraso pode ter
acontecido em uma ou mais atividades da rede e foi refletido no Pulméao de Projeto. Os
2 dias de atraso representam um consumo de 20% do Pulmao de Projeto que tem uma
reserva de 10 dias. Como pode ser observado, para o ponto 3 da linha de tempo e 20%
de consumo do pulmao, o ponto de encontro estd localizado na drea verde do grafico.

Na Figura 3.15 alguns pontos na drea de cor amarela do grafico podem
ser observados. Com isso, equipes das dreas envolvidas no projeto deverdo se reunir
para elaborar um plano de ag@o e assim evitar que o consumo do tempo do pulmao

aumente.
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Grafico de Controle do Pulmao de Tempo
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Figura 3.15: Indicador da elaborag@o do plano de acéo.
Fonte: Campanini (2008)

O periodo 5 da linha de Tempo, da Figura 3.15, apresentou o primeiro
ponto localizado na drea de cor amarela em transicdo para a vermelha. Neste momento,
ao identificar a localizacdo do ponto nesta drea, um plano de acdo deve ser criado, mas
nao implantado.

Nos periodos seguintes da linha de tempo, os pontos continuaram na
regido de cor amarela do gréfico. Dessa forma, ndo houve necessidade de implantar do
plano de acdo criado, pois em nenhum momento o ponto avancou para a drea de cor
vermelha do gréfico.

Ao observar o periodo 10, pode-se concluir que o projeto terminou com
atrasos constatados em algumas atividades que consumiram cerca de 90% do tempo do
pulmdo. Porém, nao houve atraso em relacao a data final do projeto. O atraso na entrega
do projeto somente € constatado quando todo o tempo do Pulmio de Projeto é
consumido e as atividades ainda ndo terminaram.

Leach (2004) complementa citando que com um bom gerenciamento dos
pulmdes, é possivel prever se algum problema poderd interferir na programacao das

atividades de um projeto. Para ele o consumo dos pulmdes de tempo € a principal

ferramenta de medida de desempenho utilizada pelo método da Corrente Critica.
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3.4. A Corrente Critica em Multiplos Projetos
Canonico e Soderlund (2010) citam que as publicacdes sobre

gerenciamento de projetos tém sofrido uma expansao notdria nas ultimas décadas. Estes
autores reforcam que dentre estas publicagdes, poucas tem sido dedicadas as
organizacodes que trabalham com multiplos projetos.

Para Serra et al. (2008), quando se trata de ambiente de multiplos
projetos, € comum um recurso critico ser compartilhado entre outros projetos que
acontecem simultaneamente. Dessa forma a capacidade de entrega de projetos de uma
organizacdo fica limitada e o gerenciamento desses recursos criticos torna-se
fundamental para o sucesso dos projetos e de toda a organizacao.

Barcaui e Quelhas (2004) reforcam que em ambiente de multiplos
projetos, a quantidade de projetos que a organizacdo vai trabalhar simultaneamente
depende diretamente do seu conjunto de recursos, sendo eles internos ou externos. Para
estes autores, a combinagdo de diversas tarefas sincronizadas limita o desempenho dos
recursos neste tipo de ambiente. Dessa forma, para esses autores, a restri¢do deixa de ser
os recursos da organizacao e passa a ser as proprias praticas de gerenciamento que nao
definem mecanismos de priorizacdo dos recursos e nem levam em consideragdo suas
capacidades.

O método da Corrente Critica apresentado no capitulo anterior, quando
aplicado em ambientes com vdrios projetos simultaneos que compartilham dos mesmos
recursos, auxilia no nivelamento de carga destes recursos e no monitoramento dos
prazos dos projetos por meio da identificacio do recurso gargalo e da inclusdo dos

pulmdes de tempo.

3.4.1. Identificando a restricao no ambiente de Multiplos Projetos
Quando se pensa em um tnico projeto, sua restricao € a Corrente Critica,

ou seja, sua duragdo é determinada pela seqiiéncia mais longa de atividades envolvendo
a dependéncia de recursos. Em um ambiente com vérios projetos, Leach (2004) afirma
que a sua capacidade € dada pelo recurso restricdo, também chamado de gargalo ou
tambor.

Ainda de acordo com Leach (2004), para aumentar o rendimento nesse
tipo de ambiente, € necessario em primeiro lugar identificar a restricdo de capacidade da

empresa. Geralmente essa restricdo pode ser mao-de-obra, miquinas ou até mesmo ser
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de carater politico. Tal restricdo se torna o tambor para a programa¢ao dos multiplos
projetos. Para Goldratt (1998) é o tambor que determinard o ritmo da fébrica ou a
velocidade do fluxo.

Em ambientes com vérios projetos distintos, a programagdo do tambor
determina a seqii€ncia dos projetos e, ao sincroniza-los com base no recurso gargalo, é

possivel eliminar quase todas as conten¢des de recursos (LEACH, 2004).

3.4.2. A priorizacio de projetos
De acordo com Leach (2004), a priorizacao dos projetos devera ser feita

antes da programacgdo do recurso tambor. Com a priorizagdo estabelecida, é possivel
seqiienciar a utilizagdao do tambor.

Para se estabelecer a prioridade entre os projetos, podem ser
considerados alguns fatores como data de entrega do projeto, clientes preferenciais,
faturamento, lucratividade, multas contratuais, dentre outros.

Goldratt (1998) sugere que a priorizagdo seja dada em funcdo do
rendimento da empresa pelo uso da restri¢do de capacidade. Por exemplo, se existe uma
medida direta de rendimento do projeto, ela pode ser usada para auxiliar na prioriza¢ao
dos projetos, dividindo o rendimento do projeto, geralmente em unidades monetarias,

pela demanda do recurso tambor, geralmente em nimero de pessoas por hora.

3.4.3. A selecio do recurso tambor
O recurso tambor geralmente é compartilhado entre todos os projetos que

compdem o ambiente de multiplos projetos. Segundo Leach (2004), esta é uma
definicdo do ambiente de multiplos projetos. Este autor ainda cita que grandes
companhias podem ter projetos divididos em grupos e estes grupos compartilham
recursos que também estdo agrupados. Neste caso pode haver mais de um recurso
tambor.

O recurso tambor de uma organizacao pode alterar ao longo do tempo em
funcdo da sua capacidade, ou seja, em determinado momento a empresa pode ter em sua
carteira um mix de projetos que demandam determinado recurso durante certo periodo.
Esta demanda pode estourar a capacidade deste recurso e, durante um intervalo de
tempo, este recurso passa a ser o tambor da empresa. Leach (2004) chama essa

ocorréncia de flutuacdo da restri¢ao de capacidade.
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Quando uma flutuagdo da restricdo de capacidade ocorre, € importante
que seja avaliada, pois a elevagdo da capacidade do recurso eleito como tambor pode ser
facilmente elevada, como por exemplo, por meio de terceirizacdes da atividade que
utiliza o recurso tambor ou aumento da mao-de-obra.

Leach (2004) acrescenta que muitas empresas possuem restricio de
capacidade em recursos considerados cronicos. Estes recursos sdo aqueles que
dificilmente se consegue elevar a capacidade. Pode ser representado por mdquinas
especificas ou mao-de-obra especializada. Este tipo de recurso certamente é um gargalo
para a empresa, com isso ele poderd se tornar o tambor no ambiente de multiplos
projetos. Ainda segundo este autor, a escolha do recurso tambor pode ser feita elegendo

o recurso que controla a maior parte do tempo da Corrente Critica em todos os projetos.

3.4.4. A programacao do recurso tambor
A alocagao do recurso tambor ao longo de todos os projetos estabelece a

programacdo do tambor. A programacdo do tambor € o primeiro determinante da
capacidade do ambiente de multiplos projetos. Ela determina a data de inicio para cada
projeto (LEACH, 2004).

Uma vez estabelecida a programacao do recurso tambor, Leach (2004)
cita que é importante maximizar o fluxo de projetos que utiliza este recurso, pois dessa
maneira, a capacidade do sistema estard sendo melhor aproveitada. Com base na

Corrente Critica de cada projeto, € possivel identificar o inicio e a duragdo de cada

atividade que utiliza o recurso tambor e assim programa-lo.

3.4.5. O Pulmao de Capacidade
O Pulmio de Capacidade, segundo Leach (2004), é utilizado para

garantir que o recurso tambor estard disponivel para a atividade de um determinado
projeto, quando for necessario. Este tipo de pulmao estd situado entre atividades que
fazem uso do recurso tambor em projetos distintos, ou seja, toda vez que uma atividade
de um projeto, que utiliza o recurso tambor, termina e inicia outra atividade de outro
projeto, que também utiliza o recurso tambor, deve-se incluir um Pulmao de Capacidade
entre elas.

O Pulmao de Capacidade nao influencia a duracdo do projeto, mas

determina quando a atividade que usa o recurso tambor vai iniciar. Segundo Leach
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(2004) o tamanho do Pulmado de Capacidade deve ser no minimo 25% do tempo da

duracdo da atividade no recurso tambor.

3.4.6. Introduzindo novos projetos
A qualquer momento, novos projetos podem chegar em um ambiente de

multiplos projetos. Segundo Leach (2004), é necessario ter uma lista com as prioridades
dos projetos além da programacio do tambor. E importante saber também o status de
todos os projetos em andamento para poder incluir novos projetos no ambiente com
varios projetos.

Ainda segundo Leach (2004), a tnica maneira de programar o novo
projeto a ser incluido no ambiente de multiplos projetos, € por meio da programacgdo do
recurso tambor. Para isso deve ser decidida em primeiro lugar a prioridade do novo
projeto.

A Corrente Critica do novo projeto deverd ser determinada e em seguida
dever-se-a estabelecer quando serd a necessidade pelo uso do recurso tambor. Ao
programar a data de utilizagdo do recurso tambor para o novo projeto, sua data de inicio

estard definida (LEACH, 2004).

3.5. A Légica Fuzzy
Nesta secdo sdo apresentados os conceitos basicos sobre Logica Fuzzy de

modo que sejam suficientes e que possam dar sustentacdo aos propositos da utilizacao

desta teoria como ferramenta utilizada na proposta para calculo de Pulmao de Tempo.

3.5.1. Introducao
A Loégica Nebulosa, como também é chamada a Logica Fuzzy, passou a

ser conhecida em 1965 por meio da publicacdo do artigo Fuzzy Sets. O professor do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade da Califérnia, Lofti Zadeh, foi
quem elaborou e publicou este artigo no jornal Information and Control n°8.

De acordo com Cox (1994), os principios vislumbrados pela Logica
Fuzzy ja existiam bem antes da data da publicacdo citada no pardgrafo anterior. Ele cita

que o polonés chamado Jan Luasiewicz, com base no principio da incerteza, apresentou
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pela primeira vez, em torno de 1920, nogdes da légica dos conceitos vagos onde é
possivel admitir um conjunto com valores nao precisos.

A principal diferenga entre a Logica Fuzzy e a Logica Booleana, segundo
Cox (1994), estd na capacidade que a Logica Fuzzy tem de se aproximar do mundo real
onde ndo existem apenas respostas extremas, ou seja, ela permite o meio termo que € a
possibilidade de medir o grau de proximidade da solucdo exata.

Para exemplificar os conceitos basicos da Légica Fuzzy, foram utilizados
alguns exemplos adaptados de Cox (1994), representados nas Figuras 3.16 e 3.17. Na
Figura 3.16 sdo apresentados 2 copos. Como pode ser observado, um copo estd
totalmente vazio e o outro estd totalmente cheio, ou seja, ndo existem incertezas quanto

a resposta para a pergunta: os copos da Figura 3.16 estdo cheios ou vazios?

29

Figura 3.16: Exemplo de um copo vazio e um copo cheio

Fonte: Adaptado de Cox (1994)

Ja quando se observa a Figura 3.17, a seguir, ndo se pode ter a mesma

certeza para responder a questdao: os copos estdo cheios ou vazios?

® Y

Figura 3.17: Exemplo de copos com medidas variadas

Fonte: Adaptado de Cox (1994)
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A resposta para esta pergunta diz respeito ao ponto principal da Légica
Fuzzy. Quando observamos os copos da Figura 3.17, sentimos certa dificuldade em
responder a questdo de maneira exata, o que possibilita que as respostas sejam
afirmacgdes do tipo: “o copo da esquerda estd quase cheio” ou “o copo da direita estd
mais vazio do que o outro”. Segundo Cox (1994), a partir de informagdes ou respostas
incertas como estas foram criadas linguisticamente escalas de valores que permitem
quantificar ou mensurar o volume de liquido dos copos citados anteriormente.

Para isso sdo criadas varidveis lingiiisticas que, ainda de acordo com Cox
(1994), s@o de extrema importancia, pois, possibilitam encontrar o grau de incerteza que
estd presente nestas varidveis e traduzi-lo para um modelo matematico. Na Ldgica

Fuzzy, esta possibilidade é chamada grau de participagdo ou grau de pertinéncia.

3.5.2. Conjuntos Fuzzy
Neste topico do trabalho € apresentado o que difere a teoria de conjuntos

Fuzzy da teoria de conjuntos Classica.

Enquanto a teoria de conjuntos Fuzzy representa a forma mais tradicional
para tratamento de informacdes imprecisas e vagas, permitindo assim graduacdes na
pertinéncia de um elemento a um dado conjunto, na teoria de conjuntos Cl4ssica um
elemento pertence ou nao pertence a um determinado conjunto, o qual € representado
por uma fung¢do caracteristica (ZADEH, 1965).

Um exemplo de conjuntos Clédssicos pode ser representado pelas
funcoes:

F(x) = 1 se “x” pertence a “A”

F(x) = 0 se “x” ndo pertence a “A”

Dessa forma, quando se pensa em um conjunto Classico de pessoas com

estatura alta considerada igual ou acima de 180 centimetros tem-se:

A = {“x” pertence a “A” quando X > 180}

Mantendo o exemplo de conjunto Cléssico de pessoas com estatura alta,

a Figura 3.18, a seguir, mostra a localiza¢ao dos valores de “x” apresentados a seguir:
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x1 =162 cm;

x2 =181 cm;

x3 =171 cm;

x4 = 187 cm;

x5 =179 cm;
x3

x5

x1

Figura 3.18: Conjunto Cldssico pessoas com estatura alta

Como pode ser observado na Figura 3.18, pessoas com estatura igual ou
acima de 180 centimetros pertencem ao conjunto e pessoas menores que 180
centimetros ndo pertencem ao conjunto Classico de pessoas com estatura alta.

Com a teoria de conjuntos Fuzzy, as outras estaturas citadas no exemplo
acima deixar de ser pertencentes ou nao pertencentes ao conjunto e passam também a
pertencer parcialmente, ou seja, passam a apresentar certo grau de pertinéncia ao
conjunto em questdo. Tal pertinéncia € determinada por um valor entre 0 e 1 que é
calculado de acordo com a fungdo de pertinéncia de um conjunto, sendo que o valor 0
representa completa exclusao e o valor 1 indica completa pertinéncia de um certo
elemento ao conjunto. Os valores intermedidrios situados entre 0 e 1 representam o grau
de pertinéncia do elemento ao conjunto.

O conjunto da Figura 3.19, a seguir, representa o conjunto Fuzzy do

mesmo exemplo citado anteriormente.
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Figura 3.19: Conjunto Fuzzy pessoas com estatura alta

Como pode ser visto na Figura 3.19, os elementos x2 e x4 pertencem
completamente ao conjunto Fuzzy de pessoas com estatura igual ou acima de 180
centimetros. O elemento x1 estd completamente fora do conjunto Fuzzy apresentado. A
diferenca estd nos elementos x3 e x5 que estdo localizados em uma regido nebulosa do
conjunto Fuzzy, ou seja, ambos apresentam certo grau de pertinéncia inferior a 1 e
superior a 0. O elemento x3 estd relacionado com uma estatura de 171 centimetros que é
menor que o elemento x5 de estatura igual a 179 centimetros. Quanto mais préximo do
circulo central estiver o elemento, significa que sua pertinéncia estd mais préxima de 1

ou da estatura de 180 centimetros.

3.5.3. Variaveis Lingiiisticas e Funcoes de Pertinéncia
Segundo Ganga (2010), uma varidvel lingiiistica pode ser classificada

como sendo uma varidvel que tem seu valor expresso qualitativamente por termos
lingiiisticos e quantitativamente por uma fun¢do de pertinéncia.

Para Klir e Yuan (1995), os estados de cada varidvel lingiiistica sdo
expressos pelos chamados termos lingiiisticos. Os termos lingiiisticos podem ser
definidos por uma varidvel base com valores numéricos reais dentro de um intervalo
especifico. Um exemplo de varidvel lingiifstica seria “temperatura” e 0s termos
lingiiisticos utilizados para classificd-la dentro de um determinado intervalo de valores
poderia ser “baixa”, “média” e “alta”.

Uma funcdo de pertinéncia € descrita por Pedrycz e Gomide (1998)

como sendo uma fun¢d@o numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia

para valores discretos de uma varidvel em seu intervalo numérico.
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Biondi Neto et al. (2006) citam que existem varios tipos de fungdes de
pertinéncia tais como: linear, triangular, trapezoidal, gaussiana, curva “Z” e sigmdide.
Esses autores salientam que nao existem regras especificas para o uso destas fungdes de
pertinéncia, contudo, eles indicam algumas aplicacdes para cada um dos tipos
apresentados, tais como:

Linear: utilizada para aproximagdo de conceitos ndo bem
compreendidos;

Triangular e trapezoidal: sdo as mais utilizadas. Geralmente sao
utilizadas em Engenharia de Processos;

Gaussiana, curva “Z” e sigmoide: utilizadas para modelagem
dindmica, problemas de filas e qualificadores de freqiiéncia.

Utilizando o mesmo exemplo citado anteriormente sobre o conjunto
Fuzzy de elementos relacionados com a estatura de uma pessoa, ao estabelecer a fung¢ao
de pertinéncia do conjunto de pessoas com estatura alta, considera-se que uma pessoa
com estatura inferior a 170 centimetros ndo tem nenhuma pertinéncia ao conjunto de
pessoas com estatura alta e pessoas com 180 centimetros ou mais sdo completamente

pertinentes a este conjunto. A Figura 3.20 mostra a fung¢do pertinéncia para este

conjunto.
1
0
160 170 180 190
Figura 3.20: Funcio pertinéncia do conjunto Fuzzy para estatura alta
As equacdes de reta a seguir representam o grafico mostrado na Figura
3.20.

F(x) =1 se x > 180 centimetros;
F(x) = (x - 170)/10 se 170 < x < 180 centimetros;

F(x) = 0 se x < 170 centimetros.
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Quando acrescenta ao grafico as fungdes de pertinéncia para pessoas com
estatura baixa e para pessoas com estatura média, a Figura 3.21 mostra estas fun¢des de

pertinéncia juntamente com a de pessoas com estatura alta.

Baixa Meédia Alta

150 160 170 180 190

Figura 3.21: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy para estatura baixa, média e

alta.

As equagdes de reta a seguir representam as fungdes de pertinéncia do

conjunto Fuzzy de estatura baixa e estatura média apresentadas na Figura 3.21.

Estatura baixa:
F(x) =1 se x < 160 centimetros;
F(x) = (170 - x)/10 se 160 < x < 170 centimetros;

F(x) = 0 se x > 170 centimetros.

Estatura média:

F(x) = 0 se x < 160 centimetros;

F(x) = (180 - x)/10 se 170 < x < 180 centimetros;
F(x) = (x - 160)/10 se 160 < x < 170 centimetros;

F(x) = 0 se x > 180 centimetros.

3.5.4. Operacoes com Conjuntos Fuzzy
De acordo com Ganga (2010), a teoria dos conjuntos Fuzzy pode ser

classificada como sendo uma extensao da teoria dos conjuntos cldssicos. A seguir, sdo
apresentadas as principais operacdes entre conjuntos Fuzzy. Para isso serdo utilizados

dois conjuntos A e B, como mostrados na Figura 3.22.
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Figura 3.22: Conjuntos A e B
Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006)

Unido: a unido entre dois conjuntos Fuzzy A e B pode ser representada

por AUB ou max [A,B] e sua representacdo grafica estd na Figura 3.23 abaixo.

A B

P
KRN
/
‘

Figura 3.23: Unido entre os conjuntos A e B

Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006)

Interseccdo: a interseccdo entre dois conjuntos Fuzzy A e B pode ser

representada pela expressdo ANB ou min [A,B] e visualizada na Figura 3.24 que segue.

Figura 3.24: Intersec¢do entre os conjuntos A e B

Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006)

Complemento: o complemento de um conjunto Fuzzy A pode ser
representado por =A. Na Figura 3.25, pode ser observado o complemento A’ do

conjunto A.



Figura 3.25: Conjunto A e se complemento A’

Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006)

3.5.5. Sistema Logico Fuzzy

De acordo com Cox (1994), um sistema logico Fuzzy pode ser

representado por trés operacoes bdsicas, as quais podem ser vistas na Figura 3.26.

Varidveis . Resultados
Linguisticas el Linguisticos
=
§ Sistema
= P
= Logico
E Fuzzy
Dados Dados
Iniciais Finais

Figura 3.26: Sistema Légico Fuzzy
Fonte: Adaptado de Cox (1994)

As trés operagdes bdsicas citadas por Cox (1994) podem ser identificadas
na Figura 3.26 por meio das trés setas. Sendo assim, primeira operagao € a Fuzzificacio,

a segunda € a Inferéncia e a terceira é a Desfuzzificagdo.

Fuzzificagdo

Nesta primeira operacdo do sistema logico Fuzzy, é feita a andlise dos

dados de entrada e a transformacdo desses dados em varidveis lingiiisticas. Cox (1994)
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ressalta a importancia de considerar todos os dados de imprecisdo e incerteza para que
eles possam ser transformados em varidveis lingiiisticas. Este autor ainda acrescenta que
na operacao de Fuzzificacdo também sdo determinadas as fun¢des de pertinéncia.
Mantendo o exemplo dos copos adaptado de Cox (1994) e citado
anteriormente, a operacdo de Fuzzificacdo pode ser representada com as Figuras 3.27 e

3.28.

Figura 3.27: Copos com niveis diferentes de liquido

Fonte: Adaptado de Cox (1994)

Como pode ser visualizado na Figura 3.27, existem trés copos e cada um
com quantidade de liquido distinta. O copo do lado esquerdo estdi com muito pouco
liquido. O copo do centro estd com uma quantidade mediana de liquido e o copo da
direita estd praticamente cheio. Esta Figura exemplifica os dados iniciais que serdo
transformados.

Com base na quantidade de liquido dos copos da Figura 3.27, as
varidveis lingiiisticas estabelecidas para este exemplo do nivel de liquido nos copos sdo
“Vazio”, “Médio” e “Cheio”.

A Figura 3.28 que segue mostra as respectivas funcdes de pertinéncia

para as varidveis lingiiisticas apresentadas.

Vazio Meédio Cheio

50 100 200 250

Figura 3.28: Funcdes de pertinéncia

Fonte: Adaptado de Cox (1994)
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Inferéncia

Nesta segunda operacdo, Cox (1994) cita que € o momento de criacdo
das regras ou proposi¢des por meio da associacao das varidveis ja criadas.

Para Barros e Bassanezi (2006), uma base de regras Fuzzy pode ter a
seguinte forma:

Regra 1: “Proposicao Fuzzy 1” ou;

Regra 2: “Proposi¢ao Fuzzy 2” ou;

Regra n: “Proposicdo Fuzzy n”, sendo que cada proposicao tem a forma:

SE “condicio” ENTAO “agio”.

Onde cada “condi¢ao” e cada “a¢do” sdo valores atribuidos por varidveis
lingiiisticas.

Ainda de acordo com Barros e Bassanezi (2006), a base de regras
relaciona de maneira l6gica as informagdes que formam a base de conhecimentos do
sistema Fuzzy, podendo-se afirmar que quanto mais forem precisas essas informacoes,
menos nebulosas serdo as relacdes que representam a base de conhecimentos.

Ohdar e Ray (2004) estabelecem uma base de regras para um ambiente
de cadeia de suprimentos. A proposta desses autores é um sistema Fuzzy baseado em
regras com a finalidade de medir o desempenho de fornecedores. Para isso, quatro
varidveis lingiiisticas de entrada foram definidas como sendo: Qualidade, Entrega,
Servigos e Preco. E a varidvel lingiiistica de saida foi definida como Desempenho do
Fornecedor. Os termos lingiiisticos para caracterizar cada subconjunto Fuzzy foram:
Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M), Alto (A) e Muito Alto (MA).

Com isso, o mapeamento da base de regras, que geralmente é feito com o
auxilio de um especialista na drea, de acordo com o exemplo de Ohdar e Ray (2004)
fica sendo:

SExI éMBEx2éBEx3éME x4éBENTAO yl é MB

SEx1 éBEx2éMBEx3éBE x4éMENTAO yl é MB

SEx1éBEx26BEx36AEx4é AENTAO Yyl éB

SEx1EMBEx2é MEx3éME x4é MENTAO yl é M

SExIéBEx2é6MEx3éME x4 MENTAO yl éM

SExIéMEx26MEx3é MBE x4é AENTAO yl é A
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SEx16AEx2é AEx3éBE x4é MAENTAO yl é A
SEx1 é AEx2éAEx3éBEx4éMAENTAO yl é MA

SE x1 é MAE x2é MAE x3 é ME x4 é MA ENTAO yl é MA
SEx1éAEx2é AEx3éAEx4éMAENTAO yl é MA

Uma vez criada a base de regras, serd necessdrio realizar o
processamento Fuzzy propriamente dito, ou seja, realizar a inferéncia que é a
transformacgao das varidveis lingiiisticas em resultados lingiiisticos, conforme mostrado
na Figura 3.26 deste capitulo.

Para Ganga (2010) a inferéncia ou a méquina de inferéncia, como
também pode ser chamada esta operagdo, é de fundamental importancia para o sistema
Fuzzy, ja que fornece a saida a partir de cada entrada Fuzzy e da relacdo definida pela
base de regras.

Ainda de acordo com Ganga (2010), a literatura sobre logica Fuzzy
apresenta basicamente dois métodos de inferéncia Fuzzy: o Método de Mamdani e o

Método de Kang-Takagi-Sugeno.

- O Método de Mamdani

O Método de Mamdani, segundo Domingos (2004), utiliza as operagdes
de interseccdo e unido entre conjuntos, por meio de operadores de minimo € maximo
respectivamente. Yager e Filev (1994) afirmam que este método € bastante utilizado e

com sucesso reconhecido. A Figura 3.29 ilustra a utilizagdo do Método de Mamdani.
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1 Cl=A1NB1
Regral

ol -

1 C2=A20NB2
Regra 2 -

0

1 e
Método de Mamdani c=c1uc:

Figura 3.29: Utilizacdo do Método de Mamdani.
Fonte: Adaptado de Ganga (2010).

Como pode ser observado na Figura 3.29, o Método de Mamdani €
aplicado na operacao de Inferéncia sobre o resultado de duas regras. Neste exemplo foi

estabelecida a unido entre os conjuntos C1 e C2 resultando no conjunto C.

- O Método de Kang-Takagi-Sugeno

A diferenca do Método de Mamdani para o Método de Kang-Takagi-
Sugeno, segundo Ganga (2010), esta no fato de que a varidvel de resposta de cada regra
¢ dada explicitamente por uma funcao dos valores de entrada dessa regra.

Citando o exemplo de Barros e Bassanezi (2006) para este método, tais
autores sugerem um caso com duas regras, sendo cada uma com duas varidveis de

entrada e uma de saida, como segue:

Regra 1: “SE x1 é A11 E x2 é A12 ENTAO ul = gl (x1,x2)”
Regra 2: “SE x1 é A21 E x2 é A22 ENTAO u2 = g2 (x1,x2)”

Como conclusdo, Barros e Bassanezi (2006) fazem uma comparacdo
entre os Métodos de Mamdani e Kanga-Takagi-Sugeno e fazem algumas observagdes:
1 - O Método de Mamdani € mais simples e mais intuitivo que o Método

de Kanga-Takagi-Sugeno;
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2 - O Método de Mamdani é mais eficiente que o Método de Kanga-
Takagi-Sugeno quanto a rapidez computacional;
3 - O Método de Mamdani tem menos propriedades mateméticas que o

Método de Kanga-Takagi-Sugeno;

Desfuzzificacdo

Na operacio de Desfuzzificagdo, segundo Cox (1994), acontece a
conversao dos numeros nebulosos Fuzzy em numeros reais, ou seja, define-se
matematicamente um conjunto de saida.

Barros e Bassanezi (2006) reforcam que a Desfuzzificagdo transforma o
conceito lingiiistico, obtido na operacdo de Inferéncia, em um valor numérico bem
definido, o qual € utilizado como saida do sistema Fuzzy.

Ganga (2010) cita que os métodos mais conhecidos para a
Desfuzzificacdo sdo o Método do Centro de Gravidade e o Método do Centro dos
Miéximos. Cox (1994) complementa que o Método do Centro dos Méaximos ou Método
da Altura Médxima (nomenclatura utilizada em seu livro) é composto por trés técnicas.

Sao elas: a média mdxima, o centro dos maximos e simplesmente o ponto de maximo.

- Método do Centro de Gravidade

Para Barros e Bassanezi (2006) este método é semelhante a média
ponderada para distribui¢do dos dados. Ele fornece a média das areas de todas as figuras
que representam os graus de pertinéncia de um subconjunto Fuzzy.

Cox (1994) complementa citando que este método € o mais utilizado por
ser relativamente facil de executar seus cdlculos e aplicar as mais variadas geometrias.

A Figura 3.30 mostra um exemplo para o Método do Centro de Gravidade.
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G(B)
Figura 3.30: Método do Centro de Gravidade.
Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006).

- Método do Centro dos Mdximos

O Meétodo do Centro dos Méximos leva em consideracdo, segundo
Ganga (2010) apenas as regides de maior possibilidade entre os possiveis valores da
varidvel que modela o conceito Fuzzy em questdo. Na Figura 3.31 pode ser observado

um exemplo do Método do Centro dos Maximos, onde “i” e “s” sdo os valores

utilizados para calcular C(B).

i s
C(B)

Figura 3.31: Método do Centro dos Médximos.
Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2006).

3.5.6. Aplicacao da Légica Fuzzy

Neste topico € apresentado um exemplo completo da aplicacdo da Logica
Fuzzy. A apresentacdo deste exemplo segue as trés operacOes bdsicas apresentadas na
Figura 3.26 do tépico 3.5.5 deste capitulo. Para isso foi elaborado um exemplo que
mostra, como resultado, se a pessoa estd abaixo, normal ou acima do seu peso ao

compara-lo com sua estatura.
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Fuzzificagao

Na primeira operacdo da aplicacdo da Logica Fuzzy, a fuzzificagdo,
ocorre a transformacdo dos dados de entrada ou valores numéricos de uma varidvel
lingiifstica em termos lingiiisticos. Para este exemplo sdo duas varidveis lingiiisticas:
“estatura” e “peso”.

Os termos lingiiisticos considerados para a varidvel lingiiistica “estatura”

sdo trés: “baixa”, “média” e “alta”. A Figura 3.32 mostra as funcdes de pertinéncia para

cada um dos seus termos lingiiisticos.

Baixa Meédia Alta

150 160 170 180 190 Estatura

Figura 3.32: Funcdes de pertinéncia referentes a estatura de uma pessoa
Para a outra varidvel lingiiistica, “peso” foi adotado trés termos

lingiiisticos, “leve”, “normal” e “pesado”. A Figura 3.33, a seguir, apresenta esta

varidvel e seus termos com suas respectivas funcdes de pertinéncia.

Leve Normal Pesado

40 50 60 70 50 Peso

Figura 3.33: Funcdes de pertinéncia referentes ao peso de uma pessoa

Como pode ser visto nas Figuras 3.32 e 3.33, foram utilizadas fun¢des de
pertinéncia triangulares e trapezoidais pelo fato de serem funcdes simples e de facil
compreensdo. Como amostra para o exemplo, foi considerada uma pessoa com 1,70m
de estatura e 68kg de peso.

A Figura 3.34 exibe a estatura da pessoa amostrada e seus respectivos

graus de pertinéncia.
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M Baixa Media Alta

150 160 1170 | 180 190 Estatura

Figura 3.34: Estatura e grau de pertinéncia

Como observado na Figura 3.34, a estatura de 1,70m tem zero grau de
pertinéncia com as funcdes de pertinéncia referentes as estaturas “baixa” e “alta” e grau
de pertinéncia 1 com a fun¢do de pertinéncia referente a estatura “média”.

A seguir, a Figura 3.35 apresenta o peso da pessoa utilizada no exemplo

e seus respectivos graus de pertinéncia.

1 Leve Normal Pesado
10,8 ] .
0.2 :
“ [ “II
40 S0 60 |68 170 30 Peso

Figura 3.35: Peso e grau de pertinéncia

De acordo com a Figura 3.35, a pessoa que pesa 68kg possui 0,2 grau de
pertinéncia relacionado com a funcdo de pertinéncia “normal” e 0,8 grau de pertinéncia
referente a fun¢do de pertinéncia “pesado’.

Dessa forma, os valores fuzzy resultantes da operacdo de fuzzificagio
para uma pessoa com estatura de 1,70m que pesa 68kg sdo: “estatura média” com grau
de pertinéncia 1; “peso normal” com grau de pertinéncia 0,2; e “peso pesado” com grau
de pertinéncia 0,8. Estes valores serdo trabalhados na préxima operagdo que € a

Inferéncia.

Inferéncia
Nesta operacdo sdo estabelecidas as regras do tipo “SE — ENTAO” que

direciona os resultados obtidos para um novo conjunto. Para o exemplo tratado neste
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capitulo, a Figura 3.36 mostra o conjunto “resultado” que foi elaborado para suportar as

condic¢des das regras.

Abaixe Acima
1 do peso Nommal do peso
0
-20 -10 0 10 20 Resultado

Figura 3.36: Conjunto resultado

Nesse novo conjunto apresentado na Figura 3.36 sdao abordadas as
possiveis situacdes quando se compara a estatura com o peso de uma pessoa. Como
pode ser visto, dependendo dos valores analisados das varidveis lingiiisticas, a pessoa
pode estar abaixo do peso, normal ou acima do peso.

A seguir, estdo as regras estabelecidas que confrontam as duas varidveis

lingiifsticas “estatura” e “peso” levando ao novo conjunto denominado “resultado”.

Regras

1 - SE pessoa for “Baixa” E “Leve” ENTAO ela esti “Abaixo do peso”
2 - SE pessoa for “Baixa” E “Normal” ENTAO ela estd “Normal”

3 - SE pessoa for “Baixa” E “Pesado” ENTAO ela est4 “Acima do peso”
4 - SE pessoa for “Média” E “Leve” ENTAO ela estd “Abaixo do peso”
5 - SE pessoa for “Média” E “Normal” ENTAO ela estd “Normal”

6 - SE pessoa for “Média” E “Pesado” ENTAO ela estd “Acima do peso”
7 - SE pessoa for “Alta” E “Leve” ENTAO ela estd “Abaixo do peso”

8 - SE pessoa for “Alta” E “Normal” ENTAO ela est4 “Normal”

9 - SE pessoa for “Alta” E “Pesado” ENTAO ela estd “Acima do peso”

Com base no resultado da fuzzificacdo do exemplo, foi encontrado um
unico valor de pertinéncia para a “estatura” (“‘estatura média” com grau de pertinéncia
1) e 2 valores de pertinéncia para o “peso” (“peso normal” com grau de pertinéncia 0,2

e “peso pesado” com grau de pertinéncia 0,8).
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A partir desses resultados obtidos na fuzzificagdo, serdo consideradas as
regras 5 e 6. A regra 5 considera a “estatura média” com grau de pertinéncia 1 e o “peso
normal” com grau de pertinéncia 0,2, o que leva ao “resultado normal” do novo
conjunto estabelecido. J4 a regra 6 ao considerar também a “estatura média” com grau
de pertinéncia 1, mas agora com o “peso pesado” com grau de pertinéncia 0,8, aponta
para um “resultado acima do peso” do novo conjunto.

Como método de inferéncia, serd utilizado o Método de Mamdani que,
de acordo com o que foi apresentado no item anterior deste capitulo, além de
geralmente ser um método mais usado, ele também apresenta algumas vantagens. A
Figura 3.37, na seqiiéncia do texto, mostra a aplicagdo do Método de Mamdani sobre a

regra 5 com a operacdo de intersec¢do (minimo).

i Meédia Normal Noimal

160 (170 180 0 60 {68170 10 ) 10
Estatura Peso Resultado

Figura 3.37: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

Ao observar a Figura 3.37, é possivel notar o conjunto resultante da

interseccao entre os conjuntos “estatura” e “peso”.

A Figura 3.38, mostra a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a
Regra 6. Aplicando a operagao de minimo do Método de Mamdani é possivel verificar o

conjunto resultante.

Acima
;"1' 1 Meédia Pesado do peso
[
1081
0
160 {170} 180 60 68 70 50 0 10 20
Estatura Peso Resultado

Figura 3.38: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 6
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A partir dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 3.37 e 3.38, ¢
aplicada a operacdo de unido entre eles por meio do Método de Mamdani. A Figura 3.39

mostra esta operagao.

Acima .

1 Normal do peso Acima
eien do peso
10,8

[ Normal
02!

. /

-10 0 10 0 10 20 -10 0 10
Resultado Resultado Resultado

Figura 3.39: Unido entre os conjuntos resultantes das Regras 5 e 6

O conjunto resultante, mostrado na Figura 3.39, € o resultado da

operacao de inferéncia e serd utilizado na operacao de desfuzzificacao.

Desfuzzificagao

Na operagdo de desfuzzificagdo ocorre a transformagao do conjunto fuzzy
em um valor numérico. Para o conjunto resultante da operacdo de inferéncia serd
utilizado o Método do Centro de Gravidade, que foi apresentado no item anterior deste

capitulo.

0.8
Acima

0.6 do peso

0.4

Normal
0.2

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Resultado

Figura 3.40: Conjunto resultante da operacdo de Inferéncia
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Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 3.40 serdo considerados 9 pontos (-8, -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8). A partir desta

consideragdo, segue cédlculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (-8 * 0,2) + (-6 * 0,2) + (-4 * 0,2) + (-2 *
02)+0*02)+2*02)+4*04)+(6*06)+(8%0,8)/0,2+02+02+0,2+0,2
+0,2+04+0,6+08=27

Com base na aplicacdo da Logica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo, pode-se concluir que a pessoa

amostrada que tem 1,7m e 68kg, estd 2,7kg acima do seu peso considerado normal.
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4. Caracterizacao da empresa estudada e do ambiente de simulacao
Neste capitulo é apresentada a empresa estudada, suas principais
dificuldades perante o gerenciamento de projetos no ambiente de multiplos projetos € o

recorte para a realiza¢do da simulacao.

4.1. A Empresa estudada e seus produtos
A empresa estudada tem no municipio de Araraquara, estado de Sdo

Paulo, sua principal unidade. Possui 145.000 m2 de area construida em um terreno de
838.000 m2. Esta unidade é uma industria metal-mecanica fabricante de bens de capital
de grande porte e conta com um quadro de aproximadamente 2.000 funciondrios, entre
diretos e indiretos.

Sua consolidacdo ocorreu por meio de importantes aquisi¢des e
associacOes unindo a tradicdo e a experi€ncia de vdrias empresas. Dessa forma, pode
oferecer ao mercado solugdes integradas e completas para infra-estrutura, atendendo
desde o fornecimento de produtos e servigos até sistemas complexos. Realiza atividades
de constru¢des e montagens e oferece solu¢des para os mercados de energia elétrica,
6leo, gds, petroquimica, siderurgia e mineracdo, transportes, sucro-alcooleira e
industrias em geral.

No municipio de Macaé, estado do Rio de Janeiro, a empresa possui uma
area de 40.000 m2, atendendo a todos os projetos de manuteng¢do, reforma e
modernizacdo de plataformas, com especialistas em engenharia basica e de
detalhamento, planejamento, fabricacdo, inspecdo, logistica de embarque e de
montagem.

Na unidade de Araraquara sdo produzidos equipamentos para atender a
demanda dos setores de infra-estrutura do pafs, tais como: geracao de energia, transporte
metro-ferrovidrio, movimentacdo e levantamento de materiais, cimento € mineracao,
portudrio, siderurgia, petrdleo e petroquimicos, além de realizar servicos de reformar

equipamentos.

4.2. O Gerenciamento de Projetos na empresa estudada
O gerenciamento dos projetos na empresa estudada € feito por meio dos

cronogramas que siao elaborados para cada projeto vendido. Estes cronogramas sao
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formados com a rede das principais atividades que conduzem o projeto a sua data de
entrega.

A estimativa de tempos para as atividades das etapas dos projetos
acontece na fase de orcamento do projeto. E nesta fase que todos os custos inerentes aos
futuros equipamentos que se pretende fabricar sao estimados.

A definicdo das quantidades de horas ou dias de trabalho para realizacdo
de cada uma das atividades do projeto € feita por meio de reunides agendadas com as
pessoas especialistas no assunto de cada drea para que se consiga extrair, da sua
experiéncia com projetos anteriores, os tempos que serdo atribuidos ao projeto atual.

Cada especialista da &drea envolvida no projeto acaba incluindo um
“tempo extra” nas suas estimativas para aumentar a chance de se cumprir o prazo de
entrega do projeto. Depois de realizar as reunides com estas pessoas, a area de
or¢amento fard um cronograma preliminar do projeto que estd sendo orcado.

Com os tempos estimados para cada atividade, a rede com as etapas do
projeto comeca a ser delineada. Uma vez montado este cronograma preliminar, ele serd
parte fundamental na proposta de venda do projeto, pois documenta os prazos de todas
as etapas do projeto orcado.

Quando o projeto orcado se transforma em pedido, este cronograma
preliminar servird de base para constru¢do da rede de atividades mais detalhadas que
serd parametro para gerenciar todo o projeto, ou seja, o cronograma oficial do projeto
podera ser elaborado.

Os cronogramas dos projetos sdo controlados periodicamente pelos
planejadores que, por meio de informagdes coletadas no sistema ERP da empresa, como
por reunides e avangos fisicos, conseguem atualizar a evolugao de suas atividades.

As informagdes extraidas do sistema ERP se referem as horas realizadas.
Cada colaborador que trabalha na fabricacdo de um determinado equipamento marca
suas horas em um cartdo de apontamento de mao-de-obra. As horas relatadas nestes
cartdes sao digitadas no sistema ERP formando, assim, um banco de dados com todas as
horas trabalhadas em um determinado projeto. Semanalmente, essas horas sdo
verificadas e comparadas com as horas orcadas.

Sdo feitas reunides semanais com as principais dreas da empresa
envolvidas na fabricacdo dos equipamentos. Cada 4rea tem um representante na reunido
que pode responder pelos questionamentos ligados aos projetos em pauta. Nestas

reunides sdo levantadas as causas dos problemas, definidas as a¢des e os responsadveis
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para executa-las. Além disso, sdo levantados os riscos pertinentes ao projeto e seu grau
de impacto no préprio andamento.

O avanco fisico é constatado no chdo de fébrica, nas areas onde estdo
alocadas as pecas dos equipamentos. Constantemente, o planejador faz-se presente no
chdo de fabrica. Sua presenca é muito importante para acompanhar toda a evolugao do
projeto, assim como os possiveis problemas que poderao afetar prazo e custo do projeto.

Com todas essas informac¢des em maos, os planejadores sdo capazes de
atualizar seus cronogramas, tomar as devidas providéncias e manter os clientes

informados sobre a evolucao de seus projetos.

4.3. Analise Critica do Método de gerenciamento utilizado
Mesmo com todos esses acompanhamentos, monitoramentos e controles,

alguns projetos acabam sendo entregues fora do prazo combinado, ultrapassando a data
limite, além de algumas vezes estourarem 0s custos.

Como existem muitos projetos concorrentes em andamento dentro da
empresa, o gerenciamento acaba sendo dificultado. Cada projeto é vendido em uma
época com eventos contratuais distintos.

Na maioria das vezes, esses eventos estdo amarrados ao recebimento
financeiro de um determinado percentual do preco de venda. Para que tais eventos nio
deixem de ser realizados, muitas vezes, uma tarefa iniciada em um projeto &
interrompida para iniciar outra em um projeto distinto, mas que resultard no
recebimento de um evento importante. Dessa forma, da-se inicio a vdérias atividades ao
mesmo tempo, o que acaba comprometendo o andamento e a conclusdo de cada um dos

projetos.

4.4. Proposta para utilizacao do método da Corrente Critica na empresa estudada
A simulacdo realizada nesta tese fez uso de softwares disponiveis no

mercado e utilizou o mesmo procedimento empregado e devidamente adaptado na
dissertacdo de mestrado de Campanini (2008), na qual foi aplicado para simular a
realiza¢do de um unico projeto em uma empresa de bens de capital.

Na dissertacdo supracitada, foi estabelecido um cronograma de
atividades para representar a maioria dos equipamentos fabricados na empresa naquele

periodo do estudo. Este cronograma englobou todo o processo produtivo de um
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equipamento, ou seja, desde o momento da elaboracdo dos seus desenhos até a atividade
de expedi-lo.

A varidvel analisada, na simulacio da dissertacdo, foi o tempo, o qual foi
medido em dias. O lead time médio dos projetos estudados fica em torno de sete meses
ou duzentos e dez dias e, com isso, suas atividades tém duracdes que permitem uma
atualizacdo que seja no minimo didria. Qualquer atualizacdo inferior a um dia seria
invidvel, pois, os cronogramas dos projetos, que sdo os documentos oficiais de
acompanhamento dos contratos, tém a duragdo minima de um dia para cada atividade.

Os dados coletados para a simulacdo da dissertagdo foram originados de
especialistas que estimaram seus valores. Tais valores trazem embutidas margens de
seguranca baseadas nas suas piores experiéncias anteriores. As duragdes estimadas para
cada uma das atividades da rede do projeto adotada para o estudo podem ser vistas na

Figura 4.1.

Artividade Tempo Estimado
A - Engenharia do Produto 30
B - Planejamento 20
C - Engenharia Industrial 20
D - Suprimentos 40
E- Corte 20
F - Caldeiraria 40
G - Usinagem 20
H - Maontagem 20
| - Pintura 10
J - Expedigdo 10

Figura 4.1: Estimativas de tempo
Fonte: Adaptado de Campanini (2008)

A seguir, na Figura 4.2, podem ser observados os tempos estimados

dispostos nas atividades seqiienciadas na rede de atividades do projeto estudado.

20

Figura 4.2: Atividades do projeto em rede
Fonte: Campanini (2008)
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A rede de atividades mostrada na Figura 4.2 foi o ponto de partida para o
estudo da simulacgdo realizada na dissertacdo. Ela foi a base para aplicagdo do método
da Corrente Critica. A Figura 4.3 exibe a mesma rede com parte dos tempos das
atividades subtraidos. No estudo o tempo de cada uma das atividades foi reduzido em
50% para a construcdo dos pulmdes de tempo, como demonstrado no tépico 3.3.3.3

deste texto.

Figura 4.3: Rede de atividades com tempos subtraidos das atividades
Fonte: Campanini (2008)

Com os tempos subtraidos, no proximo passo do método foi a criagdo
dos pulmdes de tempo. Para este exemplo, foram criados dois pulmdes de tempo, o
pulmao de Convergéncia e o pulmao de Projeto. Tais pulmdes podem ser vistos na rede

de atividades apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4: Adequacdo da rede de atividades ao método da Corrente Critica
Fonte: Campanini (2008)

Os tempos para a realizacdo das atividades foram gerados
aleatoriamente, seguindo uma distribuicdo de probabilidade lognormal. Esta
distribuicdo é citada por Harrel et al. (1995), por Law e Kelton (2000), por Newbold
(2002), por Leach (2004) e por Xie et al. (2010), como sendo a mais adequada para
representar os tempos de realizacdo de tarefas.

O andamento do projeto simulado foi monitorado e controlado por meio

de graficos de controle dos pulmdes de tempo. Com os tempos das atividades gerados,
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os valores foram sendo plotados nos gréaficos de controle dos pulmdes de tempo e acdes
foram sendo tomadas a medida que fossem necessdrias.

Ja para um ambiente com mais de um projeto, outras varidveis precisam
ser analisadas e consideradas na simulacdo. A seguir é apresentada uma primeira
prospecc¢ao do que foi considerado neste doutorado.

A rede de projetos apresentada na Figura 4.5 mostra a rede de alguns
projetos. As letras representam os recursos € os nimeros representam a quantidade de

dias para a realizagdo das atividades.

30 20 40 20 40
20 20 10 10 20 40
10 10 40 20

0686

Figura 4.5: Redes de atividades de 3 projetos

O exemplo da Figura 4.5 mostra trés redes de atividades, sendo cada uma
delas um projeto distinto. Como pode ser observado, cada projeto necessita de recursos
especificos, representados por letras, e durante alguns tempos especificos, representados
pelos niimeros.

Tendo como base esses trés projetos representando um ambiente de
multiplos projetos, o primeiro passo para a aplicagdo do método da Corrente Critica,
segundo Cohen et al. (2004), é tratar cada projeto da rede como um Unico projeto. Dessa
forma cada projeto terd os tempos de cada uma das atividades reduzidos em 50%, para
depois criar os pulmdes de tempo dos projetos. A Figura 4.6, a seguir, apresenta essa

reducgdo nos tempos das atividades para cada um dos projetos.
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15 10 20 10 20
10 10 5 5 10 20
5 5 20 10

O-®-©-®

Figura 4.6: Redug¢ao dos tempos das atividades em 50%

De acordo com Cohen et al. (2004), o préximo passo da aplicacao do
Método da Corrente Critica no ambiente de multiplos projetos, é a resolucdo de
conflitos entre o recurso gargalo por meio da defasagem dos projetos. De acordo com
Leach (2004), é o recurso gargalo, também chamado de recurso tambor dos projetos,
que vai determinar a data de inicio de cada projeto. Como pode ser observado na Figura

4.7, existe conflito na utilizagao do recurso “C”.

15 10 20 10 20
10 10 5 5 10 20
| 5 5 20 10

Figura 4.7: Conflito de recurso

Este conflito do recurso “C” poderd ser solucionado defasando sua
utilizacdo ao longo do tempo. A Figura 4.8 que segue, mostra a resolucao deste conflito

com a disposi¢do do uso do recurso “C” em seqiiéncia.
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15 10 20 10 20
10 10 5 5 10 20
] ] 20 10

On & &

Figura 4.8: Resolucdo do conflito do recurso “C”

Com a resolug@o do conflito na utilizacdo do recurso “C”, o préximo
passo do método da Corrente Critica € a identificacdo da Corrente Critica entre todos os
projetos, a qual € estabelecida pela seqiiéncia das atividades dos projetos que tenham a
maior duragdo, incluindo a dependéncia entre recursos. A Corrente Critica do exemplo

em referéncia pode ser vista na Figura 4.9, a seguir, representada pela linha tracejada.

Figura 4.9: Identificagdo da Corrente Critica no ambiente de multiplos projetos

A criacdo dos pulmdes de tempo € o proximo passo do método. A Figura
4.10 apresenta os pulmdes de tempo necessdrios para a rede de projetos exemplificada,

assim como suas localizagoes.
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15 10 20 10 20 375

Figura 4.10: Localizag¢do dos pulmdes de tempo no ambiente de multiplos projetos

Foram necessarios quatro pulmdes de tempo para a rede de projetos
mostrada na Figura 4.10. Como pode ser visto, sdo trés Pulmdes de Projeto
representados por “PP” e um Pulmio de Convergéncia representado por “PC”. Cada um
dos pulmdes de tempo € composto por 50% do tempo subtraido das atividades que o
precede.

Cohen et al. (2004) citam que ap6s a identificacdo da Corrente Critica no
ambiente de multiplos projetos, o Pulmao de Capacidade devera ser colocado entre as
atividades que utilizam o recurso tambor em diferentes projetos. Ainda segundo esses
autores, ndo existe na literatura um padrdo que estabelece o tamanho do Pulmdo de
Capacidade, contudo, eles sugerem que tenha 50% da duragdo prevista para a atividade
do recurso tambor. A Figura 4.11 mostra a localizacdo dos Pulmdes de Capacidade e

seus valores com base nos autores citados neste pardgrafo.

Figura 4.11: Localiza¢do dos Pulmdes de Capacidade

Da forma que foi sugerido por Cohen et al. (2004), os Pulmdes de

Capacidade estdo protegendo o recurso tambor de eventuais atrasos que possam Ocorrer
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na sua utilizacao por atividades de projetos distintos. Os valores destinados aos Pulmoes
de Capacidade foram de 50% da duracdo estimada para sua atividade. Os valores
incluidos nos Pulmdes de Capacidade foram subtraidos dos Pulmdes de Projeto dos
respectivos projetos onde estio localizados.

Como pode ser notado, quando se aumenta a quantidade de projetos a ser
considerada em uma simulagdo, a aplicagdo do método da Corrente Critica, se torna

mais complexa, pois, as varidveis a serem consideradas tendem a aumentar.

4.5. A simulacio no ambiente de Miiltiplos Projetos
Para a simulacio do ambiente de multiplos projetos, realizada neste

trabalho, foi necessdrio efetuar um recorte na rede de projetos atual que compde a
carteira da empresa estudada.

O fluxograma representado na Figura 4.12, mostra uma seqiiéncia de
atividades que representa o processo completo de um projeto na empresa estudada,
desde seu inicio na Engenharia do Produto até seu término representado por sua
Expedi¢do ou entrega. Este processo € realizado pela grande maioria dos projetos

executados na empresa estudada.

Documentos Engenharia
do Projeto oo Produin

i
I |
i
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| e
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| i)
| |
i
) i ]

Engenharia
Industrial

i

i MWlateriais
Fluxograma .
do Projeto '

Fabricagéo

Expedigao

i Embarque

Figura 4.12: Fluxograma de Projeto
Fonte: Campanini (2008)
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As atividades do fluxograma da Figura 4.12, estdo agrupadas em quatro
blocos denominados: Documentos do Projeto, Materiais, Fabricacio e Embarque. A

seguir estao as descri¢des para cada uma das atividades:

A. Documentos do Projeto

Al. Engenharia do Produto: o inicio do projeto acontece nesta fase. E
aqui que sdo feitos os cdlculos de estrutura dos equipamentos, os desenhos, as
especificacdes técnicas, as correlagdes com as normas de materiais utilizados, a
definicdo dos materiais aplicados, listas detalhadas de materiais para compras
antecipadas e criagdo da estrutura do projeto ou drvore de produto.

A2. Planejamento Industrial: esta atividade é responsavel por definir
quais itens do projeto serdo fabricados internamente ou comprados de terceiros.
Também sdo feitas nesta atividade todas as solicitacdes de matérias-primas do projeto
para a drea de Suprimentos e a geragdo dos documentos de ordens de producdo para
fabricagdo interna dos equipamentos.

A3. Engenharia Industrial: nesta atividade sdo elaborados os roteiros de
fabricacdo dos equipamentos e para as pegas a serem cortadas, sdo criados desenhos
detalhados. Ou seja, o contetido das ordens de producdo geradas na atividade de

Planejamento Industrial é estabelecido nesta atividade.

B. Materiais
B1. Suprimentos: as cotagdes solicitadas pelo Planejamento Industrial
sao feitas por esta atividade assim como a colocagdo dos pedidos de compra e os

monitoramentos dos prazos e fabrica¢des acordadas com os fornecedores.

C. Fabricacgao

C1. Corte: nesta atividade s@o cortados todos os materiais utilizados nos
equipamentos do projeto. A maior parte das pegas cortadas vem de chapas de ago
cortadas em maquinas de controle numérico.

C2. Caldeiraria: a montagem e soldagem das principais estruturas dos
equipamentos sdo feitas na atividade de caldeiraria. E nesta fase que os equipamentos
tomam forma, ou seja, suas estruturas sdo construidas. Cada segmento de produto tem

uma area de Caldeiraria dedicada.
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C3. Usinagem: os equipamentos ou pecas que precisam de medidas com
maior precisdo ou encaixes perfeitos passam por esta etapa do processo. As maquinas
que realizam esta atividade s@o disputadas por vdrios projetos da empresa.

C4. Montagem: a atividade de montagem € responsavel por agregar as
pecas periféricas nas estruturas principais dos equipamentos. Sa0 pecas menores que
geralmente sdo fixadas nas estruturas dos equipamentos por meio de porcas e parafusos
ou elementos de fixacdo semelhantes.

CS5. Pintura: nesta atividade o equipamento recebe as tintas de fundo e

acabamento. Normalmente € a dltima atividade da fabricagdo.

D. Embarque
D1. Expedicdo: a colocacdo dos equipamentos e pegas nos meios de
transporte é realizada nesta atividade. Aqui sdo feitas todas as adequagdes necessarias

para que os equipamentos possam ser transportados de maneira segura até seu destino.

Dentre as etapas do processo citado no fluxograma da Figura 4.12, a
Usinagem, localizada dentro da etapa de Fabricacdo, € a mais indicada para realizar a
simulacdo do Método da Corrente Critica. A drea de Usinagem é composta por vdrias
maquinas e por elas passa a maioria dos equipamentos ou partes dos projetos fabricados
na empresa estudada. Existem mdaquinas especiais com grandes capacidades que
dificilmente sdo encontradas em empresas fornecedoras ou concorrentes. E uma drea em
que a maioria dos projetos precisa compartilhar os recursos disponiveis.

Para a realizacdo da simulacdo foram escolhidos quatro projetos que
utilizam a drea de Usinagem da empresa estudada. Suas atividades, dentro da drea de

Usinagem, foram detalhadas e sdo apresentadas a seguir, na Figura 4.13.

Projeto 1

Figura 4.13: Rede de atividades do Projeto 1
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A Figura 4.13 apresenta a seqiiéncia de atividades, representadas pelas
letras, e suas respectivas duracoes, representadas pelos nimeros, para a execucdo do
Projeto 1 dentro da drea de Usinagem. Como pode ser observado, esse projeto possui
quatro atividades seqiienciais e duas que podem ser feitas em paralelo. A primeira
atividade do Projeto 1 tem duracdo estimada de 4 dias e deverd ser executada na
Miquina “A”. A atividade seguinte também tem duracdo de 4 dias e deve ser feita na
Miéquina “B”. A terceira atividade volta a utilizar a Maquina “A” e tem duracdo
estimada de 8 dias. Para a realizacdo da quarta atividade “B12”, € necessdrio que as
atividades que a antecedem tenham sido concluidas. Neste caso, além do término da
atividade realizada na Madéquina “B”, € preciso que as atividades realizadas nas
Miéquinas “L” e “D”, também tenham sido concluidas.

A seguir, nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, as redes de atividades dos
Projetos 2, 3 e 4 sdo respectivamente mostradas. Nelas podem ser observadas, além das
relacdes de precedéncia, as duragdes das atividades e as respectivas maquinas

necessdrias para executar suas atividades.

Projeto 2

B4 | a4 - Ba [ ks |y 12 | 14
1{4|—-|J4}—-|L4/ @

Figura 4.14: Rede de atividades do Projeto 2

Projeto 3

DS [ ES | A16 [ G16

Al2

Figura 4.15: Rede de atividades do Projeto 3
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Projeto 4

Figura 4.16: Rede de atividades do Projeto 4

Esses quatro projetos foram simulados no mesmo ambiente
compartilhando os mesmos recursos. Para isso, as duracdes das atividades foram
reduzidas em 50%, os devidos pulmdes de tempo foram criados e posicionados nos seus
devidos lugares, o recurso gargalo ou tambor foi identificado e sua programacdo foi

elaborada em fun¢do dos prazos dos projetos.

4.6. Os tempos da simulacao
O software MS Project foi utilizado para a elabora¢do da rede com os

quatro projetos selecionados para o estudo. A Figura 4.17 mostra a rede de atividades
dos projetos, no ambiente de multiplos projetos, considerando a disponibilidade de

recursos € com os tempos reduzidos em 50%.

Periodo [ 1] 2] 2] 4] 5] e[ 7] 8] o[10[11]12[13]14][15]16[17] 18] 19] 20[ 21] 22] 23] 24] 25] 26 27] 28] 29[ 30] 21[ 32[ 33[ 34
Projeto 1 A2 YOl  sc |
Yy
D2
Projeto 2 ez IYNEZ] «: G6 [L2]
F Y
L2

-

Projeto 4 D4 E4 AB Gé Ad

Projeto 3 ps [TEs NI c8 VTSN
h
A

Figura 4.17: Rede de atividades dos Projetos 1,2,3 e 4



90

Na Figura 4.17 cada uma das barras representa as atividades com suas
respectivas duragdes e o recurso necessdrio para cada uma delas. Em funcao das datas
de entrega de cada um dos projetos, as atividades ja estdo programadas considerando a
restri¢ao de recurso. Na proxima Figura 4.18 estd identificado por um circulo tracejado
o recurso gargalo ou recurso tambor dos projetos. Como pode ser notado € o recurso

mais utilizado ao longo da rede.

Periodo T 4] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9[10[11]12[13[14[15[16]17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27[ 28] 28] 30] 31[32[ 33[ 34

== PEEEEEE] e

Projeto 1 )

Projeto 2 K4 Gs [ ]]
-

[ k2 [92 [lE2
Proo or e (EEEVENNEN G o (EENTEEN
4 [ b4 |
Projeo 4 [ o: [EER A8 BETEE - b

Figura 4.18: Recurso tambor identificado

Como também pode ser observado na Figura 4.18, o recurso tambor esté
programado de modo que fique seqiienciado e nao haja sobreposi¢ao. Sua programacao
¢ feita de acordo com as datas de entrega dos projetos.

Ap06s o seqiienciamento dos projetos, seus pulmdes sao dimensionados e
incluidos nas atividades dos projetos. A Figura 4.19 apresenta o posicionamento e as
duracdes dos pulmdes de projeto, representados por meio da letra “P”, e dos pulmdes de

convergéncia representados por meio da letra “C”.
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Periodo [ 1] 2[ 3] 4] 5] 6] 7] 8[ e[to[1[12[13[1a[15] 18] 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26[ 27[ 28[ 28] 30[ 31] 32] 33] 34] 35] 36] a7 38[ 39] 40] 41] 42[ 43[ 44[ 45[ B[ 47
proeio 1 [ERILE2 LY B6 [ P7 |
Projto 2 [[E2 JERBB2Y K4 G6 [L2] PO
cs
Progiod | D4 A3 AB P15
[ va | pa | ca |
Projet 4 A Ad P13

Figura 4.19: Pulmdes de Projeto e Convergéncia

As duracgdes das atividades da Figura 4.19 ja estdo reduzidas em 50%,
portanto, para este exemplo, o tamanho dos pulmdes, segundo o método Cortar e Colar
de Goldratt, equivale a 50% da soma dos tempos que foram subtraidos das atividades.

Na Figura 4.20, foram incluidos os pulmdes de capacidade. Como
apresentado anteriormente no topico 3.4.5 deste trabalho, estes pulmdes situam-se entre

as atividades que fazem uso do recurso tambor ou gargalo.

Periodo | 1] 2] 3[ 4] 5] 6] 7] 8 9[10[11][12[13][14]15[16]17[18] 18] 20]21[22] 23] 24 25] 26 27] 28] 28] 30[ 31[32] 33[ 34] 35 36] 37[ 38] 38 40[4 1] 42[43[ 44 45] 464 7] 48] 49
Projeto 1 AL B2 - I~ B6 [ P3]
I
]

1
|
Projeto 2 | E 2 B2| K4

|
i
i
[
]
|
1
A

G6 [Lz] P7
Projeto 3 D4 | E4 X G DT A6
1
[ us [ pa | ca | !

Projeto 4 [ oe [ Ea PXXIXIXIXK] Ag NNNP G M

B2 K4 C3

Figura 4.20: Pulmdes de Capacidade

Como pode ser observado na Figura 4.20, os tempos dos pulmdes de
capacidade sdo subtraidos do pulmdo que protege a Corrente Critica do seu respectivo
projeto. Para o projeto 1, exemplificado nesta figura, foram acrescidos quatro dias nos

pulmdes de capacidade distribuidos ao longo da seqii€ncia de suas atividades e esses 4
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dias foram subtraidos do seu pulmao de projeto, ou seja, o pulmao de projeto do projeto
1 que tinha inicialmente sete dias (Figura 4.19) passou a ter 3 dias.

Para simular os tempos de realizacdo das atividades desses projetos,
foram gerados tempos aleatérios seguindo uma distribuicdio de probabilidade
Lognormal. Como mencionado no inicio deste capitulo, esta distribuicio de

probabilidade € a mais indicada para representar execu¢do de atividades.

4.7. O monitoramento dos pulmées de tempo
Para a rede de projetos apresentada no tdpico anterior, so necessarios

Pulmdes de Projeto, Pulmdes de Convergéncia e Pulmdes de Capacidade. Os Pulmdes
de Projeto servirdo para proteger as datas de término dos projetos, os de Convergéncia
protegerdo a Corrente Critica de eventuais atrasos existentes nos ramos de atividades
ndo pertencentes a Corrente Critica e os de Capacidade vao proteger a utilizagdo do
recurso tambor entre 0s projetos.

Os pulmdes de tempo sdo monitorados por meio do grafico de controle
de pulmdo. De acordo com Leach (2004), o grafico mostrado na Figura 4.19, com seus
respectivos percentuais de controle é considerado “tipico” para o controle de pulmdes

de tempo.

Grafico de Controle de Pulmio de Tempo -Tipico

100%

90%

0%

T0%

60%

50%

Pulmiie

40%

30%

20%

10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo

Figura 4.19: Griéfico de Controle - Tipico

Este grafico apresenta os seguintes valores percentuais: linha que divide

a area verde com a amarela inicia em 15% no periodo de tempo O e termina em 75% no



93

periodo de tempo 10; a linha que divide a drea amarela da drea vermelha inicia em 30%
no periodo de tempo 0 e termina em 90% no periodo de tempo 10. Dessa forma a faixa

amarela fica com uma largura de 15%.
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5. O procedimento proposto
Neste capitulo é apresentada a proposta para calculo de pulmio de

tempo. O procedimento proposto, sua aplicacdo e o plano da simulagdo sdo

apresentados nas seg¢des que seguem.

5.1. O procedimento da Raiz Quadrada do Erro com Légica Fuzzy
Como citado anteriormente, a teoria da Corrente Critica, juntamente com

seu método Cortar e Colar para célculo de pulmao de tempo, foram criados por Goldratt
em 1997. No ano seguinte, o autor Newbold apresentou uma nova maneira de calcular o
tamanho do pulmio de tempo, o qual considera a variancia das atividades do projeto.
Newbold (1998) nomeou este método de Método da Raiz Quadrada do Erro.

Os dois procedimentos que vieram em seguida, foram publicados por
Tukel et al. (2006). Tanto o Procedimento Adaptativo com Densidade (APD) quanto o
Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso (APRT) utilizam como base a soma
da variancia das atividades de um projeto, que é a mesma consideracdo de Newbold
(1998). Para ambos os procedimentos, essa soma € multiplicada por um fator que varia
de acordo com algumas particularidades do projeto.

Xie et al. (2010) ndo fazem diferente em seu Método Melhorado da Raiz
Quadrada do Erro. Quando se 1€ o préprio nome do método, € possivel associar a base
de calculo deste Método ao Método de Newbold (1998). Esses autores, combinam dois
fatores, um relacionado a complexidade do projeto e o outro a restri¢do de recursos e 0s
relacionam com a variancia das atividades para calcular o tamanho do pulmao de tempo.

O procedimento para o dimensionamento de pulmdes de tempo proposto
neste trabalho considera a Método da Raiz Quadrada do Erro, proposto por Newbold
(1998), ajustado por um fator que foi nomeado neste trabalho de FAP (Fator de Ajuste
do Pulmido de Tempo). O diferencial do método proposto estd no Fator de Ajuste do
Pulmao de Tempo (FAP) que, além de ser calculado por meio da aplicacdo da Ldgica
Fuzzy, considerou cinco varidveis que influenciam diretamente nos prazos de execucao
dos projetos da empresa estudada.

A primeira varidvel considerada de um projeto foi a multa estabelecida

no contrato. Diversos projetos possuem multas consideraveis que pelos seus valores
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influenciam diretamente sua priorizacdo e importancia no momento de sua execugio,
monitoramento e controle e conseqiientemente no tamanho dos pulmdes de tempo.

A segunda varidvel considerada foi a margem de lucro estabelecida para
o projeto. Quando um projeto € or¢ado, seu preco e seus custos sao definidos. Contudo,
até o momento de sua venda efetiva, apés toda a negociacdo, podem ocorrer reducdes
em sua margem de lucro. Apds sua venda efetiva e ao longo de sua execucdo,
periodicamente sua margem € averiguada com base nos custos incorridos até o presente
momento. Todas essas variacdes influenciam diretamente a importancia do projeto e
conseqiientemente no dimensionamento dos seus pulmoes de tempo.

A terceira varidvel considerada foi o cliente. Dependendo de sua
importancia para a empresa, também pode ter influéncia direta na priorizagdo do
projeto. Para um cliente de longos anos e que contribui consideravelmente para o
faturamento da empresa, € interessante que a execug¢do de seus projetos tenha
preferéncia perante outros clientes com baixo potencial, pois, em um determinado
momento de tomada de decisdo, a preferéncia pode ser usada para critério de
desempate. Também é uma varidvel que tem influéncia direta no tamanho dos pulmdes
de tempo.

A quarta varidvel considerada foi a complexidade do projeto. Quanto
maior sua complexidade, maiores serdo suas incertezas e por conseqiiéncia o tamanho
de seus pulmdes de tempo. Esta varidvel € utilizada no cdlculo de pulmao de tempo
proposto pelos autores Tukel et al. (2006) e Xie et al. (2010).

A quinta e ultima varidvel considerada no procedimento proposto foi a
escassez de recursos. Varidvel também considerada no célculo de pulmdes de tempo
proposto pelos autores Tukel et al. (2006) e Xie et al. (2010), estd diretamente
relacionada a disponibilidade de recursos e pode ter influéncia direta no tamanho dos
pulmdes de tempo.

Para a transformacgdo dessas varidveis em valores que possibilitaram o
cdlculo do tamanho do pulmdo de tempo, foi utilizada a Logica Fuzzy, teoria
apresentada no item 3.5 desta tese.

A Figura 5.1, apresenta um fluxograma com as etapas que possibilitam
calcular o Fator de Ajuste do Pulmao de Tempo (FAP) para um determinado projeto

utilizando a Logica Fuzzy.
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1- Definir as Variaveis Lingdisticas
e Termos Lingdisticos do Projeto

i

2 - Calcular o nimero de regras

4 - Simplificar
representacdo
Fuzzy

3-E viavel
trabalnhar com esse
ndmero de
regras?

5 - Definir Funcdes
de Pertinéncia

| 7 - Realizar Inferéncia |

8 - Desfuzzificar

9 - Fator de Ajuste do
Pulmdo de Tempo (FAP) &
Tamanho do Pulmdo

Figura 5.2: Fluxograma para célculo do FAP e do Pulmio de tempo

A primeira etapa se refere a definicdo das varidveis lingiiisticas
consideradas para cdlculo do Fator de Ajuste do Pulmao de Tempo (FAP), que no caso
estudado foram cinco.

A aplicagdo da Légica Fuzzy sobre as cinco varidveis lingiiisticas (multa
contratual, margem de lucro, importancia do cliente, complexidade do projeto e
escassez de recursos) implicaria em um conjunto de 243 regras (trés termos lingiiisticos,
“baixo”, “médio” e “alto” para cada varidvel lingiifstica, ou seja, 3°) o que dificultaria a
verificacdo e andlise por especialistas da empresa no caso estudado (etapa 2).

Sendo assim, a resposta para pergunta da etapa 3 é que, para o caso
estudado, o nimero de regras ndo € vidvel e a representacdo Fuzzy precisa ser
simplificada. Essa necessidade de simplificacdo é necessaria pelo fato de serem cinco
varidveis lingiiisticas e por estarem relacionadas com &reas distintas, ou seja, multa
contratual e margem de lucro estdo voltadas para a drea de finangas, importincia do

cliente estd diretamente ligada a drea comercial e complexidade do projeto e escassez de

recursos estao relacionadas com a producao.
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Para simplificar a representacdo Fuzzy (etapa 4), com a redugdo do
nimero de regras, foi utilizado o modelo proposto por Amindoust et al. (2012), no qual
os autores dividem a aplicagdo da Logica Fuzzy em grupos de varidveis lingiiisticas.
Estes autores chamam esta aplicacdo de grupos de estagios. Sendo assim, a cada estagio
que se aplica a Légica Fuzzy, ocorre a reducdo do nimero de varidveis lingiiisticas a

serem avaliadas. A Figura 5.2, adaptada de Amindoust et al. (2012), mostra o modelo.

‘ Logica Fuzzy

Estagio 1 Estagio 2

j>ﬁ\
B

Estagio 3

m;kﬁ

“‘“>ﬂ&/

\

2R R R R R

Figura 5.2: Aplicacdo da Légica Fuzzy em estdgios
Fonte: Adaptado de Amindoust et al. (2012)

A Figura 5.2 mostra a aplicacao da Légica Fuzzy em alguns estdgios. Em
cada estdgio, existem algumas varidveis lingiiisticas que estdo representadas por um
pequeno grafico (fungdo de pertinéncia). Como pode ser observado, na medida em que
se avancga nos estdgios o nimero de varidveis lingiiisticas diminui. No estdgio 1 existem
seis varidveis lingliisticas e a Logica Fuzzy é aplicada 3 vezes, ou seja, combina as
variaveis lingiiisticas de duas em duas.

No estdgio 2, as seis varidveis lingiiisticas do estdgio 1 foram convertidas
em trés. Neste estdgio, a aplicacdo da Logica Fuzzy aconteceu sobre a combinacdo das
trés varidveis lingiiisticas resultando em uma unica varidvel lingiiistica para ser

trabalhada no estagio 3.
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Para o estudo de caso deste trabalho, as cinco varidveis lingiiisticas que
foram utilizadas na proposta de cdlculo de pulmdo de tempo deste trabalho tiveram a
aplicacdo da Ldégica Fuzzy dividida em 2 estigios. No estagio 1, a Logica Fuzzy foi
aplicada duas vezes, uma vez sobre as varidveis lingiiisticas multa contratual e margem
de lucro, tendo como resultado a varidvel lingiiistica nomeada de fator financeiro e, a na
segunda vez, a Logica Fuzzy foi aplicada sobre as varidveis lingiiisticas complexidade
do projeto e escassez de recursos resultando na varidvel lingiiistica chamada de fator de
producio.

No estdgio 2 a aplicacdo da Légica Fuzzy ocorreu sobre trés varidveis
lingiifsticas. A primeira foi a importancia do cliente e as outras duas foram as varidveis
lingiifsticas resultantes do estdgio 1 (fator financeiro e fator de producdo). A Figura 5.3
apresenta a aplicacdo da Ldgica Fuzzy sobre as varidveis lingiiisticas utilizadas na

proposta de cdlculo de pulmao de tempo, nos seus respectivos estagios.

Logica Fuzzy

T T
] ]
Estagio1 | Estagio2 | Estagio 3
: :
) )
Multa i i
Contratual . Fator i
f Financeiro |
Margem : :
de Lucro i i
] ]
]
1 . | Fator de Ajuste
| Tg%ﬁﬁia i do Pulmio
! de Tempo
i i
] ]
Complexidade | | |
do Projeto ; !
i Fator de i
Escassez I Produgao i
de Recursos |
]
i
I

Figura 5.3: Proposta para aplicaciio da Logica Fuzzy em estdgios

Para continuar com esta proposta de célculo de pulmdo de tempo
utilizando a Logica Fuzzy, na etapa 5, foram utilizadas fung¢des de pertinéncia
triangulares com a mesma inclinacdo, de modo que nenhum dos termos lingiiisticos seja

priorizado em relag@o aos outros, ou seja, todos sao tratados com a mesma importancia.
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Fuzzificagao (etapa 6)

Nesta primeira operacdo da aplicacdo da Légica Fuzzy, para a proposta
deste trabalho, ocorre a transformacgao dos dados de entrada ou valores numéricos de
uma varidvel lingiifstica em termos lingiiisticos. De inicio sdo cinco varidveis
lingiifsticas: “multa contratual”, “margem de lucro”, “importincia do cliente”,
“complexidade do projeto” e “escassez de recursos”.

A figura 5.4 apresenta as funcdes de pertinéncia para a varidvel

lingiifstica “multa contratual” e seus respectivos termos lingiiisticos.

Multa Contratual

Baixa Media Alta

0 5% 10%

Figura 5.4: Fung¢des de pertinéncia da multa contratual

Como pode ser notado na Figura 5.4, os termos lingiiisticos considerados
para a variavel lingiifstica “multa contratual” sdo trés: “baixa”, “média” e “alta”. As
multas contratuais dos projetos do estudo de caso podem variar de zero a 10% do valor
do seu contrato.

A variavel lingiifstica “margem de lucro” com suas respectivas funcoes

de pertinéncia para seus termos lingiiisticos, estdo representados na Figura 5.5.
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Margem de Lucro

Baixa Media Alta

0 15% 30%

Figura 5.5: Fung¢des de pertinéncia da margem de lucro

Na Figura 5.5, os trés termos lingiiisticos utilizados para a margem de
lucro foram “baixa”, “média” e “alta”. De acordo com o estudo de caso, os projetos da
empresa estudada podem ter uma margem de lucro de até 30%.

Para varidvel lingiiistica importancia do cliente, os termos lingiiisticos

adotados foram “baixa”, “média” e “alta”. A Figura 5.6, a seguir, apresenta esta varidvel

e seus termos lingiiisticos com suas respectivas fun¢des de pertinéncia.

Importancia do Cliente

Baixa Media Alta

0 30% 100%

Figura 5.6: Fungdes de pertinéncia da importincia do cliente

A importancia do cliente pode variar de zero a 100% e ela € definida com
a ajuda de especialistas da drea comercial que ao mesurar sua importancia levam em
consideragdo valores dos pedidos realizados, quantidade de pedidos, fluxo de caixa
(referente ao recebimento de eventos contratuais), alteracdes contratuais e tempo de

resposta relacionada as revisdes de projetos.
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2z

Na Figura 5.7 que segue, € apresentada a varidvel lingiistica

complexidade do projeto e suas respectivas funcdes de pertinéncia associadas aos

29 ¢

termos lingiiisticos que sdo “baixa”, “média” e “alta”.

Complexidade do Projeto

Baixa Media Alta

0 50% 100%

Figura 5.7: Fung¢des de pertinéncia da complexidade do projeto

A complexidade do projeto também pode variar de zero a 100% e ela é
estabelecida com a ajuda de especialistas da 4rea de engenharia industrial que, ao
mesurar sua importancia, levam em consideracdo particularidades do processo tais
como: se o processo a ser executado é conhecido ou se é a primeira vez que vai ser
realizado, sé € necessdrio a fabricacdo de dispositivos ou ferramentais para auxiliar e
permitir a execugao do processo fabril, se existe drea disponivel no chdo de fabrica, se
as instalacdes comportam tal processo e a sua logistica interna.

A quinta varidvel lingiiistica considerada neste estudo, a escassez de
recursos, € apresentada na Figura 5.8 juntamente com os termos lingiiisticos
correlacionados “baixa”, “média” e “alta,” assim como suas respectivas funcdes de

pertinéncia.
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Escassez de Recursos

Baixa Media Alta

0 50% 100%

Figura 5.8: Fungdes de pertinéncia da escassez de recurso

A escassez de recursos do projeto também pode variar de zero a 100% e
ela é definida com a ajuda de especialistas da drea de planejamento e controle da
producdo que ao mesurar a escassez levam em consideracdo a capacidade das dreas
envolvidas em todo processo produtivo, maquinas e mao-de-obra disponiveis, prazos de

entrega e cronogramas do projeto em questao e dos outros que estdo em carteira.

Inferéncia (etapa 7)

Nesta segunda operacdo foram estabelecidas as regras do tipo
“SE—ENTAO”, as quais direcionam os resultados obtidos para um novo conjunto. Para
a proposta deste trabalho foram elaborados trés conjuntos “resultado”.

O primeiro conjunto “resultado” elaborado contém a varidvel lingiiistica
que foi chamada de “fator financeiro”. Este conjunto € resultado das varidveis
lingiifsticas “multa contratual” e “margem de lucro”. A Figura 5.9 mostra a varidvel

lingiifstica “fator financeiro”, seus termos lingiiisticos “baixo”, “médio” e “alto” com

suas respectivas fungdes de pertinéncia.



Fator Financeiro

Baixo

Meédio

Alto

A Figura 5.9: Funcgdes de pertinéncia do fator financeiro

30%

100%
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Os valores considerados para a varidvel lingiiistica apresentada na Figura

5.9 (conjunto “resultado”) sdo resultantes da aplicacdo da Logica Fuzzy (estdgio 1)

sobre as varidveis lingiiisticas, multa contratual e margem de lucro, como mostrado na

Figura 5.1 que exibe a proposta de aplicacdao da Légica Fuzzy em estdgios.

Nesse novo conjunto “resultado” apresentado na Figura 5.9, sdo

abordadas as possiveis situacdes quando se confronta a multa contratual com a margem

de lucro de um projeto. Como pode ser visto, dependendo dos valores analisados das

varidveis lingiiisticas, o projeto pode ter um fator financeiro baixo, médio ou alto.

As regras que combinam as varidveis lingiiisticas, multa contratual e

margem de lucro e resultam na varidvel fator financeiro, estao dispostas na Figura 5.10.

Regras Multa Margem Fator
Contratual de Lucro Financeiro
1 SE| Baixa |E| Baixa |ENTAD Baixo
2 SE| Baixa |E| Média |ENTAD Baixo
3 [SE| Baixa |E Alta ENTAQ | Médio
4 SE| Média |E| Baixa |ENTAD Baixo
5 [SE| Meédia |E| Meédia |ENTAQ| Médio
6 [SE| Maédia |E Alta ENTAD Alto
7 |5E Alta |E| Baixa |ENTAO| Médio
g8 [SE Alta [E| Média |ENTAQ Alto
9 [SE Alta |E Alta ENTAD Alto

Figura 5.10: Regras — fator financeiro

O segundo conjunto “resultado” elaborado

lingiifstica chamada “fator de produgdao”. Este conjunto

composto pela varidvel

¢ resultado das variaveis
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lingiifsticas “complexidade do projeto” e “escassez de recursos”. A Figura 5.11 mostra a
varidvel lingiiistica “fator de producdo”, seus termos lingiiisticos, “baixo”, “médio” e

“alto” com suas respectivas fungdes de pertinéncia.

Fator de Producao

Baixo Medio Alto

0 50% 100%

A Figura 5.11: Fung¢des de pertinéncia do fator de producio

Os valores considerados para a varidvel lingiiistica apresentada na Figura
5.11 (conjunto “resultado”) s@o resultantes da aplicacdo da Légica Fuzzy (estagio 1)
sobre as varidveis lingiifsticas, complexidade do projeto e escassez de recursos, como
também foi mostrado na Figura 5.3 deste capitulo.

Nesse novo conjunto “resultado” apresentado na Figura 5.11 sdo
consideradas as possiveis situacdes quando se confronta a complexidade do projeto com
a escassez de recursos de um projeto. Como pode ser observado, dependendo dos
valores analisados das varidveis lingiiisticas, o projeto pode ter um fator de producdo
baixo, médio ou alto.

As regras que combinam as varidveis lingiiisticas, complexidade do
projeto e escassez de recursos e resultam na varidvel fator de producdo, sdo mostradas

na Figura 5.12, a seguir.
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Regras Complexidade Escassez Fator de

do Projeto de Recurso Producdo
1 SE Baixa E Baixa ENTAD Baixo
2 |SE Baixa E Meédia  |ENTAD Baixo
3 |SE Baixa E Alta ENTAD |  Meédio
4 |SE Media E Baixa ENTAD Baixo
5 |SE Média E Média |ENTAO| Meédio
6 |SE Média E Alta ENTAD Alto
7 |SE Alta E Baixa |ENTAOQ| Médio
8 |SE Alta E Média  |ENTAD Alto
9 |SE Alta E Alta ENTAD Alto

Figura 5.12: Regras — fator de producio

O terceiro conjunto “resultado” elaborado € composto pela varidvel
lingiifstica chamada “fator de ajuste do pulmdo de tempo” (FAP). Este conjunto é
resultado da aplicac@o da Logica Fuzzy sobre as varidveis lingiiisticas “fator financeiro”,
“importancia do cliente” e “fator de producdo”. A Figura 5.13 mostra a varidvel
lingiifstica “fator de ajuste do pulmdo de tempo”, seus termos lingiiisticos, “baixo”,

“médio” e “alto” com suas respectivas fungdes de pertinéncia.

Fator de Ajuste do Pulmio de Tempo (FAP)

Baixo Medio Alto

A Figura 5.13: Fungdes de pertinéncia do fator de ajuste do pulmao de tempo

Os valores considerados para a varidvel lingiiistica apresentada na Figura
5.13 (conjunto “resultado”) sdo resultantes da aplicacdo da Logica Fuzzy (estdgio 2)
sobre as varidveis lingiiisticas, fator financeiro, importancia do cliente e fator de
produgdo, como também foi mostrado na Figura 5.3 deste capitulo.

Nesse novo conjunto “resultado” apresentado na Figura 5.13, sdo
abordadas as possiveis situagdes quando se confronta as varidveis fator financeiro,

importancia do cliente e fator de produgcdao de um projeto. Como pode ser notado,
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dependendo dos valores analisados das varidveis lingiifsticas, o projeto pode ter um
fator de ajuste de pulmao de tempo baixo, médio ou alto.

Os valores do Fator de Ajuste do Pulmao de Tempo (FAP) podem variar
entre 0 e 2. O FAP representa também a importancia do projeto, ou seja, quanto maior
for o valor deste fator (0 < FAP < 2), maior importancia terd o projeto para a empresa.
Este fator, como foi mostrado anteriormente, multiplica o valor resultante da aplicacio
do Método da Raiz Quadrada do Erro de Newbold, ou seja, ele ajusta o tamanho do
pulmao de tempo de acordo com as caracteristicas relevantes do projeto, consideradas
neste trabalho.

As regras que combinam essas trés varidveis lingiiisticas, fator
financeiro, importancia do cliente e fator de producdo e resultam na varidvel fator de

producdo, sao mostradas na Figura 5.14 na seqiiéncia do texto.

Fator Importancia Fator de Fator de '?‘JUStE
Regras Fi . do Client Produc do Pulmdo de
inanceiro o Cliente roducdo

Tempo
1 SE Baixo E Baixa E Baixo [ENTAD Baixo
2 SE Baixo E Baixa E| Meédio |[ENTAD Baixo
3 SE Baixo E Baixa E Alto ENTAD Meédio
4 SE Baixo E Meédia |E Baixo [ENTAQ Baixo
5 |[SE Baixo |E Média |E| Médio |ENTAD Médio
6 |[SE Baixo |E Média |E Alto ENTAD Médio
7 |SE Baixo E Alta E Baixo [ENTAO Medio
8 |[SE Baixo |E Alta E| Meédio |ENTAD Médio
5 |[SE Baixo |E Alta E Alto ENTAD Alto
10 |[SE| Meédio E Baixa E Baixo |ENTAD Baixo
11 |SE| Médio E Baixa |E| Medio |ENTAD Baixo
12 |8E| Médio E Baixa |E Alto ENTAD Médio
13 |8E| Médio E Média |E| Baixo |ENTAD Meédio
14 |SE| Médio E Média |E| Médio |ENTAD Médio
15 |SE| Médio E Média |E Alto ENTAD Médio
16 |SE| Médio E Alta E| Baixo |ENTAD Médio
17 |SE| Médio E Alta E| Madio |ENTAD Alto
18 |SE| Médio E Alta E Alto ENTAD Alto
19 |S8E Alto E Baixa |E| Baixo |ENTAD Médio
20 |5E Alto E Baixa |E| Meédio |ENTAD Meédio
21 |5E Alto E Baixa |E Alto ENTAD Alto
22 |SE Alto E Média |E| Baixe |ENTAO Médio
23 |SE Alto E Média |E| Médio |ENTAD Médio
24 |SE Alto E Média |E Alto ENTAD Alto
25 |SE Alto E Alta E| Baixo |ENTAD Alto
26 |SE Alto E Alta E| Médio |ENTAD Alto
27 |SE Alto E Alta E Alto ENTAD Alto

Figura 5.14: Regras — fator de ajuste do pulmao de tempo
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O Método de Mamdani foi utilizado como método de inferéncia.
Conforme apresentado anteriormente, este método, além de normalmente ser o método

de inferéncia mais usado, também apresenta algumas vantagens.

Desfuzzificagdo (etapa 8)

Nesta operacdo o conjunto fuzzy € convertido em um valor numérico.
Para os conjuntos resultantes da operacdo de inferéncia foi utilizado o Método do
Centro de Gravidade, por ser o método mais indicado conforme apresentado no tépico

3.5.5 do capitulo 3.

Uma vez estabelecido o valor do Fator de Ajuste do Pulmao de Tempo
(FAP), valor numérico resultante da Desfuzzificacdo, € necessdrio multiplica-lo pelo
valor do Pulmao de Tempo calculado por meio da equagdo estabelecida por Newbold
(1998).

Dessa forma, o tamanho do Pulmao de Tempo proposto neste trabalho

pode ser calculado, na etapa 9, por meio da férmula que segue.

Pulmio de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U, + U, + ... + Un?)

Onde, U representa a incerteza da atividade e, de acordo com Newbold
(1998), € calculada da seguinte maneira: Ui = Si — di, e i representa cada uma das
atividades que compdem a rede, podendo variar de 1 a n. Conforme apresentado no
tépico 3.3.4.2 do capitulo 3 deste trabalho, este método utiliza duas estimativas, sendo
que a primeira € a estimativa com tempo de seguranca embutido (S) e a segunda € a
estimativa média (d), ou seja, 50% do tempo estimado.

Em fung¢do da utilizagdo do Método apresentado por Newbold (1998) e a
aplicacdo da Légica Fuzzy, a proposta para cdlculo de pulmao de tempo deste trabalho

foi nomeada de Método da Raiz Quadrada do Erro com Loégica Fuzzy.
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5.2. A aplicacao do procedimento proposto
O procedimento proposto no item anterior foi aplicado em cinco cendrios

distintos. A seguir, esta a descri¢do dos cendrios e suas aplicagdes.

Sua aplicacdo, nos respectivos cendrios, seguiu as etapas 6, 7, 8 ¢ 9 do
fluxograma apresentado anteriormente na Figura 5.2, uma vez que os contetdos das
etapas antecedentes ja estdo definidas na se¢do 5.1 deste capitulo (varidveis lingiiisticas,

termos lingiiisticos, regras e fun¢des de pertinéncia).

5.2.1. Cenarios considerados para aplicacao do procedimento proposto
Foram considerados cinco cendrios distintos para aplicar o procedimento

proposto neste trabalho. No cendrio 1, foram considerados valores baixos para cada uma
das suas varidveis lingiiisticas. Ja para o cendrio 2, os valores considerados para suas
varidveis lingiiisticas foram medianos. No cendrio 3, foram considerados valores altos

para cada uma das varidveis lingiiisticas. Tais valores estdo discriminados a seguir.

Cendrio 1 (Valores para os Projetos 1,2,3 e 4)
Multa Contratual = 1%

Margem de Lucro = 3%

Importancia do Cliente = 10%

Complexidade do Projeto = 10%

Escassez de Recursos = 10%

Cenaério 2 (Valores para os Projetos 1, 2,3 e 4)
Multa Contratual = 5%

Margem de Lucro = 15%

Importancia do Cliente = 50%

Complexidade do Projeto = 50%

Escassez de Recursos = 50%

Cenaério 3 (Valores para os Projetos 1,2,3 e 4)
Multa Contratual = 9%
Margem de Lucro =27%

Importéancia do Cliente = 90%
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Complexidade do Projeto = 90%

Escassez de Recursos = 90%

Como pode ser observado, os valores estabelecidos para as varidveis
lingiifsticas de cada projeto permite direcionar, de modo geral, cada um dos cendrios
para um determinado termo lingiiistico (“baixo”, “médio” e “alto”). Os percentuais das
varidveis lingiiisticas do Cendrio 1 direcionam-no, de modo geral, para os termos
lingiifsticos considerados ‘“baixo”. O Cendrio 2, com seus respectivos percentuais, €
direcionado para os termos lingiiisticos de nivel “médio” e por fim o Cendrio 3 com
esses percentuais para suas varidveis lingiiisticas, tende para os termos lingiiisticos
considerados de nivel “alto”.

Esse proposital direcionamento de cada um dos trés cendrios para um
determinado termo lingiiistico “baixo”, “médio” e “alto” permite abranger com a
proposta deste trabalho as extremidades da classificacio de um projeto (no exemplo
seria representado pelos termos lingiiisticos, “baixo” e o “alto”) e um valor mediano
(representado pelo termo lingiiistico “médio”). Dessa forma, as demais variacdes que
podem ocorrer dentro de cada um dos projetos, acabariam deslocando-o dentro das
extremidades testadas.

No cendrio 4, foram considerados valores de projetos que fazem parte da
carteira da empresa estudada. Os valores utilizados para cada um dos quatro projetos

neste cenario estio descritos abaixo.

Cenario 4 (Valores para o Projeto 1)
Multa Contratual = 10%

Margem de Lucro =21%
Importéancia do Cliente = 70%
Complexidade do Projeto = 80%

Escassez de Recursos = 70%

Cenaério 4 (Valores para o Projeto 2)
Multa Contratual = 5%

Margem de Lucro = 24%
Importancia do Cliente = 80%

Complexidade do Projeto = 50%
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Escassez de Recursos = 80%

Cenério 4 (Valores para o Projeto 3)
Multa Contratual = 8%

Margem de Lucro = 15%
Importéancia do Cliente = 50%
Complexidade do Projeto = 80%

Escassez de Recursos = 60%

Cenério 4 (Valores para o Projeto 4)
Multa Contratual = 2%

Margem de Lucro = 3%
Importancia do Cliente = 10%
Complexidade do Projeto = 30%

Escassez de Recursos = 10%

Por fim, para o cendrio 5, foram consideradas apenas duas varidveis
lingiiisticas dentre as cinco consideradas no cendrio 4. As varidveis escolhidas para o
cendrio 5 foram Complexidade do Projeto e Escassez de Recursos, ou seja, varidveis
relacionadas ao Fator de Producdo. A escolha destas varidveis lingiiisticas para compor
o cendrio 5 foi feita para poder comparar o comportamento do método proposto com os
métodos de Tukel et al. (2006) e Xie et al. (2010), que consideram as mesmas varidveis.

Sendo assim, os valores para cada uma das varidveis estdo relacionados a seguir:

Cenaério 5 (Valores para o Projeto 1)
Complexidade do Projeto = 80%

Escassez de Recursos = 70%

Cenaério 5 (Valores para o Projeto 2)
Complexidade do Projeto = 50%

Escassez de Recursos = 80%

Cenaério 5 (Valores para o Projeto 3)

Complexidade do Projeto = 80%
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Escassez de Recursos = 60%

Cenério 5 (Valores para o Projeto 4)
Complexidade do Projeto = 30%

Escassez de Recursos = 10%

Os valores atribuidos a essas duas varidveis lingiiisticas sdo 0s mesmos

utilizados para elas no cendrio 4, pois, se tratam dos mesmos projetos.

5.2.2. Aplicacao do procedimento proposto no Cenario 1
A aplicagdo da Loégica Fuzzy foi realizada de acordo com os estagios

mostrados na Figura 5.3 deste capitulo. Sendo assim, no estdgio 1, uma aplicacao foi
feita sobre as varidveis lingiiisticas multa contratual e margem de lucro e a outra sobre
as varidveis lingiiisticas complexidade do projeto e escassez de recursos. A terceira
aplicacdo ocorreu no estdgio 2 sobre as varidveis lingiiisticas fator financeiro,

importancia do cliente e fator de producao.
Etapa 6: Fuzzificacdo (estdgio 1)
A primeira aplicagdo, para os valores de 1% de multa contratual e 3% de

margem de lucro, estd demonstrada nas Figuras 5.15 ¢ 5.16.

Multa Contratual

Baixa Media Alta
1 N
10,8 H--
10,21
]
oi'i}.;;': 5% 10%

Figura 5.15: Multa Contratual do Cendrio 1 e grau de pertinéncia
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Margem de Luero

Baixa Meédia Alta
I N
Ehe
021]
o
0! 30, | 15% 30%

Figura 5.16: Margem de lucro do Cendrio 1 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.16, a multa contratual de 1%,
para o cendrio 1, é considerada “baixa” com 0,8 grau de pertinéncia e “média” com 0,2
grau de pertinéncia. E a margem de lucro com valor de 3%, € considerada “baixa” com
grau de pertinéncia de 0,8 e “média” com grau de pertinéncia de 0,2.

A segunda aplicacdo é apresentada nas Figuras 5.17 e 5.18 para os

valores de 10% de complexidade do projeto e 10% de escassez de recursos.

Complexidade do Projeto

Baixa Media Alta
1 N
0.8 1
10,2 1]
o
0! 109% | 50% 100%

Figura 5.17: Complexidade do Cendrio 1 e grau de pertinéncia
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Escassez de Recursos

Baixa Média Alta
S N
| 0.8 -
021]
o
00 109% | 50% 100%

________

Figura 5.18: Escassez de recursos do Cendrio 1 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.17 e 5.18, a complexidade do projeto
de 10%, para o cendrio 1, é considerada “baixa” com 0,8 grau de pertinéncia e “média”
com 0,2 grau de pertinéncia. E a escassez de recursos com valor de 10%, é considerada

“baixa” com grau de pertinéncia de 0,8 e “média” com grau de pertinéncia de 0,2.

Etapa 7: Inferéncia (estdgio 1)

Com base nos resultados obtidos na operacdo de Fuzzificacdo (estdgio 1)
para as varidveis lingiiisticas, multa contratual (‘“baixa” e “média”) e margem de lucro
(“baixa” e “média”) foram selecionadas as regras 1, 2, 4 e 5 da Figura 5.10 que tem
como conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator financeiro, mostrado na Figura
5.9.

A aplicagdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 1 pode ser vista na Figura 5.19.

Baixa Baixa Baixo

0{1% 5% 0{3% 15% 0 50%

Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.19: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 1
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A Figura 5.19 exibe a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a Regra
1. Aplicando a operacdo de minimo do Método de Mamdani é possivel verificar o
conjunto resultado chamado fator financeiro.

A Figura 5.20 mostra a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a Regra

2 com a operacao de interseccao (minimo).

Baixa Meédia Baixo
10,8
0 02 1
0i1% | 5% 0/3% | 15% 0% 0 50%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.20: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 2

A Figura 5.20 mostra a interseccdo dos dois conjuntos vinculados a
Regra 2. Com a aplicacdo da operacdo de minimo do Método de Mamdani é possivel
verificar o conjunto resultante.

A Figura 5.21 mostra a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a regra 4

com a operagdo de intersec¢do (minimo).

Meédia Baixa Baixo
038
W), =
0 1% 5% 10% 0{3%; 15% 0 50%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.21: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 4

A intersec¢cdo dos dois conjuntos vinculados a Regra 4 é mostrado na
Figura 5.21. O conjunto resultante, fator financeiro pode ser verificado aplicando a
operacao de minimo do Método de Mamdani.

A Figura 5.22 mostra a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a regra 5

com a operagdo de intersec¢do (minimo).
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Media Media Medio

- —

001% | 5% 10% 0{3%  15% 30% 0 50%  100%

Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.22: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

A Figura 5.22 apresenta a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a
Regra 5. Aplicando a operagdo de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar o
conjunto resultante.

Partindo dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21
e 5.22 foi aplicada a operagdo de unido entre eles por meio do Método de Mamdani. A

Figura 5.23 mostra o resultado desta unido.

Baixo Medio Baixo
038
______ ::) Médio
102}
0 50% 0 50% 100% 0 50% 100%
Fator Financeiro Fator Financeiro Fator Financeiro

Figura 5.23: Unido entre os conjuntos resultantes das Regras 1,2,4 e 5

O conjunto resultante da Figura 5.19 sobrepde os conjuntos resultantes
das Figuras 5.20 e 5.21. Por isso, foram usados somente dois conjuntos resultantes para
efetuar a unido deles, ou seja, os dois conjuntos resultantes, apresentados Figura 5.23,
s@o os conjuntos resultantes das Figuras 5.19 e 5.22.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.23, € o resultado da

operacdo de inferéncia e serd utilizado na operagdo de Desfuzzificacdo (estdgio 1).

Para as varidveis lingiiisticas complexidade do projeto (“baixa” e

“média”) e escassez de recurso (“baixa” e “média”), foram selecionadas as regras 1, 2, 4
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e 5 da Figura 5.12 que tem como conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator de
producdo, mostrado na Figura 5.11.
A aplicacdo do Método de Mamdani com a operagcdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 1 pode ser vista na Figura 5.24.

Baixa Baixa Baixo

—

0{10% | 50% 0] 10% | 50% 0 50%
Complexidade Escassez de Recurso Fator de Producio
do Projeto

Figura 5.24: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 1

A Figura 5.24 apresenta a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a
Regra 1. Aplicando a opera¢do de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar o
conjunto resultado chamado fator de produgdo.

A Figura 5.25, mostra a aplicagao do Método de Mamdani sobre a regra

2 com a operacao de interseccao (minimo).

Baixa Meédia Baixo
03]
0 10,2 17
0 10% | 50% 0010% | 50%  100% 0 50%
Complexidade Escassez de Recurso Fator de Producio

do Projeto

Figura 5.25: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 2

A Figura 5.25 exibe a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a Regra
2. Com a aplicacdo da operacdo de minimo do Método de Mamdani é possivel verificar
o conjunto resultante.

A Figura 5.26 mostra a aplicagdo do Método de Mamdani sobre a regra 4

com a operac¢ao de intersec¢ao (minimo).
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Média Baixa Baixo

0 10% | 50% 100% 0 10% | 50% 0 50%
Complexidade Escassez de Recurso Fator de Produg¢io
do Projeto

Figura 5.26: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 4

A interseccao dos dois conjuntos vinculados a Regra 4 é apresentado na
Figura 5.26. O conjunto resultante, fator de producdo pode ser verificado aplicando a
operacdo de minimo do Método de Mamdani.

A Figura 5.27 mostra a aplicagdo do Método de Mamdani sobre a regra 5

com a operac¢ao de intersec¢ao (minimo).

Média Média Médio

—

50% 100% 0 50% 100%

Complexidade Escassez de Recurso Fator de Producao
do Projeto

Figura 5.27: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

Na Figura 5.27 € apresentada a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados
a Regra 5. Aplicando a operagdo de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar
o conjunto resultante.

Partindo dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26
e 5.27 foi aplicada a operagdo de unido entre eles por meio do Método de Mamdani. A

Figura 5.28 mostra o resultado desta unido.



Baixo Meédio Baixo
0,81
—> Médio
0 50% 0 50% 100% 1] 50% 100%
Fator de Producio Fator de Producio Fator de Producio

Figura 5.28: Unido entre os conjuntos resultantes das Regras 1, 2,4 e 5
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O conjunto resultante da Figura 5.24 sobrepde os conjuntos resultantes

das Figuras 5.25 e 5.26. Sendo assim, foram usados dois conjuntos resultantes (Figura

5.24 e Figura 5.27) para efetuar a unido dos conjuntos resultantes das quatro regras

selecionadas, conforme apresentado Figura 5.28.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.28, € o resultado da

operacdo de inferéncia e também sera utilizado na operacao de Desfuzzificacdo (estdgio

1).

Etapa 8: Desfuzzificacdo (estdgio 1)

A Desfuzificagdo foi realizada nos dois conjuntos resultantes da

operacao de Inferéncia, representados por meio das Figuras 5.23 e 5.28.

Para transformar o conjunto fator financeiro da Figura 5.29, em um valor

numérico, foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.

1
0.8 Baixo
0.6 -
R =
. Médio
0.2 \ N \
0 S S Y N S N N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fator Financeiro (%)

Figura 5.29: Conjunto Fator Financeiro resultante da operag¢do de Desfuzzificacio



119

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.29 foram considerados 9 pontos (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90). A partir

desta consideragdo, segue cdlculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (10 * 0,8) + (20 * 0,6) + (30 * 0,4) + (40 *
0,2) + (50 * 0,2) + (60 * 0,2) + (70 * 0,2) + (80 * 0,2) + (90 * 0,2) / 0,8 + 0,6 + 0.4 +
02+02+0,2+02+0,2+0,2=36,7%

Com base na aplicagdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo (estdgio 1), pode-se concluir que o
Cendrio 1 com multa contratual de 1% e margem de lucro de 3% possui um fator

financeiro de 36,7%.

Para transformar o conjunto fator de producdo da Figura 5.30, em um

valor numérico, foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.

0.8
0.6
0.4

Medio
0,2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fator de Producio (%)

Figura 5.30: Conjunto Fator de Producao resultante da operacio de Desfuzzificagdo

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.30 foram considerados 9 pontos (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90). A partir

desta consideragdo, segue cdlculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (10 * 0,8) + (20 * 0,6) + (30 * 0,4) + (40 *
0,2) + (50 * 0,2) + (60 * 0,2) + (70 * 0,2) + (80 * 0,2) + (90 * 0,2) / 0,8 + 0,6 + 0,4 +
02+02+02+02+0,2+0,2=36,7%
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Com base na aplicagdo da Logica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo (estdgio 1), pode-se concluir que o
Cenério 1 com complexidade de projeto de 10% e escassez de recursos de 10% possui

um fator de producgado de 36,7%.

Etapa 6: Fuzzificacdo (estagio 2)

Na fuzzificac@o do estdgio 2 foram consideradas as varidveis lingiiisticas
fator financeiro, importancia do cliente e fator de produgdo. Para o Cendrio 1 foi
considerado um valor de 10% para a importancia do cliente e 36,7% tanto para o fator
financeiro quanto para o fator de produ¢ao (conforme Desfuzzificacao do estagio 1).

No estdgio 2, a Légica Fuzzy foi aplicada uma tnica vez sobre as trés
varidveis lingiiisticas citadas no pardgrafo anterior. As Figuras 5.31, 5.32 e 5.33 que

seguem, demonstram a Fuzzificacdo sobre essas trés varidveis lingiiisticas.

Fator Financeiro

Baixo Meédio Alto

0 (3670 50% 100%

Figura 5.31: Fator Financeiro do Cendrio 1 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto na Figura 5.31, o fator financeiro de 36,7%, para o
cendrio 1, é considerado “baixo” com 0,27 grau de pertinéncia e “médio” com 0,73 grau

de pertinéncia.
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Importincia do Cliente

Baixa Meédia Alta

50% 100%

Figura 5.32: Importancia do Cliente do Cendrio 1 e grau de pertinéncia

Na Figura 5.32 € possivel observar que a importancia do cliente no valor
de 10%, para o cendrio 1, é considerada “baixa” com 0,8 grau de pertinéncia e “média”

com 0,2 grau de pertinéncia.

Fator de Producio

Baixo Meédio Alto

0 367%  S0% 100%

Figura 5.33: Fator de Producédo do Cendrio 1 e grau de pertinéncia

A Figura 5.33 mostra que o fator de produg@o no valor de 36,7%, para o
cendrio 1, é considerado “baixo” com 0,27 grau de pertinéncia e “médio” com 0,73 grau

de pertinéncia.
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Etapa 7: Inferéncia (estagio 2)

De acordo com os resultados obtidos na operacdo de Fuzzificacdo
(estdgio 2) para as varidveis lingiiisticas, fator financeiro (“baixo” e “médio”),
importancia do cliente (“baixa” e “média”) e fator de produgdo (“baixo” e “médio”)
foram selecionadas as regras 1, 2, 4, 5, 10, 11, 13 e 14 da Figura 5.14 que tem como
conjunto ‘“resultado” a varidvel lingiiistica fator de ajuste do pulmdo de tempo,
mostrado na Figura 5.13.

A aplicagdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao
(minimo) sobre a regra 1 pode ser vista na Figura 5.34. O conjunto resultante também &

apresentado nesta Figura.

Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.34: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 1

Na préxima Figura, de ndmero 5.35 € possivel verificar o conjunto
resultante da aplicacio do Método de Mamdani com a operacdao de intersec¢io

(minimo) sobre a regra 2.

Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.35: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 2
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A regra 4, tem seu conjunto resultante mostrado na Figura 5.36 que

segue. Sobre ela, também foi aplicado o Método de Mamdani com a operacdo de
intersec¢dao (minimo).

Baixo Meédio Baixo Baixo
1
1027 [ )
H -
oz [
] 20% ] 20% 100% 0 50% ] 1
PR N i P
1 36,70% | | 10% | | 36,7% |
Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio

Pulmio de Tempo

Figura 5.36: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 4

Na Figura 5.37, estd o conjunto resultante da aplicacio do Método de
Mamdani com operacao de intersec¢cdo (minimo) sobre a regra 5.

Médio Médio

Médio

Fator

Impo rtincia
Financeiro

Fator de Fator de Ajuste do
do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.37: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

Na regra 10, o conjunto resultante € apresentado na Figura 5.38. Nesta

regra, também foi aplicado o Método de Mamdani com a operacdao de intersec¢ao
(minimo).



Medio Baixo Baixo Baixo
L
Y
0,73
027
] 0%  100% 0 20% ] 20% 1
T roo TTTTTTT
! 36,7% | L 10% | | 36,7% |
Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.38: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 10
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Para a regra 11, o conjunto resultante com aplicacdo do Método de

Mamdani e operagdo de intersec¢do (minimo), estd representado na Figura 5.39.

Fator Importincia
Financeiro do Cliente

Figura 5.39: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 11

Fator de
Producio

Fator de Ajuste do
Pulmio de Tempo

O conjunto resultante da regra 13 estd na Figura 5.40. Para ele, também

foi aplicado o Método de Mamdani com operagdo de intersec¢ao (minimo).

Medio Medio

Baixo

] 20%

100 |
Fator Importincia
Financeiro do Cliente

Figura 5.40: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 13

100% 0

Fator de
Producio

Medio

Fator de Ajuste do
Pulmio de Tempo

e
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Por fim, o conjunto resultante da regra 14, estd na Figura 5.41.

Médio Médio Médio Médio
1
ol N LN AR \
e I e N I S N e
[ P— :
0 50% 100% 0 0%  100% 0 i_ 0% 100% (] 1 2
| 36.79% | P 10% | L 36,7% |
Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.41: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 14

A partir dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.34, 5.35, 5.36,
5.37, 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41 foi aplicada a operacdo de unido entre eles por meio do

Método de Mamdani. A Figura 5.42 mostra o resultado desta unido.

Baixo Meédio

(] 1 0 1 2 (] 1 2
Fator de Ajuste do Fator de Ajuste do Fator de Ajuste do
Pulmio de Tempo Pulmio de Tempo Pulmio de Tempo

Figura 5.42: Unido entre os conjuntos resultantes das Regras 1, 2,4, 5, 10, 11, 13 e 14

Para o conjunto resultante da Figura 5.42 foram utilizados os conjuntos
resultantes das Figuras 5.37 e 5.39, pois estes sobrepdem os conjuntos resultantes das
Figuras 5.34, 5.35, 5.36, 5.38, 5.40 e 5.41. Foi aplicado o Método de Mamdani com a
operacdo de unido.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.42, € o resultado da

operacdo de inferéncia e serd utilizado na operacdo de Desfuzzificacdo (estdgio 2).

Etapa 8: Desfuzzificacdo (estagio 2)
Para transformar o conjunto fator de ajuste do pulméao de tempo Figura

5.43, a seguir, em um valor numérico, foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.
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0,73
0.6

0.4

Fator de Ajuste do Pulmio de Tempo (FAP)

Figura 5.43: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operagdo de Desfuzzificacdo

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.43 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A

partir desta consideracdo, segue calculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,73) + (0,4 * 0,6) + (0,6 * 0,4) +
0,8*0,2)+(1*0,2)+(1,2*0,2)+(1,4*0,2)+ (1,6 *0,2) + (1,8 ¥0,2) /0,73 + 0,6 +
04+02+02+02+0,2+02+0,2=0,7

Com base na aplicacdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificagdo (estdgio 2), pode-se concluir que o
Cenério 1 com fator financeiro de 36,7%, importancia do cliente de 10% e fator de

producdo de 36,7% possui um Fator de Ajuste de Pulmao de Tempo (FAP) de 0,7.
Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para cada um dos quatro projetos no

cendrio 1, conforme férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmao de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U12 + U22 +..+ Unz)

Projeto 1
Pulmio de Projeto = 0,7 * RQ (2> + 2% + 4% + 6°) = 5,5 dias
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Projeto 2
Pulmio de Projeto = 0,7 * RQ (2% + 2% + 22 + 4% + 6° + 2%) = 5,7 dias

Projeto 3
Pulmio de Projeto = 0,7 * RQ (4 + 4% + 8% + 8% + 6°) = 9,8 dias

Projeto 4
Pulmio de Projeto = 0,7 * RQ (4* + 4% + 8% + 6° +4%) = 8,5 dias

5.2.3. Aplicacao do procedimento proposto no Cenario 2

Etapa 6: Fuzzificacdo (estagio 1)
A primeira aplicacdo, para os valores de 5% de multa contratual e 15%

de margem de lucro, € demonstrada nas Figuras 5.44 e 5.45.

Multa Contratual

i Baixa Media Alta

0 | 5% | 10%

Figura 5.44: Multa Contratual do Cendrio 2 e grau de pertinéncia
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Margem de Lucro

i Baixa Media Alta

________

0 ' 15% | 30%

Figura 5.45: Margem de Lucro do Cendrio 2 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.44 e 5.45, a multa contratual de 5%,
para o cendrio 2, é considerada “média” com grau de pertinéncia 1 e a margem de lucro
com valor de 15%, também ¢ considerada “média” com grau de pertinéncia 1.

A segunda aplicacdo é apresentada nas Figuras 5.46 e 5.47 para os

valores de 50% de complexidade do projeto e 50% de escassez de recursos.

Complexidade do Projeto

i Baixa Media Alta

0 | 50% | 100%

Figura 5.46: Complexidade do Projeto do Cendrio 2 e grau de pertinéncia
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Escassez de Recursos

ol Baixa Media Alta

0 ' 50% | 100%

Figura 5.47: Escassez de Recursos do Cendrio 2 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.46 e 5.47, a complexidade do projeto
de 50%, para o cendrio 2, é considerada “média” com grau de pertinéncia 1 e a escassez
de recursos com valor de 50%, é considerada “média” com grau de pertinéncia igual a

1.

Etapa 7: Inferéncia (estdgio 1)

Com base nos resultados obtidos na operagao de Fuzzificacdo (estagio 1)
para as varidveis lingiiisticas, multa contratual (“média”) e margem de lucro (“média”)
foi selecionada a regra 5 da Figura 5.10 que tem como conjunto “resultado” a varidvel
lingiiistica fator financeiro, mostrado na Figura 5.9.

A aplicagdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 5 pode ser vista na Figura 5.48.

_________ Media | Media | Médio
0 5% | 10% 0 [15% |  30% 0 50%  100%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.48: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 5
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A Figura 5.48 exibe a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a Regra
5. Aplicando a operacdao de minimo do Método de Mamdani é possivel verificar o
conjunto resultado chamado fator financeiro. Pelo fato de se ter uma unica regra nesta
operacdo, este conjunto fator financeiro, € o resultado da operacdo de inferéncia e serd

utilizado na operagao de Desfuzzificacdo (estagio 1)

Para as varidveis lingiiisticas, complexidade do projeto (“média”) e
escassez de recurso (“média”), foi selecionada a regra 5 da Figura 5.12 que tem como
conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator de producdo, mostrado na Figura 5.11.

A aplicacdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 5 pode ser vista na Figura 5.49.

Media Media Medio

0 150%  100% 0 150% ! 100% 0 50%  100%
Complexidade Escassez de Fator de
do Projeto Recurso Producao

Figura 5.49: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

A interseccdo dos conjuntos apresentada na Figura 5.49, mostra o
conjunto resultado nomeado fator de produgdo. Ele é resultante da aplicacdo da
operacdo de minimo do Método de Mamdani sobre a regra 5. Por ser a Unica regra nesta
operacdo, o conjunto fator de produgdo, também € o resultado da operacdo de inferéncia

e serd utilizado na operacdo de Desfuzzificagcao (estdgio 1)

Etapa 8: Desfuzzificacdo (estigio 1)

A Desfuzificagdo foi realizada nos dois conjuntos resultantes da

operacdo de Inferéncia, apresentados nas Figuras 5.48 e 5.49.
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Para transformar tanto o conjunto fator financeiro quanto o fator de
producdo, das Figuras 5.50 e 5.51 que seguem, em um valor numérico, foi utilizado o

Meétodo do Centro de Gravidade.

Medio
1
0
0 50% 100%
Fator Financeiro

Figura 5.50: Conjunto Fator Financeiro resultante da operagdo de Desfuzzificacio

Medio
1
0
0 50% 100%
Fator de Producao

Figura 5.51: Conjunto Fator de Producao resultante da operacdo de Desfuzzificagdo

Como pode ser observado nas Figuras 5.50 e 5.51, o centro de gravidade
estd localizagdo no centro do tridngulo, portanto para ambas o resultado da

Desfuzzificagdo (estdgio 1) foi de 50%.

Etapa 6: Fuzzificacdo (estagio 2)

Na Fuzzificagdo deste estdgio foram consideradas as varidveis
lingiifsticas fator financeiro, importancia do cliente e fator de producao. Para o Cenério
2 foi considerado um valor de 50% para a importancia do cliente, para o fator financeiro

e para o fator de producao (conforme Desfuzzificacdo do estagio 1).
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No estdgio 2, a Légica Fuzzy foi aplicada uma tnica vez sobre as trés
varidveis lingiiisticas citadas no pardgrafo anterior. As Figuras 5.52, 5.53 e 5.54,

mostram a Fuzzificacdo sobre essas trés varidveis lingiiisticas.

Fator Financeiro
:"1“: Baixo Meédio Alto
0 H
0 50% 100%

Figura 5.52: Fator Financeiro do Cendrio 2 e grau de pertinéncia

Importincia do Cliente

7 [Baixa Meédia Alta

0 50% 100%

Figura 5.53: Importincia do Cliente do Cendrio 2 e grau de pertinéncia

Fator de Producao
i '1' 7 [Baixo Meédio Alto
0 H
0 50% 100%

Figura 5.54: Fator de Producdo do Cenario 2 e grau de pertinéncia
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Como pode ser visto nas trés Figuras anteriores referentes ao cendrio 2,
as trés varidveis lingiiisticas com valor de 50% sdo representadas pelo termo lingiiistico

“médio” com grau de pertinéncia 1.

Etapa 7: Inferéncia (estagio 2)

De acordo com os resultados obtidos na operacdo de Fuzzificacdo
(estdgio 2) para as varidveis lingiiisticas, fator financeiro (“médio”), importancia do
cliente (“média”) e fator de producdo (“médio”) foi selecionada a regra 14 da Figura
5.14 que tem como conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator de ajuste do pulmao
de tempo, mostrado na Figura 5.13.

A aplicagdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao
(minimo) sobre a regra 14 pode ser vista na Figura 5.55. O conjunto resultante também

€ apresentado nesta Figura.

Medio Medio Meédio Meédio

Fator Importincia Fator de Fator de Ajustedo
Financeiro do Cliente Producdo Pulmio de Tempo

Figura 5.55: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 14

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.55, € o resultado da

operacdo de inferéncia e serd utilizado na operacdo de Desfuzzificagcao (estagio 2).

Etapa 8: Desfuzzificacdo (estigio 2)

Para transformar o conjunto fator de ajuste do pulmdo de tempo da
Figura 5.56, a seguir, em um valor numérico, foi utilizado o Método do Centro de

Gravidade.
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Medio

Fatorde Ajustedo
Pulmio de Tempo

Figura 5.56: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operagdo de Desfuzzificacdo

Como pode ser observado, neste caso relacionado a Figura 5.56, o centro
de gravidade estd localizado no centro do tridngulo, portanto o resultado da

Desfuzzificagdo (estdgio 2) foi igual a 1.

Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para cada um dos quatro projetos no

cendrio 2, conforme férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmio de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U, + U, + ... + Un?)

Projeto 1
Pulmio de Projeto = 1 * RQ (2% + 2% + 4> + 6°) = 7,8 dias

Projeto 2
Pulmio de Projeto = 1 * RQ (2% + 22 + 2% + 4> + 6° + 2%) = 8,2 dias

Projeto 3
Pulmio de Projeto = 1 * RQ (4% + 4% + 8% + 8% + 6°) = 14 dias

Projeto 4
Pulmio de Projeto = 1 * RQ (4% + 4% + 8% + 6° +4%) = 12,2 dias
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5.2.4. Aplicacao do procedimento proposto no Cenario 3

Etapa 6: Fuzzificacdo (estagio 1)
A primeira aplicagdo, para os valores de 9% de multa contratual e 27%

de margem de lucro, estd demonstrada nas Figuras 5.57 e 5.58.

Multa Contratual

Baixa Media Alta

______

0 5% ' 9o, 1 10%

_______

Figura 5.57: Multa Contratual do cendrio 3 e grau de pertinéncia

Margem de Lucro

Baixa Media Alta

______

0 15% {2705 [30%

Figura 5.58: Margem de lucro do cendrio 3 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.57 e 5.58, a multa contratual de 9%,
para o projeto 3, € considerada “média” com grau de pertinéncia 0,2 e “alta” com grau
de pertinéncia 0,8. A margem de lucro com valor de 27%, também € considerada

“média” com grau de pertinéncia 0,2 e alta com pertinéncia de 0,8.
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A segunda aplicacdo é mostrada nas Figuras 5.59 e 5.60 para os valores

de 90% de complexidade do projeto e 90% de escassez de recursos.

Complexidade do projeto

Baixa Media Alta

0 50% ;

Figura 5.59: Complexidade do Cendrio 3 e grau de pertinéncia

Escassez de Recursos

Baixa Media Alta

0 50% i"g'[];;o" 100%

________

Figura 5.60: Escassez de recursos do Cendrio 3 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto nas Figuras 5.59 e 5.60, a complexidade do projeto

de 90%, para o cendrio 3, € considerada “média” com grau de pertinéncia 0,2 e “alta”

com grau de pertinéncia de 0,8. A escassez de recursos com valor de 90%, ¢é

considerada “média” com grau de pertinéncia 0,2 e “alta” com pertinéncia igual a 1.

Etapa 7: Inferéncia (estagio 1)

Com base nos resultados obtidos na operacdo de Fuzzificacdo (estdgio 1)

para as variaveis lingiiisticas, multa contratual (“média” e “alta”) e margem de lucro
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(“média” e “alta”) foram selecionadas as regras 5, 6, 8 ¢ 9 da Figura 5.10 que tem como
conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator financeiro, mostrado na Figura 5.9.
A aplicacdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 5 pode ser vista na Figura 5.61.

Media Media Medio
0 5% 9% {10% 0 15% |27% 30% 0 50%  100%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.61: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

Na Figura 5.61 pode-se ver a interseccdo dos dois conjuntos vinculados a
Regra 5. Aplicando a operagdo de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar o
conjunto resultado chamado fator financeiro.

A Figura 5.62 mostra a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a Regra

6 com a operacao de intersec¢cao (minimo).

Media Alto
gl
0 5% | 90% 10% 15% |27% | 30% 50%  100%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.62: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 6

A Figura 5.62 mostra a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a
Regra 6. Com a aplicagdo da operacdo de minimo do Método de Mamdani € possivel
verificar o conjunto resultante.

A Figura 5.63 mostra a aplicagdo do Método de Mamdani sobre a Regra

8 com a operacgdo de intersec¢ao (minimo).
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Alta Media Alto
1
10,8 | !
| 02 —
A I it S NN R S
| V— :-. ________ ;
5% 199% |10% 0 15% {27% 30%  50% 100%

Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.63: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 8

A intersec¢cdo dos dois conjuntos vinculados a Regra 8 é mostrado na
Figura 5.63. O conjunto resultante, fator financeiro pode ser verificado aplicando a
operacao de minimo do Método de Mamdani.

A Figura 5.64 exibe a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a Regra 5

com a operac¢do de intersec¢do (minimo).

Alto
5% 9% |10% 15% | 27% | 30% 50%  100%
Multa Contratual Margem de Lucro Fator Financeiro

Figura 5.64: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 9

A Figura 5.64 representa a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados a
Regra 9. Aplicando a operacao de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar o
conjunto resultante.

Partindo dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.61, 5.62, 5.63
e 5.64 foi aplicada a operacdo de unido entre eles por meio do Método de Mamdani. E

possivel visualizar o resultado desta unidao na Figura 5.65 que segue.
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Alte Medio

50% 100% 0 50% 100% 0 50% 100%

Fator Financeiro Fator Financeiro Fator Financeiro

Figura 5.65: Unido entre os conjuntos resultantes das regras 5, 6, 8 ¢ 9

O conjunto resultante da Figura 5.64 sobrepde os conjuntos resultantes
das Figuras 5.63 e 5.62. Por isso, foram usados somente dois conjuntos resultantes para
efetuar a unido deles, ou seja, os dois conjuntos resultantes apresentados Figura 5.65,
sdo0 os conjuntos resultantes das Figuras 5.61 e 5.64.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.65, € o resultado da

operacao de inferéncia e serd utilizado na operacdo de Desfuzzificagao (estdgio 1).

Para as varidveis lingiiisticas, complexidade do projeto (“média” e
“alta”) e escassez de recurso (“média” e “alta”), foram selecionadas as regras 5, 6, 8 ¢ 9
da Figura 5.12 que tem como conjunto “resultado” a varidvel lingiiistica fator de
producdo, mostrado na Figura 5.11.

A aplicacdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao

(minimo) sobre a regra 5 pode ser vista na Figura 5.66 na seqii€ncia do texto.

Media Media Medio
0 50%; 90% 100% 0 50% |90% 1100% 0 50%  100%
Complexidade Escassezde Fator de Producao
do Projeto Recurso

Figura 5.66: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 5

A Figura 5.66 mostra a intersec¢do dos dois conjuntos relacionados com
a Regra 5. Aplicando a operagdo de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar

o conjunto resultado chamado fator de producao.
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A Figura 5.67, mostra a aplicagao do Método de Mamdani sobre a regra

6 com a operacao de intersec¢cdao (minimo).

Media Alta Alto

0 50%' 90% 100% 50%: 90% | 100% 50% 100%
Complexidade Escassez de Fator de Producao
do Projeto Recurso

Figura 5.67: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 6

A Figura 5.67 apresenta a intersec¢ao dos dois conjuntos da Regra 6.
Com a aplicacdo da operac@o de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar o
conjunto resultante.

A Figura 5.68 mostra a aplicacdo do Método de Mamdani sobre a Regra

8 com a operacgdo de intersec¢ao (minimo).

Alta Media Alto
1
108! i
; 3 —)
0 — :
50% | 90% 1100% 0 50% | 90% 1100% 50% 100%
Complexidade Escassezde Fator de Producao
do Projeto Recurso

Figura 5.68: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 8

A intersec¢do dos dois conjuntos da Regra 8 € apresentado na Figura
5.68. O conjunto resultante, fator de producdo pode ser verificado aplicando a operagao
de minimo do Método de Mamdani.

A Figura 5.69 mostra a aplicagdo do Método de Mamdani sobre a Regra

9 com a operacao de intersec¢cdao (minimo).
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Alta Alta Alto
1
108 i !
ol L L L
50% | 90% | 100% 50% | 90% | 100% 50% 100%
Complexidade Escassezde Fator de Producio
do Projeto Recurso

Figura 5.69: Intersec¢@o entre os conjuntos da Regra 9

Na Figura 5.69 € apresentada a intersec¢do dos dois conjuntos vinculados
a Regra 9. Aplicando a operagcdo de minimo do Método de Mamdani € possivel verificar
o conjunto resultante.

Com base nos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.66, 5.67,
5.68 e 5.69 foi aplicada a operacdo de unido entre eles por meio do Método de

Mamdani. A Figura 5.70 mostra o resultado desta unido.

Alto Medio

50% 100% 0 50% 100% 0 50% 100%

Fator de Producio Fator de Producio Fator de Producio

Figura 5.70: Unido entre os conjuntos resultantes das regras 5,6, 8 ¢ 9

O conjunto resultante da Figura 5.69 sobrepde os conjuntos resultantes
das Figuras 5.67 e 5.68. Sendo assim, foram usados dois conjuntos resultantes (Figura
5.69 e Figura 5.66) para efetuar a unido dos conjuntos resultantes das quatro regras
selecionadas, conforme apresentado Figura 5.70.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.70, € o resultado da

operacdo de inferéncia e também serd utilizado na operaciao de Desfuzzificacdo (estagio

1).
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Etapa 8: Desfuzzificacdo (estigio 1)

A Desfuzificagdo foi realizada nos dois conjuntos resultantes da
operacao de Inferéncia, representados por meio das Figuras 5.65 e 5.70.
Para transformar o conjunto fator financeiro da Figura 5.71 a seguir, em

um valor numérico, foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.

0.8 |----m--mmommmomemmoeooo-
Alto

0,6 |-m-mmmmmmmmmmmmmmmmae

R

0,2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fator Financeiro (%0)

Figura 5.71: Conjunto Fator Financeiro resultante da operag¢do de Desfuzzificacio

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.71 foram considerados 9 pontos (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90). A partir

desta consideragdo, segue cdlculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (10 * 0,2) + (20 * 0,2) + (30 * 0,2) + (40 *
0,2) + (50 * 0,2) + (60 * 0,2) + (70 * 0,4) + (80 * 0,6) + (90 * 0,8) /0,2 + 0,2 + 0,2 +
02+02+02+0,4+0,6+0,8=633%

Com base na aplicacdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo (estdgio 1), pode-se concluir que o
Cenario 3 com multa contratual de 9% e margem de lucro de 27% possui um fator

financeiro de 63,3%.

Para transformar o conjunto fator de produgao da Figura 5.72 que segue,

em um valor numérico, também foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.
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I

Alto
11

1 R P
Medio

0,2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fator de Producio (%)

Figura 5.72: Conjunto Fator de Producio resultante da operacdo de Desfuzzificagdao

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.72 foram considerados 9 pontos (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90). A partir

desta consideragao, segue cdlculo do Centro de Gravidade (CG):

Centro de Gravidade (CG) = (10 * 0,2) + (20 * 0,2) + (30 * 0,2) + (40 *
0,2) + (50 * 0,2) + (60 * 0,2) + (70 * 0,4) + (80 * 0,6) + (90 * 0,8) / 0,2 + 0,2 + 0,2 +
02+0,2+02+04+0,6+0,8=63,3%

Com base na aplicagdo da Logica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificagdo (estdgio 1), pode-se concluir que o
Cendrio 3 com complexidade do projeto de 90% e escassez de recurso de 27% possui

um fator de producgdo de 63,3%.

Etapa 6: Fuzzificacdo (estagio 2)

Na Fuzzificagdo do estdgio 2 foram consideradas as varidveis lingiiisticas
fator financeiro, importancia do cliente e fator de produgdo. Para o Cendrio 3 foi
considerado um valor de 90% para a importancia do cliente e 63,3% tanto para o fator

financeiro quanto para o fator de produgao (conforme Desfuzzificacao do estagio 1).
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No estdgio 2, a Légica Fuzzy foi aplicada uma tnica vez sobre as trés
varidveis lingiiisticas citadas no pardgrafo anterior. As Figuras 5.73, 5.74 e 5.75 que

seguem, apresentam a Fuzzificacdo sobre essas trés varidveis lingiiisticas.

Fator Financeiro
1 Baixo Medio Alto
(73, IR ,
ol N 5
0 |
0 50% (6330  100%

Figura 5.73: Fator Financeiro do Cendrio 3 e grau de pertinéncia

Como pode ser visto na Figura 5.73, o fator financeiro de 63,3%, para o
cendrio 3, € considerado “alto” com 0,27 grau de pertinéncia e “médio” com 0,73 grau

de pertinéncia.

Importincia do Cliente

1 Baixo Medio Alto
0,8 S ,
02 N i
L |

0 50% 905 | 100%

Figura 5.74: Importancia do Cliente do Cendrio 3 e grau de pertinéncia

Na Figura 5.74 € possivel observar que a importancia do cliente no valor
de 90%, para o cendrio 3, € considerada “alta” com 0,8 grau de pertinéncia e “média”

com 0,2 grau de pertinéncia.
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Fator de Producio
1 Baixo Medio Alto
N e ,
1 . 5
0 |
0 50% 63,301  100%

Figura 5.75: Fator de Producdo do Cenario 3 e grau de pertinéncia

A Figura 5.75 mostra que o fator de produg@o no valor de 63,3%, para o
cendrio 3, € considerado “alto” com 0,27 grau de pertinéncia e “médio” com 0,73 grau

de pertinéncia.

Etapa 7: Inferéncia (estdgio 2)

Com base nos resultados obtidos na operagao de Fuzzificacdo (estagio 2)
para as varidveis lingiiisticas, fator financeiro (“médio” e “alto”), importancia do cliente
(“média” e “alta”) e fator de producdo (“médio” e “alto”) foram selecionadas as regras
14, 15, 17, 18, 23, 24, 26 e 27 da Figura 5.14 que tem como conjunto ‘“resultado” a
variavel lingiiistica fator de ajuste do pulmao de tempo, mostrado na Figura 5.13.

A aplicagdo do Método de Mamdani com a operacdo de intersec¢ao
(minimo) sobre a regra 14 pode ser vista na Figura 5.76. O conjunto resultante também

¢ apresentado nesta Figura.
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Médio Médio Médio Médio

0% ilDD% 0 0% 100% 0 1 2
| 90% | i 63,3% |
Fator Importincia Fatorde Fatorde Ajustedo
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.76: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 14

Na Figura 5.76 € possivel verificar o conjunto resultante da aplicacdo do

Método de Mamdani com a operagao de intersec¢do (minimo) sobre a Regra 15.

Medio Medio Alto Médio

1 1
0% 100% 50%  100% ] 1 1
______ Ao
| 90% | | 63.3% 1
R ! [P
Fator Importincia Fatorde Fator de Ajustedo
Financeiro do Cliente Produgio Pulmio de Tempo

Figura 5.77: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 15

A Regra 17 tem seu conjunto resultante mostrado na Figura 5.78 que
segue. Sobre ela, também foi aplicado o Método de Mamdani com a operacdo de

intersec¢dao (minimo).

Fator Importincia Fatorde Fator de Ajuste do
Financeiro do Chiente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.78: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 17
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Na Figura 5.79, estd o conjunto resultante da aplicacio do Método de

Mamdani com operac¢do de intersec¢do (minimo) sobre a Regra 18.

Fator Importincia Fatorde Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.79: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 18

Na regra 23, o conjunto resultante € apresentado na Figura 5.80 que
segue. Para esta regra, também foi aplicado o Método de Mamdani com a operacdo de

interseccao (minimo).

Fator Importincia Fatorde Fator de Ajustedo
Financeiro do Cliente Producdo Pulmio de Tempo

Figura 5.80: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 23

Para a Regra 24, o conjunto resultante com aplicacio do Método de

Mamdani e operagdo de intersec¢ao (minimo), estd representado na Figura 5.81.

Médio
cpfzz=cfsooozozzzogopfooooooooIs§oIoogopfoooogsIoIoooooooooooozzIofogoooocofoooio
0 0% |
{90% |
Fator Importincia Fatorde Fatorde Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.81: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 24
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O conjunto resultante da Regra 26 estd na Figura 5.82 que segue. Para

ele, também foi aplicado o Método de Mamdani com operagdo de intersec¢ao (minimo).

Fator Importincia Fatorde Fator de Ajustedo
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.82: Interseccdo entre os conjuntos da Regra 26

Por dltimo, o conjunto resultante da regra 27, € apresentado na Figura

5.83.

Fator Importincia Fator de Fator de Ajuste do
Financeiro do Cliente Producio Pulmio de Tempo

Figura 5.83: Intersec¢do entre os conjuntos da Regra 27

A partir dos conjuntos resultantes mostrados nas Figuras 5.76, 5.77, 5.78,
5.79, 5.80, 5.81, 5.82 e 5.83 foi aplicada a operacdo de unido entre eles por meio do

Método de Mamdani. A Figura 5.84 mostra o resultado desta unido.

Medio Alto

0 1 2 1 2 1] 1 2
Fatorde Ajustedo Fatorde Ajustedo Fatorde Ajustedo
Pulmiode Tempo Pulmio de Tempo Pulmio de Tempo

Figura 5.84: Unido entre os conjuntos resultantes das Regras 14, 15, 17, 18, 23, 24, 26 ¢
27
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Para o conjunto resultante da Figura 5.84 foram utilizados os conjuntos
resultantes das Figuras 5.76 e 5.78, pois estes sobrepdem os conjuntos resultantes das
Figuras 5.77, 5.79, 5.80, 5.81, 5.82 e 5.83. Foi aplicado o Método de Mamdani com a
operacao de unido.

O conjunto resultante, mostrado na Figura 5.84, € o resultado da

operacdo de inferéncia e serd utilizado na operagdo de Desfuzzificacdo (estdgio 2).

Etapa 8: Desfuzzificacdo (estigio 2)

Para transformar o conjunto fator de ajuste do pulmdo de tempo da

Figura 5.85, em um valor numérico, foi utilizado o Método do Centro de Gravidade.

0,73 |-mmmmmmm e
0.6

L

i

1

)

bl —_—— 1
D.‘" i
i

1

)

2 04 06 03 1 12 14 16 18 2

Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAF)

Figura 5.85: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operagdo de Desfuzzificacdo

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.85 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A

partir desta consideracdo, cdlculo do Centro de Gravidade (CG) a seguir:

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,2) + (0,4 * 0,2) + (0,6 * 0,2) + (0,8
*0,2)+(1*0,2)+(1,2*02)+(1,4*0,4)+ (1,6 *0,6) + (1,8 ¥0,73) / 0,2+ 0,2 + 0,2
+02+02+02+04+0,6+0,73=1,3
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Com base na aplicacdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo (estdgio 2), pode-se concluir que o
Cenério 3 com fator financeiro de 63,3%, importancia do cliente de 90% e fator de

producdo de 63,3% possui um fator de ajuste de pulmao de tempo de 1,3.

Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulméo de projeto foi calculado para cada um dos quatro projetos no

cendrio 3, conforme férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmao de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U12 + U22 +..+ Unz)

Projeto 1
Pulmio de Projeto = 1,3 * RQ (2> + 2% + 4% + 6°) = 10,1 dias

Projeto 2
Pulmio de Projeto = 1,3 * RQ (22 + 2% + 2% + 4% + 6> + 2%) = 10,7 dias

Projeto 3
Pulmio de Projeto = 1,3 * RQ (4 + 4% + 8% + 8% + 6°) = 18,2 dias

Projeto 4
Pulmio de Projeto = 1,3 * RQ (4 + 4% + 8% + 6 +4%) = 15,9 dias

5.2.5. Aplicacao do procedimento proposto no Cenario 4
Para o cendrio 4, cada um dos projetos teve suas caracteristicas

identificadas no caso estudado, ou seja, os valores das varidveis lingiiisticas foram
extraidos de casos reais. Dessa forma foi necessdrio calcular o Fator de Ajuste de
Pulmao de Tempo (FAP) para cada um dos projetos. Para resumir a aplicagdo da Légica

Fuzzy no cendrio 4, apenas as etapas 8 e 9 foram demonstradas como segue.
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Etapa 8: Desfuzzifica¢do (Projeto 1)

O conjunto resultante para a operacdo de Desfuzzificagdo do Projeto 1

estd na Figura 5.86 que segue.

0,58 |-

W NVZES B S S

0,2

o 02 04 06 08 1 1.2 14 1,6 1.8 2

Figura 5.86: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operagdo de Desfuzzificacdo do Projeto 1 — Cendrio 4

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.86 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A
partir desta consideracdo, o cdlculo do Centro de Gravidade (CG) estd demonstrado a

seguir:

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,2) + (0,4 * 0,4) + (0,6 * 0,58) +
(0,8 %0,58) + (1 *0,58) + (1,2 * 0,58) + (1,4 * 0,58) + (1,6 * 0,4) + (1,8 * 0,4) / 0,2 +
0,4 +0,58+0,58 + 0,58 + 0,58 + 0,58 + 0,4 + 0,4 = 1,04

Com base na aplicacdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo, pode-se concluir que o Projeto 1 no

cendrio 4 possui um fator de ajuste de pulmao de tempo de 1,04.
Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para o projeto 1 no cendrio 4, conforme

férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmio de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U, + U, + ... + Un?)
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Projeto 1
Pulmio de Projeto = 1,04 * RQ (2> + 2% + 4> + 6°) = 8,1 dias
Etapa 8: Desfuzzifica¢do (Projeto 2)

O conjunto resultante para a operacdo de Desfuzzificacdo do Projeto 2

estd na Figura 5.87 que segue.

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2

Figura 5.87: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operagdo de Desfuzzificacdo do Projeto 2 — Cendrio 4

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.87 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A
partir desta consideracdo, o cilculo do Centro de Gravidade (CG) estd demonstrado a

seguir:

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,2) + (0,4 * 0,4) + (0,6 * 0,4) + (0,8
*04)+(1*04)+(1,2*%04)+(1,4*0,4)+ (1,6 0,6)+(1,8*0,6)/0,2+0,4+0,4 +
04+04+04+04+06+0,6=1,12

Com base na aplicagdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacdo, pode-se concluir que o Projeto 2 no

cendrio 4 possui um fator de ajuste de pulmao de tempo de 1,12.
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Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para o projeto 2 no cendrio 4, conforme

férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmio de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U, + U, + ... + Un?)

Projeto 2
Pulmio de Projeto = 1,12 * RQ (2% + 2% + 2% + 4% + 6> + 2%) = 9,2 dias
Etapa 8: Desfuzzifica¢do (Projeto 3)

O conjunto resultante para a operacdo de Desfuzzificacdo do Projeto 3

estd na Figura 5.88 que segue.

0,88 | ______ ..

R

R S

o [

02 s
0,02 [ Tr T ""E _________ coT

o o02 04 06 08 1 1.2 14 16 1,8 2

Figura 5.88: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operacgdo de Desfuzzificacido do Projeto 3 — Cendrio 4

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na
Figura 5.88 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A
partir desta consideragdo, o cdlculo do Centro de Gravidade (CG) estd demonstrado a

seguir:

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,2) + (0,4 * 0,4) + (0,6 * 0,6) + (0,8
*0,8)+ (1 *0,88)+(1,2*0,8)+ (1,4 *0,6)+ (1,6 *0,4) + (1,8 ¥0,2) /0,2 + 0,4 + 0,6
+0,8+0,88+0,8+0,6+0,4+0,2=1,00
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Com base na aplicagdo da Logica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificacido, pode-se concluir que o Projeto 3 no

cendrio 4 possui um fator de ajuste de pulmao de tempo de 1,00.
Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para o Projeto 3 no cendrio 4, conforme

férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmao de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U12 + Uz2 +..+ Unz)

Projeto 3
Pulmio de Projeto = 1,00 * RQ (4% + 4% + 8% + 8 + 6%) = 14 dias

Etapa 8: Desfuzzifica¢do (Projeto 4)

O conjunto resultante para a operacdo de Desfuzzificacdo do Projeto 4

estd na Figura 5.89 que segue.

0,78
0,6 |
0.4 1

0,2

0 02 04 06 083 1 1,2 14 16 1,8 2

Figura 5.89: Conjunto Fator de Ajuste do Pulmdo de Tempo (FAP) resultante da

operacgdo de Desfuzzificacido do Projeto 4 — Cendrio 4

Para calcular o Centro de Gravidade (CG) do conjunto mostrado na

Figura 5.89 foram considerados 9 pontos (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8). A
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partir desta consideragdo, o cdlculo do Centro de Gravidade (CG) estd demonstrado a

seguir:

Centro de Gravidade (CG) = (0,2 * 0,78) + (0.4 * 0,6) + (0,6 * 0,4) +
0,8*0,2)+(1*0,2)+(1,2*0,2) + (1,4 *0,2) + (1,6 * 0,2) + (1,8 *0,2) /0,78 + 0,6 +
04+02+02+02+0,2+0,2+0,2=0,74

Com base na aplicacdo da Ldégica Fuzzy e no resultado do Método do
Centro de Gravidade utilizado na Desfuzzificaciao, pode-se concluir que o Projeto 4 no

cendrio 4 possui um fator de ajuste de pulmao de tempo de 0,74.

Etapa 9: A partir do valor do Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo
(FAP) obtido, o pulmao de projeto foi calculado para o Projeto 4 no cendrio 4, conforme

férmula apresentada no item 5.1 deste capitulo.

Pulmio de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U, + U, + ... + Un?)

Projeto 4
Pulmio de Projeto = 0,74 * RQ (4% + 4% + 8% + 6° +4%) = 9 dias

De acordo com os valores obtidos para o Fator de Ajuste do Pulmao de
Tempo (FAP) o projeto 2 (FAP = 1,12) foi classificado como o projeto mais importante
para a empresa. Em segundo lugar ficou o projeto 1 (FAP = 1,04). O terceiro e o quarto
lugares em niveis de importancia para a empresa foram ocupados respectivamente pelos

projetos 3 (FAP = 1,00) e projeto 4 (FAP = 0,74).

5.2.6. Aplicacao do procedimento proposto no Cenario 5
Para o cenario 5, como descrito anteriormente, foram consideradas

apenas duas varidveis lingiiisticas, Complexidade do Projeto e Escassez de Recursos,
sendo seus valores os mesmos considerados para o cendrios 4, ou seja, os valores das
variaveis lingiiisticas foram extraidos dos mesmos casos reais. Dessa forma foi

necessdrio calcular o Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo (FAP) para cada um dos
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projetos. Os célculos seguem as mesmas etapas apresentadas nas se¢des anteriores. A
seguir, sdo apresentados apenas os valores do Pulmio de Projeto, resultantes da
aplicacdo da Logica Fuzzy que gerou o Fator de Ajuste de Pulmdo de Tempo (FAP)

para cada um dos projetos.

Pulmao de Tempo = FAP * Raiz Quadrada (U12 + U22 +..+ Unz)

Projeto 1
Pulmio de Projeto = 1,12 * RQ (2% + 2% + 4% + 6%) = 8,7 dias

Projeto 2
Pulmio de Projeto = 1,12 * RQ (2% + 2% + 2% + 4% + 6> + 2%) = 9,2 dias

Projeto 3
Pulmio de Projeto = 1,12 * RQ (4% + 4% + 8% + 8% + 6%) = 15,6 dias

Projeto 4
Pulmio de Projeto = 0,77 * RQ (4% + 4% + 8% + 6° +4%) = 9.4 dias

Ao considerar apenas as duas varidveis lingiiisticas, Complexidade do
Projeto e Escassez de Recursos, o Fator de Ajuste do Pulmao de Tempo (FAP) para os
projetos 1, 2 e 3 acabam sendo iguais a 1,12 e para o projeto 4, o valor do FAP € igual a
0,77. Dessa forma, no cendrio 5, os projetos 1, 2 e 3 possuem o mesmo nivel de
importancia para a empresa e o projeto 4, assim como classificado no cenério 4, acaba

sendo 0 menos importante.

5.3. O plano da simulacao
Os métodos para cdlculo de pulmdes de tempo que foram simulados na

rede de projetos apresentada anteriormente (Figura 5.17) foram seis: o Método Cortar e
Colar (C&PM), o Método da Raiz Quadrada do Erro (RSEM), o Procedimento
Adaptativo com Densidade (APD), o Procedimento Adaptativo com Escassez de
Recurso (APRT), o Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (IRSEM) e o Método
Proposto (Cendrios 1, 2, 3,4 ¢ 5).
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As simulagdes realizadas neste trabalho foram feitas sobre os quatro
projetos apresentados na Figura 4.17 do capitulo anterior. Para cada projeto foram
geradas 100 replicacdes ou simulagdes, variando cada um dos métodos de calculo de
pulmao de tempo citados no pardgrafo anterior. Como foram simulados cinco métodos
considerados na literatura, mais o Método Proposto em cinco cendrios, a execucdo de
cada projeto foi realizada 1.000 vezes. Considerando os quatro projetos, foram
realizadas no total 4.000 simulagdes. Cada simulacdo de um projeto representa a
execugdo de suas atividades do inicio ao término.

Para realizar a simulagdo dos projetos com a aplicacdo dos métodos
citados anteriormente, foi necessdrio estabelecer os tempos médios de cada uma das
atividades da rede do projeto. Toda atividade tem um tempo estimado inicialmente.
Com a aplicagdo do método da Corrente Critica, cada uma destas duragdes estimadas
inicialmente foi reduzida em 50%. Parte desse tempo reduzido de cada atividade foi
deslocada para o pulmdo de tempo, a qual varia de acordo com o método aplicado.

A Figura 5.86, a seguir, mostra um exemplo dos tempos de cada uma das

atividades que foram deslocados para o pulmao de tempo.

Atividades da Tempo Tempo com Tempo deslocado
Corrente Critica | estimado inicial | redugaoc de 50% para o Pulmao
4 2 1
B 4 2 1
A g 4 2
= 12 3] 3

Figura 5.86: Tempos utilizados para a simulacdo

No exemplo mostrado na Figura 5.86, o0 método para calculo de pulmao
de tempo aplicado € o Cortar e Colar (C&PM). Como pode ser visto, 50% do tempo
subtraido de cada atividade € deslocado para o pulmao de tempo. Com isso, a média
utilizada para simular a realiza¢do da atividade € igual ao tempo com reducdo de 50%
somado ao tempo deslocado para o pulmio. No caso da atividade “A” mostrada na
primeira linha da Figura 5.86, sua média € igual a 3.

Com base nas médias estabelecidas e de acordo com cada um dos
métodos para cdlculo de pulmio utilizados, foram gerados numeros aleatérios. Para

gerar os nimeros aleatdrios foi necessdrio, além da média de cada atividade, seu desvio
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padrao. Para atividades com duracdes estimadas inicialmente menor que 4 dias, foi
adotado um desvio padrdo de 0,5 dia. E para atividades com duragdes estimadas
inicialmente maior ou igual a 4 dias foi utilizado um desvio padrdo de 1 dia. Esses
valores sdo dados histéricos da empresa estudada, conforme Campanini (2008).

Esses nimeros aleatérios sdo os tempos, que representam a realizagdo ou
execugdo das atividades. Eles foram gerados por meio do Software “R”, que é um
software de estatistica disponivel gratuitamente na internet e indicado por especialistas
da area. Os tempos foram gerados seguindo uma distribuicdo de probabilidade
Lognormal, que também ¢ indicada por alguns autores (citado anteriormente na se¢ao
4.4 deste trabalho) como sendo a mais apropriada para representar execucdo de
atividades ou tarefas. O outro software utilizado para a realizacdo das simulacdes, além
dos monitoramentos e controles, foi o “Excel” que é integrante do Pacote Office da
Microsoft.

O célculo dos valores da média e desvio padrdo realizado para gerar os
nimeros aleatérios, seguindo uma distribuicdo Lognormal e de acordo com os
parametros de Law e Kelton (2000), estd demonstrado nos anexos deste trabalho.

O gréafico de controle utilizado nas simulacdes para monitoramento e
tomada de a¢des durante a realizacdo dos projetos foi o mesmo grafico apresentado na
Figura 4.19 da secdo 4.7 do capitulo anterior. Conforme mencionado anteriormente, este
grafico de controle é considerado “tipico” de acordo com Leach (2004).

As etapas que seguem na Figura 5.87 foram executadas em todas as

simulacoes.
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Etapal
Cilculo do pulmio

de tempo

l

Etapa2

Calculo da média
e desvio padrio

|

Etapa 3
Geracio dos tempos

(mimeros aleatérios)

l

Etapad

Monitoramento por meio do grafico
de controle do pulmio de tempo

l

Etapa 5
Acdes e registros dos
valores simulados

l

Etapa 6
Indicadores

Figura 5.87: Etapas realizadas nas simulac¢des

Na Etapa 1, apresentada na Figura 5.87, foi calculado o pulmdo de
projeto para cada um dos quatro projetos apresentados na Figura 4.17 do capitulo
anterior. Cada projeto teve seu pulmao de projeto dimensionado de acordo com cada um
dos cinco métodos considerados na literatura deste trabalho, mais o método proposto
aplicado em cinco cendrios, ou seja, o pulmdo de cada projeto foi calculado dez vezes
para cada um dos projetos da rede considerada.

Com os pulmdes de tempo dimensionados, foi estabelecido o tempo
com o qual cada atividade contribuiu para formagdo dos pulmdes e a partir dai, na Etapa
2, foram calculadas as médias e os desvios padrdo. Estes calculos estio demonstrados
com maiores detalhes nos anexos deste trabalho.

Os valores das médias e dos desvios padrao sdao utilizados na Etapa 3
para gerar os tempos de realizacdo das atividades. Estes tempos sdo representados por
meio dos nimeros aleatdrios gerados no software “R”.

Os tempos gerados, seguindo uma distribui¢do Lognormal, foram
plotados e monitorados periodicamente no grafico de controle de pulmao de tempo na
Etapa 4. Neste trabalho o pulmdo monitorado e controlado foi o pulmao de projeto.

Na Etapa 5 ocorrem os registros do monitoramento do grifico de

controle do pulmao de tempo, que neste trabalho foi o pulmio de projeto. A agdo
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definida para recuperagdo dos atrasos identificados no gréfico foi a realizagao de horas
extras. Por exemplo, se no periodo de monitoramento nimero 4 for identificado um
atraso por meio de um ponto plotado na regido de cor vermelha do grifico de controle
de pulmao de tempo, conforme Figura 5.88, no periodo seguinte, de nimero 5, sdo
executadas horas extras para que recuperem ou reduzam o atraso identificado no

periodo anterior.

Grafico de Controle de Pulmao de Tempo -Tipico

100%
0%
B0%
T0%
60%

50%

Pulmiao

40%

30%

amarelo

20%

10%

0%

Tempo

Figura 5.88: Monitoramento do gréfico de controle de pulmao de tempo

A quantidade de horas extras estabelecida para recuperagdo dos projetos
simulados foi limitada ao valor de 2% do resultado da soma da duracdo da Corrente
Critica do projeto com a dura¢do do tamanho do seu pulmao de projeto. Por exemplo,
para um projeto com Corrente Critica de 14 dias e pulmao de projeto de 7 dias, a
quantidade méxima de horas extras permitidas na recuperagdo de um determinado
atraso serd 2% de 21 dias, ou seja, 10,08 horas extras (considerando trabalho em 3
turnos ou 24 horas trabalhadas por dia).

Alguns indicadores foram estabelecidos para que, na Etapa 6, os
resultados obtidos nas simulagdes pudessem ser comparados. Tais indicadores estdo
relacionados abaixo:

1 — Corrente Critica + Pulmao de Projeto;

2 — Maior lead time;

3 — Maior tempo de estouro do pulmao;

4 — Tempo médio de estouro do pulmao;
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5 — Numero de vezes que o pulmao foi estourado;
6 — Maior namero de horas extras trabalhadas;

7 — Média das horas extras trabalhadas.

Os indicadores 1 e 2 estdo relacionados com a duracdo do projeto. O
indicador 1 “Corrente Critica + Pulmao de Projeto” mostra o tempo estimado
inicialmente para término do projeto e o indicador 2 “Maior lead time” indica a maior
duracdo que o projeto teve nas simulacoes.

Os indicadores 3, 4 e 5 se referem ao ndo cumprimento do prazo do
projeto estimado inicialmente. O indicador de nimero 3 “Maior tempo de estouro do
pulmdo” apresenta o resultado da simulagdo que obteve a maior duragdo acima da data
estimada para o término do projeto. O indicador de nimero 4 “Tempo médio de estouro
do pulmao” mostra, dentre as simulagdes que ultrapassaram a data de término do
projeto, qual foi sua duragao média e, o indicador 5 “Numero de vezes que o pulmao foi
estourado” indica a quantidade de simulagdes que ultrapassaram a data de término
prevista para o projeto.

Por fim, os indicadores 6 e 7 estdo vinculados a quantidade de horas
extras realizadas no projeto para recuperacao de atrasos. O indicador 6 “Maior nimero
de horas extras trabalhadas” mostra o resultado da simulacdo do projeto que mais
realizou horas extras para recuperacdo de atrasos. E o indicador 7 “Média das horas
extras trabalhadas” contabiliza o valor médio das horas extras realizadas nas simulagdes

de um projeto.
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6. Analise dos Resultados

Neste capitulo estdo os resultados das simulagdes realizadas com os
cinco métodos para célculo de pulmao de tempo considerados na literatura pesquisada,
bem como a simulagdo do método proposto. As simulacdes consideram os quatro
projetos apresentados anteriormente, nos cinco cendrios também apresentados
anteriormente. Foram estabelecidos indicadores de forma a permitir uma comparagdo

entre os resultados. Tais resultados foram resumidos nas se¢des que seguem.

6.1. Resultados das simulacoes relativas ao Projeto 1

Os quatro projetos considerados neste estudo tiveram classificacdes
diferenciadas para a aplicacdo do Método Proposto nos Cendrios 4 e 5. Para a aplicacdo
dos demais métodos, os quatro projetos foram classificados com o mesmo nivel de
importancia para a empresa estudada. Nos Cendrios 4 e 5, foram considerados como
exemplo, projetos que fazem parte da carteira da empresa, ou seja, os valores para as
varidveis lingiiisticas foram diferentes. Dessa forma, cada projeto foi classificado com
um nivel de importancia para a empresa, conforme mostrado anteriormente na se¢ao
5.2.1 do capitulo anterior.

A Figura 6.1 apresenta os resultados das simulacOes realizadas no
Projeto 1 com os métodos publicados na literatura e 0 método proposto nos Cendrios 4 e
5. O Projeto 1, de acordo com a classificagdo obtida no Cendrio 4, ficou em segundo
lugar em nivel de importancia para a empresa estudada e no Cendrio 5, foi classificado

como 0 mais importante juntamente com os projetos 2 e 3.
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Proieto 1 Indicadores
[CIEIC Corrente Critica (CC) + Maior tempo |Tempo médio] Nimero de | Maior n® de | Média das
Pulméo de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
Métodos = Total (T) (dias) Time (dias) | do gu\mao do gu\mao pultmao ;m trabar:hadas trabar:hadas
CC PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
1 |mstodo cottar e colar (carm) 7.0 21.0 233 23 0.75 230 403 18.9
Método da Raiz Quadrada do
2 |Emo (RSEM) 7.8 218 239 22 0.88 20,0 41,8 18,7
Procedimento Adaptativo com
3 |Densidade (aPD) 144 | 284 246 0.0 0,00 0.0 0.0 0.0
Procedimento Adaptativo com
4 |Escassez de Recurso (APRT) 102 2.2 23 0.1 0.00 1.0 15 25
Método Melhorado da Raiz 14,0
5 |Quadrada do Erre (IRSEM) 3.8 17.8 229 5.1 2,12 91,0 427 30,2
6(C4)|Método Proposto Cendrio 4 8.1 21 236 1.5 0.78 7.0 424 144
6(C5)|Método Proposto Cendrio 5 8.7 27 24.0 1.3 0.54 12.0 43.6 10.3
Menar valor 3.8 17.8 229 0.0 0,00 0.0 0.0 0.0
Maior valor 144 | 284 246 5.1 2,12 91,0 43,6 30,2
Média 8.6 22.6 23.8 1.8 0.72 234 34.0 13.2

Figura 6.1: Resultados das simulagdes do Projeto 1

Como pode ser observado na Figura 6.1, o indicador “Corrente Critica
(CC) + Pulmado de Projeto (PP)” mostra que cada um dos métodos simulados
dimensionou pulmdes de tempo com tamanhos variados para o Projeto 1, ou seja, com a
aplicacdo de cada método foram geradas estimativas diferentes para a realizacdo deste
projeto. Em termos de tamanho de Pulmao de Projeto (PP), as aplicagdes do Método
Proposto no Cendrio 4 (PP = 8,1 dias) e do Método da Raiz Quadrada do Erro (RSEM)
(PP = 7.8 dias), foram as que mais se aproximaram do Método Cortar & Colar (C&PM)
(PP =7 dias) originario da Corrente Critica.

Para valores referentes a recuperacao de atrasos identificados ao longo
do Projeto 1, representados por meio do indicador “Média das horas extras trabalhadas”,
o resultado com a aplicacio do Método Proposto no Cendrio 4 (14,4 horas), ficou
abaixo dos valores realizados com a aplicagdo dos métodos citados no pardgrafo
anterior (Método Cortar & Colar (C&PM) igual a 18,9 horas e Método da Raiz
Quadrada do Erro (RSEM) no valor de 15,7 horas).

Outro indicador importante a ser considerado na andlise do Método
Proposto aplicado no Cendrio 4 para o Projeto 1, e que se sobressaiu perante os outros
métodos € o “Numero de vezes que o pulmio foi estourado”. Com a aplicacdo do
Método Proposto no Cenério 4 (17 vezes) este indicador se mostrou superior quando
comparado aos métodos que dimensionaram pulmao de projeto com valores por volta
de 8 dias (Método Cortar & Colar (C&PM) igual a 23 vezes e Método da Raiz
Quadrada do Erro (RSEM) no valor de 20 vezes).



164

Os estouros s6 foram minimos para o Procedimento Adaptativo com
Densidade (APD), com nenhum estouro, € para o Procedimento Adaptativo com
Escassez de Recurso (APRT) com 1 estouro, ou seja, para os métodos com pulmdes de
tempo maiores ou préximos do valor da duracdo da Corrente Critica (CC). E importante
ressaltar que projetos com pulmdes de tempo maiores podem reduzir a competitividade
de um projeto, por exemplo, em sua fase de orcamento. Portanto, o pulmdo de tempo
deve ser “grande” o suficiente para proteger a data de término do projeto, mas nao tao
“grande” a ponto de aumentar muito sua durac¢io estimada e atrapalhar sua venda.

Ao comparar os valores do “Pulmao de Projeto” (PP) resultantes da
aplicagdo do Método Proposto no Cendrio 5 (8,7 dias) com os valores do Método
Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (RSEM) (3,8 dias), do Procedimento Adaptativo
com Densidade (APD) (14,4 dias) e do Procedimento Adaptativo com Escassez de
Recurso (APRT) (10,2 dias), que s3o métodos que consideram as varidveis
Complexidade do Projeto e Escassez de Recursos, pode-se notar que o Método Proposto
apresenta resultado mais proximo do origindrio da Corrente Critica, Método Cortar &

Colar (C&PM) no valor de 7 dias.

6.2. Resultados das simulacoes relativas ao Projeto 2

O Projeto 2, classificado como o de maior importancia para a empresa
estudada tanto para o Cenédrio 4 quanto para o Cendrio 5, tem seus valores resultantes

das simulac¢des apresentados na Figura 6.2.

Proieto 2 Indicadores
(S0 Corrente Critica (CC) + Maior tempo | Tempo médio] Mimero de | Maior n® de | Média das
Pulméo de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
Métodos = Total (T) (dias) Time (dias) | do s_ulmao do g_ulmao pu\tmao ;m trabar:hadas trabar:hadas
cC =Te) T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
1 [ mstodo cortar s colar (caPM) 9.0 27,0 31,0 4,0 1,06 24,0 49,0 14.9
Método da Raiz Quadrada do
2 |Ermo RSEM) 8.2 26,2 30,4 42 1,00 450 50,3 20,5
Procedimento Adaptativo com
3 |Densidade (aPD) 16,2 342 322 0.0 0,00 0,0 36 0.0
Procedimento Adaptativo com
4 |Escassez de Recurso (APRT) 103 2.3 34 3 0.94 5.0 40.8 84
Método Melhorado da Raiz 18,0
5 |Quadrada do Erro (IRSEM) 42 | 222 29,7 & 3.02 98,0 74,6 40,2
6{C4)|Método Proposto Cendrio 4 8.2 7.2 308 36 1.01 21.0 46.1 13.2
6(C5)|Método Proposto Cendrio & 9.2 21.2 1 3.9 0.99 22,0 52.2 13.6
Menor valor 4.2 222 29,7 0.0 0,00 0,0 36 0.0
Maior valor 16,2 34,2 32,2 7.5 3,02 98.0 74,6 40,2
Média 9.5 27,5 30,9 3.7 1,14 313 45,2 15.8

Figura 6.2: Resultados das simulagdes do Projeto 2
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As observagdes relatadas para o Projeto 1, na secdo anterior deste
capitulo, também podem ser constatadas com a aplicacio do Método Proposto no
Cenério 4 para o Projeto 2. Como podem ser observados os valores dos indicadores
“Média das horas extras trabalhadas” e “Numero de vezes que o pulmao foi estourado”
apresentam comportamento parecido com os descritos da sua aplicacao no Projeto 1.

O Método Proposto quando aplicado nos Cendrios 4 e 5, que considera
exemplo de projetos presentes na carteira da empresa estudada, apresenta tamanho de
“Pulmao de Projeto” (PP) igual a 9,2 dias para ambos os Cendrios. Este valor se mostra
equivalente quando comparado aos 9 dias resultantes da aplicacdo do Método Cortar &
Colar (C&PM). Os valores relacionados aos indicadores “Numero de vezes que o
pulmao foi estourado” e “Média das horas extras trabalhadas” apresentam resultados
menores com a aplicagdo do Método Proposto no Cendrio 4 do que quando se aplica o
método originario da Corrente Critica.

Outro ponto importante a ser observado na Figura 6.2, se refere ao
Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (/RSEM) que proporcionou o menor
“Pulmao de Projeto” (PP) no valor de 4,2 dias. Com este tamanho de pulmao o projeto
se torna mais competitivo, em termos de estimativa de prazo, mas em contrapartida, o
indicador “Numero de vezes que o pulmdo foi estourado” atinge 98% dos casos
simulados, além da “Média das horas extras trabalhadas” de 40,2 horas, ter sido o maior
valor registrado. As multas dos projetos da empresa estudada geralmente sdo altas,
portanto quanto maiores forem os estouros e os atrasos, maiores serdo os custos do

projeto.

6.3. Resultados das simulacoes relativas ao Projeto 3

A Figura 6.3, apresenta os resultados das simulag¢des realizadas para o
Projeto 3. Este projeto, de acordo com os valores do Fator de Ajuste do Pulmado de
Tempo (FAP) calculados no Cendrio 4, foi classificado como terceiro lugar em nivel de

importancia para a empresa estudada.
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Proieto 3 Indicadores
=i Corrente Critica (CC) + Maior tempo |Tempo médio] MNdmero de | Maior n® de | Média das
Pulméo de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
Métodos = Total (T) (dias) Time (dias) | do p_ulmao do p_ulmao pulméo foi | trabalhadas | trabalhadas
cC PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
1 |Método Cortar & Colar (caPM) 150 | 450 48,4 34 0,96 17.0 64.8 3.8
Método da Raiz Quadrada do
2 |Emo RSEM) 140 | 440 475 35 1,26 33.0 63.4 39.6
Procedimento Adaptativo com
3 [Densidade (aPD) 275 57.5 511 0.0 0,00 0.0 0.0 0.0
Procedimento Adaptativo com
4 |Escassez de Recurso (APRT) 18.9 48.9 487 0.0 0.00 0.0 5.3 87
Método Melhorado da Raiz 30,0
5 |Quadrada do Erre IRSEM) 4.9 4.9 47.6 12,7 7.31 100.0 83.8 61.5
6(C4)| Mstodo Proposto Cenério 4 140 | 440 46,2 22 0,95 28.0 63.4 36,7
B(C5)|Método Proposto Cenario & 156 45.6 46,6 1.0 0.34 18,0 85,7 21,6
Menar valor 4.9 34.9 46.2 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0
Maior valor 275 57.5 811 12.7 .31 100.0 83.8 61.5
Média 167 | 457 48.0 33 1,55 28.0 56,7 294

Figura 6.3: Resultados das simulagdes do Projeto 3

Um ponto importante a ser considerado a respeito do Método Proposto é
o fato dele mensurar a importancia do projeto. Como pode ser observado na Figura 6.3,
alguns indicadores tiveram resultados inferiores com a aplicagdao do Método Proposto
no Cenario 4 quando comparados com os resultados da aplicagdo do Método Cortar e
Colar (C&PM), originario da Teoria da Corrente Critica.

O indicador “Numero de vezes que o pulmao foi estourado” registrou 28
estouros com as simulagdes relativas ao Método Proposto no Cendrio 4 enquanto que,
quando se aplicou o Método Cortar & Colar (C&PM), foram registrados 17 estouros. A
“Média das horas extras trabalhadas” também ficou maior com a aplicagdo do Método
Proposto no Cendrio 4, 36,7 horas contra 31,8 horas com a aplicagdo do Método Cortar
e Colar (C&PM). Isso ocorreu em funcdo do Projeto 3 ter sido classificado com uma
importancia inferior aos projetos 2 e 1.

O fato do Método Proposto, considerar aspectos de origem financeira e
aspectos relacionados ao cliente, no dimensionamento dos pulmdes de tempo dos
projetos, como observado nos resultados apresentados, pode influenciar e até mesmo

contribuir conforme a importancia de cada projeto.

6.4. Resultados das simulacoes relativas ao Projeto 4

O Projeto 4, de menor importancia para empresa, dentre os que foram

escolhidos para compor o Cendrio 4 e 5, tem seus resultados apresentados na Figura 6.4.
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Proieto 4 Indicadores
el Corrente Critica (CC) + Maior tempo | Tempo médio| MNdmero de | Maior n® de | Média das
Pulmé&o de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
Métodos = Total (T) (dias) Time (dias) | do py\mao do py\mao pulméo foi | trabalhadas | trabalhadas
CC PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
1 |Método cortar e Colar (caPM) 13.0 39.0 458 6.8 1,96 63,0 74.9 45,6
Método da Raiz Quadrada do
2 |Emo (RSEM) 12,2 38.2 456 74 249 72,0 73.3 46,5
Procedimento Adaptativo com
3 |Densidade (aPD) 239 | 499 475 0.0 0,00 0.0 14.8 0.1
Procedimento Adaptativo com
4 |Escassez de Recurso (APRT) 166 | 426 46,4 38 1,08 16,0 61.3 213
Método Melhorado da Raiz 26,0
5 |Quadrada do Erre (IRSEM) 4.9 309 443 134 8,18 100.0 74,2 63.0
6(C4)|Mstodo Proposto Cendrio 4 9.0 35.0 453 10,3 435 99,0 67.2 58.4
B(CA)|Método Proposto Cendrio & 3.4 354 46.2 10.8 4,05 7.0 68,0 57.8
Menar valor 4.9 30.9 443 0.0 0.00 0.0 14.8 01
Maior valor 239 | 499 475 134 8,18 100.0 74.9 63.0
Média 127 | 387 459 7.5 3,16 63,9 62,0 41.8

Figura 6.4: Resultados das simulagdes do Projeto 4

Ao observar os resultados na Figura 6.4, podemos concluir que o Método
Proposto aplicado aos Cendrio 4 e 5, levou em consideracao a importancia do Projeto 4.
Conforme citado anteriormente, dentre os quatro projetos considerados para estes
cendrios, o Projeto 4 apresentou menor importancia para a empresa. Isso pode ser
notado por meio de alguns indicadores deste projeto que ficaram acima da média, como
por exemplo, a “Média das horas extras trabalhadas” e o “Numero de vezes que o
pulmao foi estourado”.

Outra evidéncia € mostrada pelo tamanho do Pulmao de Projeto (PP) que
tanto com a aplicacdo do Método Proposto no Cendrio 4 (9 dias) quanto com a
aplicacdo do Método Proposto no Cendrio 5 (9,4 dias), ficaram abaixo de 13 dias, que
foi o valor estimado com a aplicagdo do Método Cortar e Colar (C&PM), origindrio da
teoria da Corrente Critica.

Um ponto importante a ser considerado perante os resultados
relacionados aos indicadores de recuperacdo de atrasos (horas extras) € a limitacdo de
capacidade para recuperagdo dos atrasos. Portanto quanto menor forem os atrasos, mais
facilmente eles poderdao ser recuperados € menos custos extras para o projeto serao

acrescidos.
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6.5. Resultados das simulagoes dos Métodos no ambiente de Projetos

Nesta secdo, as andlises foram realizadas no ambiente estudado, ou seja,
as aplicacdoes dos métodos foram analisadas no ambiente considerando os quatro
projetos. A principal andlise individualizada relativa ao método para dimensionamento
do pulmao de tempo aplicada ao ambiente de multiplos projetos, se refere a aplicagao
do Método Proposto ao Cendrio 4, pois, neste cendrio cada projeto possui uma
classificacdo diferente e conseqiientemente um nivel de importancia para a empresa
estudada.

A Figura 6.5 apresenta os resultados do Método Proposto Cenério 4

aplicado ao ambiente com os quatro projetos do estudo de caso.

Indicadores
Método Proposto Corrente Critica (CC) + Maior tempo |Tempo médio| Mdmero de | Maior n® de | Média das
Cenario 4 Pulmé&o de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
enario = Total (T) (dias) Time (dias) | do pulméo do pulmédo pulméo foi | trabalhadas | trabalhadas
oo PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
PleEtO 1 14,0 8,1 22,1 23,6 1,5 0,75 17,0 42,4 14,4
Projeto 2 180 | 92 | 272 30,8 3,6 1,01 21,0 46,1 13,2
PleEtO 3 30,0 14,0 44,0 46,2 2,2 0,95 28,0 63,4 36,7
PleEtO 4 26,0 3,0 35,0 45,3 10,3 4,35 99,0 67,2 584
Total 88,0 | 40,3 | 1283 146,0 17,7 7,06 165,0 219,1 122,7
Média 22,0 | 101 | 321 36,5 a4 1,76 11,3 54,8 30,7

Figura 6.5: Resultados das simulagdes do Método Proposto Cenério 4

Os projetos apresentados na Figura 6.5 sdo considerados como exemplo
por pertencerem a carteira de pedidos da empresa estudada. Com a aplicagdo do Método
Proposto no Cendrio 4, o projeto que apresentou maior Fator de Ajuste de Pulmao de
Tempo (FAP), resultante da aplicacdo da Loégica Fuzzy, conforme demonstrado no
capitulo 5, foi o Projeto 2. O segundo projeto classificado com o maior FAP foi o
Projeto 1, em terceiro ficou o Projeto 3 e por fim o Projeto 4, ou seja, dentre os projetos
selecionados, o Projeto 2 se destacou como sendo o mais importante para a empresa
estudada.

Os reflexos dessa classificacio podem ser observados nos valores
resultantes da aplicacdo do Método Proposto no Cendrio 4 referentes, por exemplo, ao
indicador “Média das horas extras trabalhadas” que representa custos para o projeto. A
ordem crescente das médias das horas extras realizadas para recuperacdo dos atrasos nos

projetos selecionados repete a ordem da classificacao entre eles, ou seja, o Projeto 2, de
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maior importancia para a empresa realizou a menor média, 13,2 horas extras. A segunda
menor média foi de 14,4 horas extras e ela se refere ao Projeto 1, que foi o segundo
colocado na classificacdo. A terceira média, no valor de 36,7 horas extras, foi realizada
no Projeto 3 e a maior média de 58,4 horas extras, foi realizada no Projeto 4, de menor
importancia para a empresa estudada.

Pode-se interpretar que o Método Proposto, por considerar aspectos
financeiros e importancia do cliente como fatores adicionais na classificagdo ou
avaliacdo de projetos, apresenta melhores resultados para projetos com importancia
maior para a empresa. Isso pdde ser observado por meio dos indicadores relacionados
aos custos adicionais de um projeto, como por exemplo, o nimero de vezes que O
pulmdo estourou e horas extras realizadas. Na Figura 6.5 esses indicadores para o
Projeto 2, de maior importancia, ficaram consideravelmente abaixo quando comparados
aos do Projeto 4 de importancia menor para a empresa.

A Figura 6.6, a seguir, apresenta os resultados totais dos métodos
considerados neste trabalho, aplicados no ambiente de multiplos projetos. Cada linha da
Figura 6.6 representa os valores da soma dos resultados dos quatro projetos simulados
no ambiente estudado com a aplicagdo de um determinado método utilizado para
dimensionamento de pulmdo de tempo. Por exemplo, na primeira linha estdo os
resultados da aplicagdo do Método Cortar e Colar (C&PM) aplicado aos quatro projetos.
O valor de 88 dias para a Corrente Critica (CC) equivale a soma das Correntes Criticas
dos quatro projetos e o valor do Pulmao de Projeto (PP) € igual a soma dos tempos dos

pulmdes de projeto de cada projeto considerado neste ambiente.

Indicadores
Corrente Critica (CC) + Maior tempo |Tempo médio] Nimero de | Maior n®de | Média das
Total Geral Pulméo de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
=Total (T) (dias) Time (dias) | do pulmdo | do pulmdo | pulmdo foi | trabalhadas | trabalhadas
oo PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
Método Cortar e Colar (C&PM) | 580 | 440 | 1320 1483 16,3 47 127,0 229,0 11,2
Método da Raiz Quadrada do Erro
(RSEM) 83,0 | 42,2 | 130,2 143,4 13,2 5,59 162,0 228,8 123,7
Procedimento Adaptativo com
Densidade (APD) 88,0 | 820 | 170,0 | 1554 0,0 0,00 0,0 18,5 0,2
Procedimento Adaptativo com
Escassez de Recurso (APRT) 88,0 | 560 | 1440 143,5 6,2 1,99 24,0 184,1 40,1
Método Melhorado da Raiz Quadrada
do Erro (IRSEM) 88,0 | 178 | 1058 145,3 39,5 20,61 390,0 275,2 195,0
Método Proposto Cendrio 4 88,0 | 40,3 | 1283 146,0 17,7 7,06 165,0 215,1 122,7
Métado Proposto Cendrio 5 83,0 | 429 | 1309 147,9 17,0 5,93 143,0 229,4 109,3

Figura 6.6: Resultado da aplicacdo dos Métodos: Total Geral
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O tempo Total (CC) + (PP) resultante da aplicacdo do Método Proposto
no Cendrio 4, no valor de 128,3 dias, que representa a soma dos tempos estimados para
execugdo dos projetos considerados no ambiente estudado, foi o segundo menor tempo
estimado para o ambiente de multiplos projetos e ficando abaixo do tempo estimado
com a aplicacdo do Método Cortar e Colar (C&PM) originado da Corrente Critica.

Com relagd@o ao indicador “Maior Lead Time”, representado por meio da
soma do tempo previsto Total (T) com o “Maior tempo de estouro do pulmido”, o
resultado do Método Proposto aplicado no Cendrio 4, de 146 dias, ficou bem préximo
ao resultado do método originado da Corrente Critica, Cortar e Colar (C&PM).

A Figura 6.7 que segue apresenta a média geral para cada um dos
métodos aplicados para dimensionamento de pulmio de tempo no ambiente estudado

considerando os quatro projetos.

Indicadores
. Corrente Critica (CC) + Maior tempo | Tempo médio| Nimero de | Maiorn® de | Média das
Média Geral Pulmdo de Projeto (PP) | Maior Lead | de estouro | de estouro | vezes que o | horas extras | horas extras
= Total (T) (dias) Time (dias) | do pulmdo | do pulmdo | pulméo foi | trabalhadas | trabalhadas
oo PP T (dias) (dias) estourado (hs) (hs)
22,0 | 1,0 | 33,0 37,1 4,1 1,18 31,8 57,2 27,8

Método Cortar e Colar (C&PM)

Wiétodo da Raiz Quadrada do E
stodo ca ?';SEﬁ}m 20050 0| 106 | 326 | 373 a3 1,40 40,5 57,2 30,3

Procedimento Adaptativo com

T 20 | 205 | 425 | 389 0,0 0,00 0,0 a6 0,0
E;‘;C:S‘:e“;e;‘:}é‘iﬁ?g;;% 20 | 140 | 360 | 37,4 16 0,50 6,0 26,0 10,0
LEET M:'Z‘]E'f:)‘]ﬁ‘éggf) Quadiada) )0 | 45 | 265 | 363 9,9 5,15 97,5 63,8 287
e e 20 | 101 | 821 365 a4 1,76 a1,3 54,8 30,7
T 20 | 107 | 327 370 a3 1,48 37,3 57,4 27,3

Figura 6.7: Resultado da aplicacdo dos Métodos: Média Geral

Os valores médios apresentados na Figura 6.7 refletem os comentérios
feitos anteriormente. Os métodos que proporcionaram Pulmoes de Projeto (PP) menores
acabam sendo mais competitivos, por exemplo, em fases de concorréncia, pois,
apresentam menor tempo estimado para execu¢do de um projeto. Isso pode ser
observado pelo tempo médio de Pulmao de Tempo (PP) de 4,5 dias, proporcionado com
a aplicacao do Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (IRSEM).

Em contrapartida esses métodos demonstraram maior tendéncia para
custos elevados, ou seja, estouro do prazo previsto representado por meio do indicador
“Nimero de vezes que o pulmao foi estourado” e execucao de mais horas extras, como
forma de recuperar tais atrasos. Essa situacdo pode ser representada também com os

valores resultantes da aplicacdo do Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro
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(IRSEM), ou seja, na média, a aplicacdo deste método causou o estouro do pulmio de
projeto em 97,5 % das simulagdes.

O inverso acontece para os métodos que acabam ndo tendo custos com
estouros do prazo previsto e horas extras, mas proporcionam tamanhos de Pulmdes de
Projeto (PP) que quase duplicam a duracdo estimada para as atividades, como por
exemplo, o Procedimento Adaptativo com Densidade (APD) com valor médio para a
Corrente Critica (CC) de 22 dias e valor médio para Pulmdo de Projeto (PP) de 20,5
dias. Como pode ser observado na Figura 6.8, o valor médio para o Pulmao de Projeto
(PP) resultante do Método Cortar e Colar (C&PM), originado da Corrente Critica, foi de
11 dias, quase metade do tamanho dimensionado com a aplicagdo do Procedimento
Adaptativo com Densidade (APD).

O Método Proposto nos Cendrios 4 e 5, ainda conforme valores
mostrados na Figura 6.7, apresentou tempo médio de Pulmao de Projeto (PP) no valor
de 10,1 dias para o Cenario 4 e 10,7 dias para o Cendrio 5 ficando abaixo dos valores
médios resultantes com a aplicacdo dos Métodos Cortar e Colar (C&PM) no valor de 11
dias e Raiz Quadrada do Erro (RSEM) no valor de 10,6 dias. Os custos com a aplicacao
do Método Proposto no Cendrio 4 foram equivalentes aos do Método da Raiz Quadrada
do Erro (RSEM) e os custos com a aplicacdo do Método Proposto no Cendério 5 foram
equivalentes aos do Método Cortar e Colar (C&PM), representados por meio dos
indicadores “Numero de vezes que o pulmao foi estourado” e “Média das horas extras
trabalhadas”

Dessa forma, pode-se concluir, que o Método Proposto aplicado ao
ambiente de multiplos projetos estudado neste trabalho apresentou, de modo geral,
resultados favordveis conforme comparacdes descritas anteriormente. O fato de
considerar outros aspectos para o dimensionamento de pulmao de tempo, como multa
contratual, margem de lucro e importancia do cliente, além da complexidade do projeto
e escassez de recursos, que ja eram considerados por outros métodos existentes na
literatura, pdde ser considerado favoravel para os resultados destes quatro projetos que

foram simulados.
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7. Consideracoes Finais

A proposta de um novo método para cilculo de pulmdo de tempo que
considere aspectos ou fatores adicionais vinculados aos projetos, além dos ja publicados
na literatura (complexidade do projeto e escassez de recurso), pode ser util para
empresas que trabalham com projetos que possuem certas especificidades que precisam
ser consideradas ou influenciam sua importancia e conseqiientemente seus pulmoes de
tempo.

O Método Proposto neste trabalho utiliza a Logica Fuzzy para calcular
um Fator de Ajuste de Pulmao de Tempo (FAP) que permite considerar outros aspectos
ou fatores de projetos que influenciam sua importancia e necessitam de um pulmao de
tempo diferenciado quando geridos por meio da Corrente Critica. Os aspectos
adicionais considerados nos projetos simulados nesta tese, além dos ja considerados por
outros métodos disponiveis na literatura foram: multa contratual, margem de lucro e
importancia do cliente.

Os dois primeiros, multa contratual e margem de lucro, possuem aspetos
financeiros, os quais s@0 muito importantes para o caso estudado, j4 que a empresa
trabalha com pedidos sob encomenda. Por se tratar de grandes projetos, a importancia
do cliente também se torna um fator importante a ser considerado na execucdo dos
contratos.

Conforme o contetido apresentado neste trabalho entende-se que o
objetivo principal desta tese, de propor um novo método para calculo de pulmio de
tempo utilizando a Logica Fuzzy, foi alcancado.

Para se chegar a proposta para célculo de pulmdo de tempo, foram
considerados cinco métodos existentes na literatura para servirem de referéncia na
comparacao dos resultados. Tais métodos foram:

- Método Cortar e Colar (C&PM);

- Método da Raiz Quadrada do Erro (RSEM);

- Procedimento Adaptativo com Densidade (APD);

- Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso (APRT);

- Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (/RSEM).

Cada um dos métodos aqui relacionado foi exemplificado

numericamente para facilitar sua compreensdo quanto as especificidades consideradas
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no dimensionamento de pulmao de tempo de cada um deles. Com isso, entende-se que o
primeiro objetivo especifico, de exemplificar numericamente os principais métodos para
dimensionamento de pulmdo de tempo existentes na literatura, foi cumprido.

Entende-se também que o segundo objetivo especifico foi alcancado com
a aplicacio do método proposto em cinco cendrios. Para o Cendrio 1 foram
considerados valores baixos para os termos lingiiisticos das cinco varidveis lingiiisticas,
representadas por meio da multa contratual, margem de lucro, importancia do cliente,
complexidade do projeto e escassez de recurso . Para o Cendrio 2 foram considerados
valores medianos para os termos lingiiisticos de todas as varidveis lingiiisticas. Para o
Cendrio 3 foram considerados valores altos para os termos lingiiisticos de todas as
varidveis lingiifsticas e para os Cendrios 4 e 5, foram considerados como exemplo,
projetos pertencentes a carteira da empresa estudada.

Para cada um dos métodos existentes na literatura, Método Cortar e
Colar (C&PM), Método da Raiz Quadrada do Erro (RSEM), Procedimento Adaptativo
com Densidade (APD), Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso (APRT),
Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (IRSEM) e para o Método Proposto
aplicado aos cinco cendrios, foram simuladas as realizacdes dos projetos. Para cada um
dos projetos foram realizadas 100 simulagdes considerando cada um dos métodos,
totalizando 4.000 simulacdes, alcancando assim o entendimento da realizacdo do
terceiro objetivo especifico.

O cumprimento do quarto objetivo especifico pode ser considerado que
foi realizado com as comparagdes relatadas no capitulo anterior, chamado Andlise dos
Resultados. Apds terem sido feitas as comparacdes pode-se concluir que, de modo
geral, o Método Proposto apresentou resultados favordveis tanto quando se comparou
seus resultados nos projetos individualmente, e também quando foi comparado no
ambiente de multiplos projetos. Um ponto positivo para o Método Proposto, que
também pode ser considerado como um diferencial é a possibilidade de considerar um
maior nimero de aspectos especificos relacionados ao projeto.

E importante destacar uma limitacio do trabalho quanto a ndo realizacio
da simulagdo integrada. Em func¢do da ferramenta de simulagdo utilizada (Software
Excel), a simulacdo ou realiza¢do dos projetos foi feita individualmente, ou seja, foram
consideradas as respectivas programagdes de cada projeto s6 que eles ndo foram

simulados simultaneamente.
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A Figura 7.1 apresenta um comparativo resumido entre os resultados dos
Meétodos existentes na literatura com os resultados no Método Proposto aplicado ao
Cendrio 4, nos quatro projetos. Os quatro projetos estdo dispostos nas linhas e nas
colunas estdo alguns indicadores. O “Total (T) — Previsto” representa a soma dos
tempos da Corrente Critica (CC) com o Pulmao de Projeto (PP), ou seja, é o tempo total
previsto para a realizacao de cada projeto.

A “Menor multa média” mostra os Métodos que tiveram o menor estouro
médio de Pulmdo de Projeto e conseqiientemente as menores multas. O indicador
“Menos estouros” representa os Métodos que proporcionaram as menores quantidades
de estouros de Pulmdo de Projeto e o indicador “Menos horas extras” contempla os
Métodos que obtiveram as menores médias relativas a realizacdo de horas extras para

recuperacdo de prazos.

Comparativo C4 |Total (T) - Previsto |Menor multa média [Menos estouros |Menos horas extras
Projeto 1 le2 6(C4)el 6(Ca) e 2 6(Cd) e 2
Projeto 2 1 e 6{C4) 4 e 6{C4) 4e p(C4) 4 e 6(C4)
Projeto 3 6(Ca)e2 6(Ca)el 1e6{C4) 1e6({C4)
Projeto 4 6(Cd) e 2 le2 le2 le2

Figura 7.1: Resultado da aplicacdo dos Métodos: comparativo com o Cendrio 4

Como pode ser observado na Figura 7.1, dentre os Métodos estudados,
os que apresentaram melhores resultados, quando aplicados aos quatro projetos, foram o
Método Cortar e Colar (C&PM) representado pelo nimero 1, o Método da Raiz
Quadrada do Erro (RSEM), representado pelo nimero 2, o Procedimento Adaptativo
com Escassez de Recurso (APRT), representado pelo nimero 4 e o Método Proposto
aplicado ao Cendrio 4, representado por 6(C4).

E importante ressaltar que, por levar em consideragio a importincia do
projeto, o Método Proposto aplicado ao Cendrio 4 acaba sendo menos evidente nos
resultados do Projeto 4, considerado de menor importancia para a empresa estudada.
Para os demais projetos o 6(C4) apresentou bons resultados e conseqiientemente uma
alternativa viavel para dimensionamento de Pulméao de Projeto.

Por fim, a Figura 7.2 exibe um comparativo entre os Métodos que
consideram apenas as varidveis, Complexidade do Projeto e Escassez de Recursos.

Entre eles estdo: Procedimento Adaptativo com Densidade (APD), representado pelo
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nimero 3; Procedimento Adaptativo com Escassez de Recurso (APRT), representado
por 4; Método Melhorado da Raiz Quadrada do Erro (IRSEM) representado por 5; € o

Método Proposto aplicado ao Cenério 5, representado por 6(5).

Comparativo C5 (Total (T) - Previsto |Menor multa média |Menos estouros |Menos horas extras
Projeto 1 5 e 6{C5) 6(C5) 6(C5) 6(C5)
Projeto 2 5 e 6{C5) 4 e 6(C5) 4 e 6{C5) 4 e 6{C5)
Projeto 3 5 e 6{C5) 6(C5) 6(C5) 6(C5)
Projeto 4 5 e 6(C5) 6(C5) 6(C5) 6(C5)

Figura 7.2: Resultado da aplicacdo dos Métodos: comparativo com o Cendrio 5

O Método Proposto quando aplicado ao Cendrio 5, também se mostra
como alternativa vidvel para dimensionamento de Pulmao de Tempo, pois, como pode

ser visto na Figura 7.2, o0 6(C5) estd presente nos indicadores de todos os projetos.

A realizagdo deste trabalho levantou sugestdoes que podem ser utilizadas

para trabalhos futuros:

- Aplicar o método proposto e variar as fungdes de pertinéncia;

- Realizar as simulacdes variando os limites de controle do grafico de

monitoramento dos pulmdes de tempo;

- Simular a execucdo dos projetos variando a fun¢do que representa a

realizacdo das atividades;

- Considerar um nimero maior de varidveis lingiiisticas nos projetos

considerados;

- Aplicar o método proposto em outros tipos de empresas;

- Considerar variaveis lingiiisticas diferentes entre os projetos.
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APENDICE - SIMULACAO

A simulacdo que estd nesta secdo se refere a aplicacio do Método Cortar
e Colar (C&PM) no Projeto 1.
As demais simulacdes estdo em arquivos eletronicos gravados no CD

que acompanha este trabalho.



METODO CORTAR E COLAR
CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO PARA O PROJETO 1

184

Atividades da CC | Tempo estimado inicial | Tempo CC | Tempo do Pulméo
A 4 2 1
B 4 2 1
A 8 4 2
B 12 6 3

Conforme Law e Kelton (2000), os valores da média e desvio padrao usados
para gerar 0s numeros aleatérios, seguindo uma distribuicdo lognormal,
devem ser calculados a partir dos valores da média' e desvio padrao’

média' = Tempo CC + Tempo do Pulmao
desvio padrao' = Estabelecido com base no histérico das atividades

Atividades da CC desvio padrao' média'
A 0,5 3
B 0,5 3
A 1 6
B 1 9

Formulas para calculo da média e desvio padrao

média = E(Y) = In (média'"2/Raiz(média'"2 + desvio

p'"2))

variancia = Var(Y) = In (1 + (desvio p'"2/média'"2)

desvio p = RAIZ(variancia)

Atividades da CC desvio padrao média variancia
A 0,17 1,08 0,0274
B 0,17 1,08 0,0274
A 0,17 1,78 0,0274
B 0,11 2,19 0,0123
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Método Cortar e Colar: Tempos gerados no Software "R" - Projeto 1

Atividades CC Atividades CC
A B A B A B A B
Tempo 1,08 1,08 1,78 2,19 Tempo 1,08 1,08 1,78 2,19
1 2,66 3,09 4,9 8,01 51 2,62 2,73 5,12 10,35
2 3,5 3,01 5,41 10,73 52 2,1 2,85 6,21 8,69
3 4,16 2,54 4,78 8,04 53 2,5 4.3 6,37 6,88
4 3,88 2,36 4,89 8,46 54 3,84 3,44 4,91 9,08
5 2,68 2,32 4,38 9,7 55 3,46 2,47 6,8 8,9
6 2,52 2,88 6,66 9,04 56 2,51 3,39 4,15 8,61
7 2,79 2,47 4,42 8,32 57 2,31 2,68 5,62 9,97
8 3,09 2,76 5,48 7,92 58 2,64 2,68 5,18 8,42
9 3,01 3,36 6,6 7,84 59 3,36 2,97 6,51 9,36
10 3,37 3,5 5,15 9,31 60 2,7 3,71 5,48 9,3
11 3,72 3,8 6,48 7,98 61 3,01 3,1 7,19 8,61
12 3,38 3,33 5,98 8,3 62 2,86 3,26 5,73 10,32
13 3,27 2,77 8,53 9,16 63 3,17 3,23 6,88 10,35
14 2,6 2,16 5,9 7,95 64 2,55 2,68 4.4 8,59
15 3,64 2,72 6,11 8,73 65 3,26 2,47 6,48 9,78
16 2,89 2,85 4.7 8,16 66 2,86 2,69 6,75 9,84
17 3,83 2,92 5,6 9,22 67 3,66 2,62 4,86 9,21
18 3,85 3,75 7,26 9,22 68 3,31 3,06 4,59 7,55
19 3,66 3,03 4,45 9,24 69 4,46 3,15 6,29 8,69
20 2,51 2,39 6,98 9,07 70 2,6 3,07 6,53 9,02
21 4,21 3,26 5,73 9,32 71 2,93 3,2 5,97 8,32
22 2,88 2,96 6,76 8,86 72 3,05 3,01 4,94 8,12
23 2,66 3,4 6,05 10,8 73 2,73 2,91 7,47 8,37
24 2,89 4 5,51 9,51 74 2,3 3,13 4,58 8,51
25 4,07 2,63 5,05 8,4 75 3,26 3 4,59 8,79
26 3,86 2,77 5,12 9,47 76 2,82 4,02 5,89 7,9
27 3,32 2,42 6,65 8,88 77 3,36 3,41 7,52 8,46
28 2,68 2,35 6,48 8,67 78 3,66 2,85 4,47 9,77
29 3,36 2,84 5,88 8,64 79 3,12 3,63 4,51 8,64
30 3,58 2,36 5,79 8,62 80 2,52 3,75 4,83 7,38
31 3,15 2,97 4,97 8,15 81 2,79 2,83 8,2 9,29
32 3,37 3,29 5,92 7,4 82 3,34 3,85 5,75 7,75
33 2,96 4,48 6,47 7,99 83 4,32 2,89 6,35 94
34 3,03 3,99 4,63 8,38 84 2,91 3,04 5,21 7,58
35 2,97 3,24 4,19 8,89 85 2,8 4.1 6,22 7,5
36 3,26 4,12 5,22 10,52 86 3,41 3 7,55 9,33
37 3,91 3,27 6,31 8,78 87 2,63 2,77 7,27 11,35
38 2,93 2,57 6,56 7,96 88 2,86 3,09 4,48 7,03
39 3,05 2,73 7,58 9,54 89 3,83 2,85 4,99 9,37
40 2,73 2,84 7,16 7,42 90 3,27 3,38 4,37 10,02
41 3,24 2,78 5,45 6,64 91 3,49 2,47 5,8 8,4
42 2,76 3,04 6,73 8,54 92 3,94 3,16 6,39 11,07
43 3,01 2,82 7,19 8,68 93 2,97 2,54 6,05 8,42
44 4,33 2,06 6,08 10,23 94 3,68 3,24 6,87 9,18
45 3,65 2,57 6,45 7,36 95 3,46 3,11 5,04 7,09
46 2,54 2,33 5,14 10,6 96 3,43 3,43 6,24 9,47
47 2,5 3,85 6,8 8,85 97 2,83 2,96 7,2 9,2
48 3,27 3,17 7,44 8,54 98 2,72 2,39 7,01 9,52
49 4,58 2,65 5,51 8,52 99 3,25 3,21 4,3 9,88
50 2,24 3,89 7,53 9,86 100 4,48 3,37 6,14 9,06




186

Método Cortar e Colar - Divisao das atividades em periodos e seus tempos gerados

PROJETO 1 - Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10] Total

Dias planejados 2 1 2 1 3 8 3 2 2 2 21

Atividades A B A B

Percentual da Atividade 067] 033] 067] 033] 050] 050] 033] 022] 022] 022] 400

Replicacoes Dias por periodo

1 1,773] 0,887 2,06] 1,03] 245] 245] 267] 1,78] 1,78] 1,78] 18,66
2 2,333 ] 1,167 | 2,007 | 1,003 | 2,705 [ 2,705 | 3,577 | 2,384 | 2,384 | 2,384 | 22,65
3 2,773 1,387 1,693 | 0,847 | 239] 239 268] 1,787 | 1,787 1,787 | 19,52
4 2,587 1,293 | 1,573 | 0,787 | 2,445[ 2.445| 282| 188| 188] 1,88] 19,59
5 1,787 0,893 | 1,547 | 0,773| 2,19] 2,19] 3,233 ] 2,156 | 2,156 | 2,156 | 19,08
6 1,68 084] 192] 096 333] 3,33[3,013] 2009 2,009 [ 2,009 [ 21,10
7 1,86 093] 1,647 0,823 221[ 221]2773] 1,849 1,849 1,849 [ 18,00
8 206| 103| 184] 092] 274] 274 264| 1,76| 1,76 1,76] 19,25
9 2,007 1,003| 224] 112] 33[ 33| 2613] 1,742( 1,742] 1,742 20,81
10 2,247 1,123 2,333 | 1,167 | 2,575| 2,575 3,103 | 2,069 | 2,069 | 2,069 | 21,33
11 248| 1,24]2533[1,267| 324| 324 266]1,773]1,773] 1,773] 21,98
12 2253 1,127 222] 1,11] 299] 299 2,767 ] 1,844 | 1,844 [ 1,844 20,99
13 2,18| 1,09] 1,847 ] 0,923 | 4,265 4,265 | 3,053 | 2,036 | 2,036 | 2,036 | 23,73
14 1,733] 0,867 | 144| 072| 295| 295| 265]| 1,767 1,767 | 1,767 | 18,61
15 2427 1,213] 1,813] 0,907 | 3,055[ 3,055| 2,91| 1,94| 194] 1,94 21,20
16 1,927 0963 19| 095| 235| 235| 272] 1,813 1,813] 1,813[ 18,60
17 2553 1,277 1,947] 0973 28] 28] 3,073] 2,049] 2,049 ] 2,049 21,57
18 2567 1,283] 25| 1.25] 363] 3.63]3,073] 2,049] 2,049 [ 2,049 | 24,08
19 244 122 202] 1,01] 2225 2,225] 3,08] 2,053 ] 2,053 | 2,053 | 20,38
20 1,673 ] 0,837 1,593 0,797 | 3,49| 3,49 3,023[ 2,016 2,016 | 2,016 [ 20,95
21 2,807 | 1,403 | 2,173 | 1,087 | 2,865 | 2,865 | 3,107 | 2,071 | 2,071 [ 2,071 | 22,52
22 1,92] 0,961,973 0987 3,38] 3,38]2953] 1,969 | 1,969 | 1,969 | 21,46
23 1,773] 0,887 [ 2,267 | 1,133 | 3,025[ 3,025] 36| 24| 24| 24] 2291
24 1,927 0,963 | 2,667 | 1,333 2,755 2,755 3,17 [ 2,113 ] 2,113 2,113 ] 21,91
25 2,713| 1,357 | 1,753] 0,877 | 2525 | 2525| 28] 1,867 | 1,867 | 1,867 | 20,15
26 2573 1,287 1,847 ] 0,923 256| 256 3,157 | 2,104 | 2,104 | 2,104 | 21,22
27 2,213] 1,107 1,613 ] 0,807 | 3,325[ 3,325| 2,96 | 1,973 | 1,973] 1,973 | 21,27
28 1,787 ] 0,893 | 1,567 0,783 | 3,24| 324| 289 1,927 1,927 [ 1,927 [ 20,18
29 224| 112]1,893]0947| 294 294 288] 1,92] 1,92] 192] 2072
30 2,387 1,193 1,573] 0,787 ] 2,895 | 2,895 | 2,873 ] 1,916 | 1,916 | 1,916 20,35
31 21| 1,05 198] 099 2485] 2485[ 2717 [ 1,811 ] 1,811 1,811 ] 19,24
32 2,247 1,123 2193 | 1,097 | 296| 296 2,467 | 1,644 | 1,644 | 1,644 | 19,98
33 1,973 ] 0,987 | 2,987 | 1,493 | 3,235 | 3,235 | 2,663 | 1,776 | 1,776 [ 1,776 [ 21,90
34 2,02 1,01 266| 1,33]2315[ 2,315] 2,793 1,862 | 1,862 [ 1,862 20,03
35 1,98] 099] 216] 1,08] 2,095 2,095 | 2,963 | 1,976 | 1,976 | 1,976 [ 19,29
36 2,173 1,087 | 2,747] 1,373] 261] 261]3,507] 2,338 ] 2,338 | 2,338 23,12
37 2,607 | 1,303| 2,18] 1,09 3,155 3,155 | 2,927 | 1,951 1,951 [ 1,951 | 22,27
38 1,953 | 0,977 1,713] 0,857 | 3,28| 3,28| 2,653 1,769 | 1,769 | 1,769 [ 20,02
39 2,033]1,017| 1,82] 091] 379] 379 3,18] 212| 212] 212] 22,90
40 1,82] 0091[1,893] 0947 358] 358| 2473] 1,649 1,649 | 1,649 [ 20,15
41 2,16| 1,08] 1,853] 0927 | 2,725 2,725 2,213 ] 1,476 [ 1,476 | 1,476 18,11
42 1,84 0,92] 2,027 1,013] 3,365 3,365 | 2,847 | 1,898 | 1,898 | 1,898 | 21,07
43 2,007 | 1,003| 1,88] 0,94]3,5595] 3,595 2,893 | 1,929 [ 1,929 [ 1,929 | 21,70
44 2,887 | 1,443 1,373 | 0,687 | 3,04| 3,04 341 2273]2273] 2,273] 22,70
45 2433] 1,217 1,713] 0,857 [ 3,225 3,225 | 2,453 | 1,636 | 1,636 | 1,636 | 20,03
46 1,693 | 0,847 [ 1,553 0,777 | 2,57| 2,57 3,533 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 20,61
47 1,667 ] 0,833 | 2,567 | 1,283| 34| 34| 295[1,967] 1,967 1,967 | 22,00
48 2,18| 1,09] 2,113[ 1,057| 372| 3,72] 2,847] 1,898 | 1,898 | 1,898 | 22,42
49 3,053 | 1,527 | 1,767 0,883 | 2,755 | 2,755| 2,84 1,893 [ 1,893 | 1,893 | 21,26
50 1,493 | 0,747 [ 2,593 | 1,297 | 3,765 | 3,765 | 3,287 | 2,191 2,191 [ 2,191 [ 23,52
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Método Cortar e Colar - Divisao das atividades em periodos e seus tempos gerados

PROJETO 1 - Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10] Total

Dias planejados 2 1 2 1 3 8 3 2 2 2 21

Atividades A B A B

Percentual da Atividade 067] 033] 067] 033] 050] 050] 033] 022] 022] 022] 400

Replicacoes Dias por periodo

51 1,747] 0,873 1,82] 091] 256] 256] 345] 23] 23] 23]2082
52 14| 07| 19] 095[3,105] 3,105] 2,897 [ 1,931 ] 1,931 1,931 | 19,85
53 1,667 | 0,833 | 2,867 | 1,433 | 3,185 | 3,185 | 2,293 | 1,529 | 1,529 | 1,529 [ 20,05
54 256 1,28 2,293 1,147 | 2,455 | 2,455 3,027 | 2,018 | 2,018 2,018 21,27
55 2,307 | 1,153 1,647] 0,823 34| 34| 2967] 1,978] 1,978] 1,978 21,63
56 1,673] 0,837 226| 1,13] 2,075] 2,075] 2,87] 1,913] 1,913] 1,913] 18,66
57 1,54 0,77]1,787] 0,893 2,81[ 2581 3,323] 2,216 2,216 2,216 [ 20,58
58 1,76| 088[ 1,787 0893 259| 259 2,807 1,871 1,871 [ 1,871 [ 18,92
59 224 112 1,98 099]3,255]3255| 3,12| 208| 208] 208] 2220
60 18] 0924731237 274 274| 3,1[2067] 2067 2,067 21,19
61 2,007 | 1,003 | 2,067 ] 1,033 ] 3,595 | 3,595| 2,87 1,913] 1,913 [ 1,913 21,91
62 1,907 | 0,953 [ 2,173 ] 1,087 | 2,865 2,865 | 3,44 [ 2,293 | 2,293 2,293 | 22,17
63 2,113 1,057 | 2,153 1,077 | 3,44 344| 345] 23| 23| 23] 2363
64 1,7| 085]1,787] 0893 22| 22]2863[1,909] 1,909 1,909 | 18,22
65 2,173 1,087 | 1,647] 0,823 | 324| 324 326 2,173] 2,173] 2,173 21,99
66 1,907 | 0,953 | 1,793 0,897 | 3,375 | 3,375| 3,28 2,187 2,187 | 2,187 [ 22,14
67 244 122]1,747]0873] 243| 243 3,07] 2,047] 2,047 ] 2,047 20,35
68 2,207 | 1,103| 2,04] 1,02]2295] 2,295| 2,517 1,678 1,678 | 1,678 18,51
69 2973|1487 21| 1,05]3,145] 3,145] 2,897 | 1,931 [ 1,931 [ 1,931 | 22,59
70 1,733 | 0,867 | 2,047 | 1,023 | 3,265 | 3,265 | 3,007 | 2,004 | 2,004 [ 2,004 [ 21,22
71 1,953 | 0,977 [ 2,133 1,067 | 2,985 | 2,985 | 2,773 | 1,849 | 1,849 | 1,849 [ 20,42
72 2,033 ] 1,017 2,007 | 1,003| 247[ 247] 2,707 1,804 | 1,804 | 1,804 | 19,12
73 1,82 091] 194 097]3735[3735] 279] 1.86] 1,86] 186/ 21,48
74 1,533] 0,767 [ 2,087 | 1,043| 2,29 2,29] 2,837 [ 1,891 | 1,891 1,891 ] 18,52
75 2,173 1,087 2 1] 2295[ 2295| 293] 1,953 1,953 ] 1,953 | 19,64
76 1,88 0094| 268] 1,34 2945 2,945| 2,633 ] 1,756 | 1,756 | 1,756 | 20,63
77 224| 112 2273|1,137] 376| 376 282| 188| 188] 188] 2275
78 244 122| 19| 095]2235] 2235|3257 2,171 | 2,171 ] 2,171 20,75
79 2,08| 1,04] 242] 121]2255| 2255] 288] 1,92 1,92] 1,92] 19,90
80 168| 084] 25| 125|2415[2415] 246| 164| 164] 164 1848
81 1,86| 0,93]1,887] 0943 41[ 413,097 2,064 2,064 [ 2,064 | 23,11
82 2,227 1,113 2,567 | 1,283 | 2,875 [ 2,875 2,583 | 1,722 1,722 1,722 20,69
83 288 1,441,927 0,963 3,175 3,175 3,133 | 2,089 | 2,089 | 2,089 | 22,96
84 1,94 0,97[2,027] 1,013 2,605 | 2,605 | 2,527 | 1,684 | 1,684 | 1,684 | 18,74
85 1,867 ] 0,933 | 2,733 | 1,367 | 3,11 311 25][ 1,667 1,667 1,667 ] 20,62
86 2,273 1,137 2 1] 3,775]3,775] 3,11 2,073 2,073] 2,073 | 23,29
87 1,753 0,877 [ 1,847 ] 0,923 | 3,635 | 3,635 | 3,783 | 2,522 | 2,522 | 2,522 | 24,02
88 1,907 0,953 | 206 1,03| 224| 224]2343] 1,562 1,562 | 1,562 [ 17,46
89 2553 1,277] 19| 095] 2495[ 2,495| 3,123 | 2,082 | 2,082 | 2,082 | 21,04
90 218 1,09 2253 1,127 | 2,185] 2,185 | 3,34 | 2,227 | 2,227 | 2,227 | 21,04
91 2,327] 1,163 1,647] 0,823] 29| 29| 28] 1867] 1,867 1,867] 20,16
92 2,627 1,313 2,107] 1,053 ] 3,195 | 3,195| 3,69| 246| 246| 246] 24,56
93 1,98 | 0,99 1,693 0,847 3,025 [ 3,025 | 2,807 | 1,871 1,871 1,871 [ 19,98
94 2453 1,227| 2,16| 1,08]3435[3435| 3,06| 204| 204] 204] 2207
95 2,307 | 1,153 | 2,073 | 1,037 | 252[ 252] 2,363 | 1,576 | 1,576 | 1,576 | 18,70
9% 2,287 1,143 2287 | 1,143| 3,12[ 3,12 3,157 | 2,104 | 2,104 [ 2,104 | 22,57
97 1,887] 0,943 [ 1,973] 0987 36| 3.6]3,067] 2044 2,044 2,044 ] 22,19
98 1,813] 0,907 [ 1,593 | 0,797 | 3,505 | 3,505 | 3,173 | 2,116 | 2,116 | 2,116 | 21,64
99 2,167 1,083| 214] 1,07] 215] 215] 3,293] 2,196 [ 2,196 | 2,196 | 20,64
100 2,087 | 1,493 2247 | 1,123] 3,07] 3,07]| 3,02] 2,013] 2,013] 2,013] 23,05




Método Cortar e Colar - Tempos gerados acumulados por periodo
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PROJETO 1 - Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total

Dias planejados 2 3 5 6 9 12 15 17 19 21 21

Atividades A B A B

Percentual da Atividade 0,67 [1,00] 1,67 [2,00] 2,50 | 3,00 | 333 | 356 | 3,78 | 4,00 | 4,00

Replicacoes Dias acumulados por periodo

1 1,773 12,66 | 4,72|5,75 8,2| 10,65 13,32 15,1 | 16,88 | 18,66 | 18,66
2 2,333| 35| 5,507 6,51 | 9,215 | 11,92 15,5| 17,88 | 20,27 | 22,65 | 22,65
3 2,773 4,16 | 5853 | 6,7| 9,09| 11,48 14,16 | 1595| 17,73 | 19,52 | 19,52
4 2,587 | 3,88 | 5453 |6,24| 8,685| 11,13 | 13,95| 15,83 | 17,71 | 19,59 | 19,59
5 1,787 | 2,68 | 4,227 5 7,19 9,38 | 12,61 | 14,77 | 16,92 | 19,08 | 19,08
6 1,68252| 444| 54 8,73 | 12,06 | 15,07 | 17,08 | 19,09 21,1] 21,10
7 1,86 | 2,79 | 4,437 | 5,26 7,47 9,68 | 12,45 14,3 | 16,15 18| 18,00
8 2,06 | 3,09| 4,93] 5,85 8,59 | 11,33 | 13,97 | 15,73 | 17,49 | 19,25| 19,25
9 2,007 | 3,01 525(6,37| 9,67]| 12,97 | 15,58 | 17,33 | 19,07 | 20,81 | 20,81
10 2,247 | 3,37 | 5,703 | 6,87 | 9,445 | 12,02 | 15,12 | 17,19 | 19,26 | 21,33 | 21,33
11 2,48 | 3,72 | 6,253 | 7,52 | 10,76 14| 16,66 | 18,43 | 20,21 | 21,98 | 21,98
12 2,253 | 3,38 5,6 | 6,71 9,7 | 12,69 | 15,46 17,3 19,15 | 20,99 | 20,99
13 2,18 3,27 | 5,117 | 6,04 | 10,31 | 14,57 | 17,62 | 19,66 | 21,69 | 23,73 | 23,73
14 1,733 2,6 | 4,04|4,76 7,71 ] 10,66 | 13,31 | 15,08 | 16,84 | 18,61 | 18,61
15 2,427 | 3,64 | 5,453 |6,36 | 9,415| 12,47 | 15,38 | 17,32 | 19,26 21,2 | 21,20
16 1,927 12,89 | 4,79 5,74 8,09 | 10,44 | 13,16 | 14,97 | 16,79 18,6 | 18,60
17 2,553 | 3,83 | 5,777 | 6,75 9,55| 12,35| 1542 | 17,47 | 19,52 | 21,57 | 21,57
18 2,567 385| 635| 76| 11,23 | 14,86 | 17,93 | 19,98 | 22,03 | 24,08 | 24,08
19 244|366 | 568|6,69| 8915| 11,14 | 14,22 | 16,27 | 18,33 | 20,38 | 20,38
20 1,673 2,51 | 4,103| 4,9 8,39 | 11,88 14,9 | 16,92 | 18,93 | 20,95| 20,95
21 2,807 | 4,21 | 6,383 | 7,47 | 10,34 13,2 | 16,31 | 18,38 | 20,45 | 22,52 | 22,52
22 1,92 12,88 | 4,853 | 5,84 9,22 12,6 | 15,65| 17,52 | 19,49 | 21,46 | 21,46
23 1,773 2,66 | 4,927 | 6,06 | 9,085 | 12,11 | 15,71 | 18,11 | 20,51 | 22,91 | 22,91
24 1,927 1 2,89 | 5,557 | 6,89 | 9,645 12,4 | 1557 | 17,68 19,8 21,91 | 21,91
25 2,713 4,07 | 5,823 | 6,7| 9,225| 11,75| 14,55| 16,42 | 18,28 | 20,15| 20,15
26 2,573 | 3,86 | 5,707 | 6,63 9,19 11,75| 1491 | 17,01 | 19,12 | 21,22 | 21,22
27 2,213 3,32 | 4,933 | 5,74 | 9,065 | 12,39 | 15,35 | 17,32 19,3 | 21,27 | 21,27
28 1,787 | 2,68 | 4,247 | 5,03 8,27 | 11,51 14,4 | 16,33 | 18,25| 20,18 | 20,18
29 2,24 3,36 | 5253| 6,2 9,14 | 12,08 | 14,96 | 16,88 18,8 | 20,72 | 20,72
30 2,387 | 3,58 | 5,153 | 5,94 | 8,835 11,73 14,6 | 16,52 | 18,43 | 20,35 | 20,35
31 2,1]3,15 5,13 6,12 | 8,605| 11,09 | 13,81 | 15,62 | 17,43 | 19,24 | 19,24
32 2,247 | 3,37 | 5,563 | 6,66 9,62 | 12,58 | 15,05 | 16,69 | 18,34 | 19,98 | 19,98
33 1,973 2,96 | 5,947 | 7,44 | 10,68 | 13,91 | 16,57 | 18,35| 20,12 21,9 21,90
34 2,02 | 3,03 569|702 9335 | 11,65| 14,44 | 16,31 | 18,17 | 20,03 | 20,03
35 1,981 2,97 | 5,13|6,21| 8,305| 10,4| 13,36 | 15,34 | 17,31 | 19,29 | 19,29
36 2,173 | 3,26 | 6,007 | 7,38 9,99 12,6 | 16,11 | 18,44 | 20,78 | 23,12 | 23,12
37 2,607 | 3,91 6,09 |7,18| 10,34 | 13,49 | 16,42 | 18,37 | 20,32 | 22,27 | 22,27
38 1,953 2,93 | 4,643| 5,5 8,78 | 12,06 | 14,71 | 16,48 | 18,25 | 20,02 | 20,02
39 2,033 | 3,05| 4,875,78 9,57 | 13,36 | 16,54 | 18,66 | 20,78 22,9 | 22,90
40 1,82 2,73 | 4,623 | 5,57 9,15 | 12,78 15,2 | 16,85 18,5| 20,15| 20,15
41 2,16 3,24 | 5,093 | 6,02| 8,745| 11,47 | 13,68 | 15,16 | 16,63 | 18,11 | 18,11
42 1,84 12,76 | 4,787 | 58| 9,165| 12,53 | 15,38 | 17,27 | 19,17 | 21,07 | 21,07
43 2,007 | 3,01 4,89 5,83 | 9,425| 13,02 | 15,91 | 17,84 | 19,77 21,7 | 21,70
44 2,887 | 4,33 | 5,703 | 6,39 9,43 | 12,47 | 15,88 | 18,15 | 20,43 22,7 | 22,70
45 2,433 | 3,65 | 5,363 | 6,22 | 9,445 | 12,67 | 15,12 | 16,76 | 18,39 | 20,03 | 20,03
46 1,693 | 2,54 | 4,093 | 4,87 7,44 | 10,01 | 13,54 15,9 | 18,25| 20,61 | 20,61
47 1,667 2,5| 5,067 |6,35| 9,75| 13,15| 16,1 | 18,07 | 20,03 22| 22,00
48 2,18 3,27 | 5,383 | 6,44 | 10,16 | 13,88 | 16,73 | 18,62 | 20,52 | 22,42 | 22,42
49 3,053 | 4,58 | 6,347 | 7,23 | 9,985 | 12,74 | 15,58 | 17,47 | 19,37 | 21,26 | 21,26
50 1,493 | 2,24 | 4,833 |6,13| 9,895 | 13,66 | 16,95| 19,14 | 21,33 | 23,52 | 23,52




Método Cortar e Colar - Tempos gerados acumulados por periodo
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PROJETO 1 - Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total

Dias planejados 2 3 5 6 9 12 15 17 19 21 21

Atividades A B A B

Percentual da Atividade 0,67 [1,00] 1,67 [2,00] 2,50 | 3,00 | 333 | 356 | 3,78 | 4,00 | 4,00

Replicacoes Dias acumulados por periodo

51 1,747 | 2,62 | 4,44 | 5,35 791] 10,47 | 13,92 | 16,22 | 18,52 | 20,82 | 20,82
52 1,4 21 41495| 8,0565| 11,16 | 14,06 | 15,99 | 17,92 | 19,85| 19,85
53 1,667 2,5| 5,367 | 68| 9,985 | 13,17 | 15,46 | 16,99 | 18,52 | 20,05| 20,05
54 2,56 3,84 | 6,133 | 7,28 | 9,735 | 12,19 | 15,22 | 17,23 | 19,25 | 21,27 | 21,27
55 2,307 | 3,46 | 5,107 | 593 | 9,33| 12,73 | 15,7| 17,67 | 19,65| 21,63 | 21,63
56 1,673 | 2,51 4,77| 59| 7975| 10,05| 12,92 | 14,83 | 16,75| 18,66 | 18,66
57 1,541 2,31 | 4,097 | 4,99 78| 10,61 | 13,93 | 16,15| 18,36 | 20,58 | 20,58
58 1,76 | 2,64 | 4,427 | 5,32 7,91 10,5| 13,31 | 15,18 | 17,05| 18,92 | 18,92
59 2,24 | 3,36 534 |6,33| 9,585 | 12,84 | 15,96 | 18,04 | 20,12 22,2 | 22,20
60 1,8| 2,7| 5,173 | 6,41 9,15 | 11,89 14,99 | 17,06 | 19,12 | 21,19 | 21,19
61 2,007 | 3,01 | 5,077 | 6,11 | 9,705 13,3 | 16,17 | 18,08 20| 21,91 ] 21,91
62 1,907 | 2,86 | 5,033 | 6,12 | 8,985 | 11,85| 15,29 | 17,58 | 19,88 | 22,17 | 22,17
63 2,113 3,17 | 5,323 | 64| 9,84 | 13,28 | 16,73 | 19,03 | 21,33 | 23,63 | 23,63
64 1,71 2,55 | 4,337 | 5,23 7,43 9,63 | 12,49 14,4 | 16,31 | 18,22 | 18,22
65 2,173 | 3,26 | 4,907 | 5,73 8,97 | 12,21 | 15,47 | 17,64 | 19,82 | 21,99 | 21,99
66 1,907 | 2,86 | 4,653 | 5,55 | 8,925 12,3 | 15,58 | 17,77 | 19,95 | 22,14 | 22,14
67 2,44 | 3,66 | 5,407 | 6,28 8,71 | 11,14 | 14,21 | 16,26 18,3 | 20,35] 20,35
68 2,207 | 3,31 535|6,37| 8,665| 10,96 | 13,48 | 1515| 16,83 | 18,51 | 18,51
69 2973|446| 656|761| 10,76 | 13,9| 16,8 | 18,73 | 20,66 | 22,59 | 22,59
70 1,733| 2,6 | 4,647 | 5,67 | 8,935 12,2 15,21 | 17,21 | 19,22 | 21,22 | 21,22
71 1,953 | 2,93 | 5,068 | 6,13 | 9,115 12,1 | 14,87 | 16,72 | 18,57 | 20,42 | 20,42
72 2,033 | 3,05 | 5,057 | 6,06 8,53 11| 13,71 | 15,51 | 17,32 | 19,12 | 19,12
73 1,821 2,73 4,67 | 5,64 | 9,375 | 13,11 15,9 | 17,76 | 19,62 | 21,48 | 21,48
74 1,533 2,3| 4,387 | 5,43 7,72 10,01 | 12,85| 14,74 | 16,63 | 18,52 | 18,52
75 2,173 326 | 5,26|6,26| 8555| 10,85 | 13,78 | 15,73 | 17,69 | 19,64 | 19,64
76 1,88 | 2,82 55|6,84| 9,785| 12,73 | 15,36 | 17,12 | 18,87 | 20,63 | 20,63
77 2,24 3,36 | 5,633|6,77| 10,53 | 14,29 | 17,11 | 18,99 | 20,87 | 22,75 | 22,75
78 2,44 | 3,66 5,56 | 6,51 | 8,745| 10,98 | 14,24 | 16,41 | 18,58 | 20,75| 20,75
79 2,08|3,12| 554 (6,75| 9,005 | 11,26 | 14,14 | 16,06 | 1798 | 19,9 19,90
80 168|252 | 5,02|6,27| 8685| 11,1| 13,56 15,2 16,84 | 18,48 | 18,48
81 1,86 | 2,79 | 4,677 | 5,62 9,72 | 13,82 | 16,92 | 18,98 | 21,05| 23,11 | 23,11
82 2,227 |1 3,34 | 5907 | 7,19 | 10,07 | 12,94 | 15,52 | 17,25 | 18,97 | 20,69 | 20,69
83 2,88 [4,32]| 6,247 |7,21| 10,39 | 13,56 | 16,69 | 18,78 | 20,87 | 22,96 | 22,96
84 1,94 12,91 | 4937 |595]| 8,555 | 11,16 | 13,69 | 1537 | 17,06 | 18,74 | 18,74
85 1,867 2,8| 5533 | 6,9| 10,01 | 13,12 | 15,62 | 17,29 | 18,95 | 20,62 | 20,62
86 2,273 | 3,41 541|641 10,19| 13,96 | 17,07 | 19,14 | 21,22 | 23,29 | 23,29
87 1,753 2,63 | 4,477 | 5,4| 9,035| 12,67 | 16,45| 18,98 21,5 | 24,02 | 24,02
88 1,907 2,86 | 4,92 5,95 8,19 | 10,43 | 12,77 | 14,34 15,9 | 17,46 | 17,46
89 2,553 | 3,83 5,7316,68| 9,175| 11,67 | 14,79 | 16,88 | 18,96 | 21,04 | 21,04
90 2,18 [ 8,27 | 5,528 | 6,65 | 8,835| 11,02 | 14,36 | 16,59 | 18,81 | 21,04 | 21,04
91 2,327 (3,49 | 5,137 | 596 | 886 | 11,76 | 14,56 | 16,43 | 18,29 | 20,16 | 20,16
92 2,627 394 | 6,047 | 71 10,3 | 13,49 | 17,18 | 19,64 | 22,1 | 24,56 | 24,56
93 1,98 2,97 | 4,663 | 5,51 | 8,535| 11,56 | 14,37 | 16,24 | 18,11 | 19,98 | 19,98
94 2,453 | 3,68 584692 10,36 | 13,79 | 16,85 | 18,89 | 20,93 | 22,97 | 22,97
95 2,307 | 3,46 | 5,533 |6,57| 9,09| 11,61 13,97 | 1555| 17,12 18,7 | 18,70
96 2,287 | 3,43 | 5,717 | 6,86 9,98 13,1 | 16,26 | 18,36 | 20,47 | 22,57 | 22,57
97 1,887 12,83 | 4803|579 9,39 | 12,99 | 16,06 18,1 20,15 | 22,19 | 22,19
98 1,813 2,72 | 4,313 | 5,11 | 8,615 | 12,12 | 1529 | 17,41 | 19,52 | 21,64 | 21,64
99 2,167 [325| 539|646| 8,61 10,76 | 14,05| 16,25| 18,44 | 20,64 | 20,64
100 2,987 4,48| 6,727 | 7,85| 10,92 | 13,99 | 17,01 | 19,02 | 21,04 | 23,05 | 23,05




190

Método Cortar e Colar - Percentual de consumo do Pulmao do Projeto 1

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Replicacoes
1 0 8,44 | 12,67 | 22,48 | 27,38| 39,05| 50,71 | 63,43| 71,90 80,38 88,86
2 0| 11,11 | 16,67 | 26,22 | 31,00| 43,88| 56,76 | 73,79 | 85,15 96,50 107,86
3 0| 13,21 | 19,81 | 27,87 | 31,90| 43,29 | 54,67 | 67,43 | 7594 84,44 92,95
4 0| 12,32| 18,48 | 2597 | 29,71 | 41,36| 53,00| 66,43 | 75,38 84,33 93,29
5 0 8,561 | 12,76 | 20,13 | 23,81 | 34,24 | 44,67 | 60,06| 70,33 80,59 90,86
6 0 8,00| 12,00| 21,14 | 25,71 | 41,57 | 57,43 | 71,78 | 81,34 90,91 100,48
7 0 8,86 | 13,29 | 21,13 | 25,05| 35,57 | 46,10 | 59,30 | 68,11 76,91 85,71
8 0 9,81 14,71 | 23,48 | 27,86| 40,90| 53,95| 66,52| 74,90 83,29 91,67
9 0 9,56 | 14,33 | 25,00| 30,33| 46,05| 61,76 | 74,21 | 82,50 90,80 99,10
10 0| 10,70 | 16,05| 27,16 | 32,71 | 4498 | 57,24 | 72,02| 81,87 91,72 101,57
11 0| 11,81 | 17,71 | 29,78 | 3581 | 51,24| 66,67 | 79,33| 87,78 96,22 104,67
12 0| 10,73| 16,10 | 26,67 | 31,95| 46,19| 60,43 | 73,60| 82,39 91,17 99,95
13 0| 10,38 | 15,57 | 24,37 | 28,76 | 49,07 | 69,38 | 83,92 | 93,61 103,31 113,00
14 0 8,25| 12,38 | 19,24 | 22,67 | 36,71 | 50,76 | 63,38| 71,79 80,21 88,62
15 0| 11,56| 17,33| 25,97 | 30,29 | 44,83 | 59,38 | 73,24 | 82,48 91,71 100,95
16 0 9,17 | 13,76 | 22,81 | 27,33 | 38,52 | 49,71 | 62,67 | 71,30 79,94 88,57
17 0| 12,16 | 18,24 | 27,51 | 32,14 | 4548 | 58,81 | 73,44 | 83,20 92,96 102,71
18 0| 12,22 | 18,33| 30,24 | 36,19| 53,48 | 70,76 | 85,40 | 95,15 104,91 114,67
19 0| 11,62| 17,43| 27,05| 31,86| 4245| 53,05| 67,71 | 77,49 87,27 97,05
20 0 797 11,95| 1954 | 23,33| 39,95| 56,57 | 70,97 | 80,57 90,16 99,76
21 0| 13,37| 20,05| 30,40 | 3557 | 49,21 | 62,86 | 77,65| 87,51 97,38 | 107,24
22 0 9,14 | 13,71 | 23,11 | 27,81 | 43,90| 60,00 | 74,06| 83,44 92,81 102,19
23 0 8,44 | 12,67 | 23,46 | 28,86 | 43,26 | 57,67 | 74,81 | 86,24 97,67 109,10
24 0 9,17 | 13,76 | 26,46 | 32,81 | 4593 | 59,05| 74,14 | 84,21 94,27 104,33
25 0| 12,92| 19,38 | 27,73 | 31,90| 43,93| 5595| 69,29 | 78,17 87,06 95,95
26 0| 12,25| 18,38 | 27,17 | 31,57 | 43,76 | 55,95| 70,98 | 81,01 91,03 101,05
27 0| 10,54 | 1581 | 23,49 | 27,33 | 43,17 | 59,00 | 73,10| 82,49 91,89 | 101,29
28 0 8,561 | 12,76 | 20,22 | 23,95| 39,38 | 54,81 | 68,57 | 77,75 86,92 96,10
29 0| 10,67 | 16,00 25,02| 29,52 | 43,52 | 57,52 | 71,24| 80,38 89,52 98,67
30 0| 11,37 | 17,05| 24,54 | 28,29 | 42,07 | 55,86 | 69,54 | 78,66 87,78 96,90
31 0| 10,00 | 15,00 | 24,43 | 29,14 | 40,98 | 52,81 | 65,75| 74,37 82,99 91,62
32 0| 10,70| 16,05| 26,49 | 31,71 | 4581 | 59,90| 71,65| 79,48 87,31 95,14
33 0 9,40 | 14,10| 28,32| 3543 | 50,83 | 66,24 | 78,92 | 87,38 95,83 | 104,29
34 0 9,62 | 14,43 | 27,10| 33,43 | 44,45| 5548 | 68,78| 77,65 86,51 95,38
35 0 9,43 | 14,14 | 24,43| 29,57 | 39,55| 49,52 | 63,63 | 73,04 82,45 91,86
36 0| 10,35| 15,52 | 28,60 | 35,14 | 47,57 | 60,00| 76,70 | 87,83 98,96 110,10
37 0| 12,41 | 18,62 | 29,00 | 34,19 | 49,21 | 64,24 | 78,17 | 87,47 96,76 106,05
38 0 9,30 | 13,95| 22,11 | 26,19 | 41,81 | 57,43| 70,06 | 78,49 86,91 95,33
39 0 9,68 | 14,52 | 23,19| 27,52 | 45,57 | 63,62 | 78,76 | 88,86 98,95| 109,05
40 0 8,67 | 13,00 22,02| 26,52 | 43,57 | 60,62| 72,40 | 80,25 88,10 95,95
41 0| 10,29 | 1543 | 24,25| 28,67 | 41,64 | 54,62 | 65,16 | 72,19 79,21 86,24
42 0 8,76 | 13,14 | 22,79 | 27,62 | 43,64 | 59,67 | 73,22 | 82,26 91,30 100,33
43 0 9,56 | 14,33 | 23,29 | 27,76 | 44,88 | 62,00 | 75,78 | 84,96 94,15 103,33
44 0| 13,75| 20,62| 27,16 | 30,43 | 4490 | 59,38| 75,62 | 86,44 97,27 108,10
45 0| 11,59 | 17,38| 25,54 | 29,62 | 44,98 | 60,33| 72,02| 79,80 87,59 95,38
46 0 8,06 | 12,10| 19,49 | 23,19| 3543 | 47,67 | 64,49 | 7571 86,93 98,14
47 0 7,94 | 11,90| 24,13| 30,24 | 46,43 | 62,62 | 76,67 | 86,03 95,40 | 104,76
48 0| 10,38 | 15,57 | 25,63 | 30,67 | 48,38| 66,10 | 79,65| 88,69 97,72 106,76
49 0| 1454 | 21,81 | 30,22 | 34,43 | 47,55| 60,67 | 74,19| 83,21 92,22 101,24
50 0 7,11 10,67 | 23,02| 29,19| 47,12| 65,05| 80,70] 91,13 101,57 112,00
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Método Cortar e Colar - Percentual de consumo do Pulmao do Projeto 1

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Replicacoes
51 0 8,32 | 12,48 | 21,14 | 25,48 | 37,67 | 49,86 | 66,29 | 77,24 88,19 99,14
52 0 6,67| 10,00 19,05| 23,57 | 38,36 | 53,14 | 66,94 | 76,13 85,33 94,52
53 0 7,94 | 1190| 2556 | 32,38| 47,55| 62,71 | 73,63 | 80,92 88,20 95,48
54 0| 12,19| 18,29 | 29,21 | 34,67 | 46,36 | 58,05| 72,46 | 82,07 91,68| 101,29
55 0| 10,98 | 16,48 | 24,32 | 28,24 | 44,43 | 60,62 | 74,75| 84,16 93,58 | 103,00
56 0 797 11,95| 22,71 | 28,10| 37,98 | 47,86 | 61,52| 70,63 79,75 88,86
57 0 7,33 11,00| 19,51 | 23,76 | 37,14| 50,52 | 66,35| 76,90 87,45 98,00
58 0 8,38| 12,57 | 21,08 | 25,33| 37,67 | 50,00 | 63,37 | 72,28 81,19 90,10
59 0| 10,67 | 16,00 2543 | 30,14| 45,64 | 61,14| 76,00| 85,90 95,81 105,71
60 0 8,57 | 12,86 | 24,63| 30,52 | 43,57 | 56,62 | 71,38| 81,22 91,06 | 100,90
61 0 9,56 | 14,33 | 24,17| 29,10| 46,21 | 63,33| 77,00| 86,11 95,22 | 104,33
62 0 9,08 | 13,62 | 23,97 | 29,14 | 42,79 | 56,43 | 72,81 | 83,73 94,65 105,57
63 0| 10,06 | 15,10| 25,35| 30,48 | 46,86 | 63,24 | 79,67 | 90,62 101,57 112,52
64 0 8,10 | 12,14| 20,65| 2490| 35,38| 45,86 | 59,49 | 68,58 77,67 86,76
65 0| 10,35| 15,52 | 23,37 | 27,29 | 42,71 | 58,14 | 73,67 | 84,02 94,37 104,71
66 0 9,08| 13,62 | 22,16 | 26,43 | 42,50 | 58,57 | 74,19 | 84,60 95,02| 105,43
67 0| 11,62| 17,43 | 25,75| 29,90 | 41,48| 53,05| 67,67 | 77,41 87,16 96,90
68 0| 10,51 | 15,76 | 25,48 | 30,33 | 41,26 | 52,19 | 64,17 | 72,16 80,15 88,14
69 0| 14,16 | 21,24 | 31,24 | 36,24 | 51,21 | 66,19 | 79,98 | 89,18 98,38 107,57
70 0 8,25| 12,38 | 22,13 | 27,00 42,55| 58,10 | 72,41| 81,96 91,50 101,05
71 0 9,30 | 13,95| 24,11 | 29,19 | 43,40| 57,62| 70,83 | 79,63 88,43 97,24
72 0 9,68 | 14,52 | 24,08| 28,86| 40,62 | 52,38 | 65,27 | 73,86 82,46 91,05
73 0 8,67 | 13,00| 22,24 | 26,86 | 44,64 | 62,43 | 75,71 | 84,57 93,43 102,29
74 0 7,30 10,95| 20,89 | 25,86| 36,76 | 47,67 | 61,17| 70,18 79,19 88,19
75 0| 10,35| 15,52 | 25,05| 29,81 | 40,74| 51,67 | 65,62 | 74,92 84,22 93,52
76 0 8,95| 1343| 26,19 | 32,57 | 46,60| 60,62 | 73,16 | 81,52 89,88 98,24
77 0| 10,67 | 16,00| 26,83 | 32,24| 50,14 | 68,05| 81,48 | 90,43 99,38 | 108,33
78 0| 11,62| 1743 | 26,48| 31,00| 41,64| 5229 | 67,79 | 78,13 88,47 98,81
79 0 9,90 | 14,86 | 26,38 | 32,14 | 42,88 | 53,62 | 67,33 | 76,48 85,62 94,76
80 0 8,00| 12,00| 23,90 | 29,86 | 41,36 | 52,86 | 64,57 | 72,38 80,19 88,00
81 0 8,86 | 13,29 | 22,27 | 26,76 | 46,29 | 65,81 | 80,56| 90,39 100,22 110,05
82 0| 10,60| 1590 | 28,13 | 34,24 | 4793| 61,62| 73,92| 82,12 90,32 98,52
83 0| 13,71 | 20,57 | 29,75| 34,33 | 49,45| 64,57 | 79,49 | 89,44 99,39 | 109,33
84 0 9,24 | 13,86 | 23,51 | 28,33 | 40,74 | 53,14| 65,17 | 73,20 81,22 89,24
85 0 8,89 | 13,33 | 26,35| 32,86 | 47,67 | 62,48| 74,38 | 82,32 90,25 98,19
86 0| 10,83 | 16,24 | 25,76 | 30,52 | 48,50 | 66,48 | 81,29 | 91,16 101,03 110,90
87 0 8,35| 12,52 | 21,32 | 25,71 | 43,02| 60,33 | 78,35| 90,36 102,37 114,38
88 0 9,08| 13,62 | 23,43 | 28,33| 39,00| 49,67 | 60,83| 68,26 75,70 83,14
89 0| 12,16| 18,24 | 27,29 | 31,81 | 43,69| 5557 | 70,44 | 80,36 90,28 | 100,19
90 0| 10,38| 1557 | 26,30 | 31,67 | 42,07| 52,48 | 68,38 | 78,98 89,59 | 100,19
91 0| 11,08| 16,62 | 24,46 | 28,38 | 42,19| 56,00 | 69,33 | 78,22 87,11 96,00
92 0| 12,51 | 18,76 | 28,79 | 33,81 | 49,02 | 64,24 | 81,81 | 93,52 105,24 116,95
93 0 9,43 | 14,14 | 22,21 | 26,24 | 40,64 | 55,05| 68,41 | 77,32 86,23 95,14
94 0| 11,68 17,52 | 27,81 | 32,95| 49,31 | 65,67 | 80,24| 89,95 99,67 109,38
95 0| 10,98 | 16,48 | 26,35| 31,29 | 43,29 | 55,29 | 66,54 | 74,04 81,54 89,05
96 0| 10,89 | 16,33 | 27,22 | 32,67 | 47,52| 62,38 | 77,41| 87,43 97,46 107,48
97 0 8,98 | 13,48 | 22,87 | 27,57 | 44,71 | 61,86| 76,46 | 86,20 95,93 | 105,67
98 0 8,63 | 12,95| 20,54 | 24,33| 41,02| 57,71 | 72,83| 82,90 92,97 103,05
99 0| 10,32 | 1548 | 25,67 | 30,76 | 41,00| 51,24 | 66,92 | 77,38 87,83 98,29
100 0| 1422| 21,33| 32,03| 37,38| 52,00| 66,62 | 81,00 90,59 100,17 109,76
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Método Cortar e Colar - Percentual consumo do Pulmao acima da faixa Amarela-Vermelha

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas exiras

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10

Replicacoes
1 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 1,79 5835 8,71 12,06
3 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,44 2,51
4 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,33 2,95
5 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86
6 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 3,34 4,91 6,48
7 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67
9 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 2,21 2,50 2,80 3,10
10 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,02 3,85 5,70 7,56
11 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,67 6,67 7,11 7,56 8,00
12 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,60 2,78 3,57 4,35
13 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 3,38 9,92 11,61 13,31 15,00
14 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,24 3,24 4,48 5,71
16 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,44 3,76 5,51 7,27
18 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 4,76 11,40 13,15 14,91 16,67
19 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 3,27 5,05
20 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 2,57 4,16 5,76
21 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 5,65 7,51 9,38 11,24
22 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 2,06 3,44 4,81 6,19
23 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 2,81 6,24 9,67 13,10
24 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 2,14 4,21 6,27 8,33
25 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,17 2,89 3,78
26 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 3,01 5,03 7,05
27 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,10 3,40 4,79 6,19
28 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 2,92 4,10
29 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 2,38 3,52 4,67
30 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,66 3,12 4,24
31 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62
32 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 1,48 1,83 1,83
33 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,24 6,68 7,14 7,59 8,05
34 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 2,51 3,38
35 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86
36 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 4,70 7,83 10,96 14,10
37 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 6,17 7,47 8,76 10,05
38 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,49 2,42 2,85
39 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 6,76 8,86 10,95 13,05
40 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,40 1,85 1,85 1,85
41 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 1,22 3,04 4,07 5,11
43 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 3,78 4,96 6,15 7,33
44 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 3,62 6,44 9,27 12,10
45 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,02 1,79 1,79 1,79
46 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 2,93 6,14
47 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 4,67 6,03 7,40 8,76
48 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,10 7,56 8,59 9,63 10,67
49 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 2,19 3,21 4,22 5,24
50 0,00| 0,00]| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 8,70 11,13 13,57 16,00




193

Método Cortar e Colar - Percentual consumo do Pulmao acima da faixa Amarela-Vermelha

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas extras

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10

Replicacoes
51 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 0,00 4,19 7,14
52 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00 1,33 3,20
53 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 1,63 1,28 1,28 1,28
54 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,46 3,61 5,22 6,83
55 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 275 4,16 5,58 7,00
56 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
57 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00( 0,00| 0,00 0,00 3,45 6,00
58 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,10
59 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 4,00 5,90 7,81 9,71
60 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 3,22 5,06 6,90
61 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 5,00 6,11 7,22 8,33
62 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,81 4,92 7,84 10,76
63 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 767 10,62 13,57 16,52
64 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 1,67 4,35 6,70 9,05
66 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 2119 4,60 7,02 9,43
67 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 3,16 4,90
68 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
69 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19| 7,79 8,99 10,19 11,38
70 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,41 3,54 5,09 6,63
71 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 1,63 2,80 3,61
72 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 1,05
73 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 3,71 4,57 5,43 6,29
74 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,22 3,30
76 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 1,16 2,36 2,72 3,08
77 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 2,05| 748 8,43 9,38 10,33
78 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,13 4,34 6,68
79 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 1,62 3,14
80 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
81 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 8,56 10,39 12,22 14,05
82 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 1,92 2,20 2,40 2,60
83 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 749 9,44 11,39 13,33
84 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
85 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 238 2,32 2,25 2,19
86 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,48 8,81 10,68 12,56 14,43
87 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 6,35 10,36 14,37 18,38
88 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
89 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 2,36 4,28 6,19
90 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,98 4,60 7,21
91 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,22 2,89 3,78
92 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 9,81 13,52 17,24 20,95
93 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00 2,23 3,14
94 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 8,24 9,95 11,67 13,38
95 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
96 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 5,41 7,43 9,46 11,48
97 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 4,46 6,20 7,93 9,67
98 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,83 4,07 6,15 8,22
99 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00| 0,00 0,00 3,83 6,29
100 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62| 8,38 9,97 11,56 13,14
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Método Cortar e Colar - Percentual do Pulmao recuperado por periodo

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08  horas extras

Periodos — 0] 1] 2] 3] 4] 5| 6 7| 8] 9] 10|

Replicacoes
1 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
2 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 1,79| 2,00 2,00
3 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,44
4 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,33
5 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
6 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00| 2,00 2,00
7 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
8 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
9 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 200| 2,00 2,00
10 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,02]| 2,00 2,00
11 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,67| 200| 2,00 2,00
12 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 1,60| 2,00 2,00
13 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 2,00| 200| 2,00 2,00
14 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
15 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 1,24]| 2,00 2,00
16 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
17 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 1,44| 2,00 2,00
18 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 2,00| 200| 2,00 2,00
19 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
20 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 2,00 2,00
21 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00 200| 2,00 2,00
22 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00f 200| 2,00 2,00
23 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
24 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
25 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 000]| 0,17 2,00
26 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 2,00 2,00
27 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 1,10]| 2,00 2,00
28 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
29 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 2,00 2,00
30 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,66 2,00
31 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
32 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| O000| 148 1,83
33 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,24| 200| 2,00 2,00
34 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
35 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
36 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
37 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
38 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 000| 0449 2,00
39 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
40 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 040| 1,85 1,85
41 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
42 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,22]| 2,00 2,00
43 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
44 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
45 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 002]| 1,79 1,79
46 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
47 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
48 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,0| 200]| 2,00 2,00
49 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
50 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
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Método Cortar e Colar - Percentual do Pulmao recuperado por periodo

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08  horas extras

Periodos — 0] 1] 2] 3] 4] 5| 6 7| 8] 9] 10|

Replicacoes
51 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
52 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 1,33
53 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 163| 1,28 1,28
54 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 046| 2,00 2,00
55 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
56 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
57 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
58 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
59 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 200| 2,00 2,00
60 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 2,00 2,00
61 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
62 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,81 2,00 2,00
63 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
64 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
65 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0,00| 1,67| 2,00 2,00
66 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 200| 2,00 2,00
67 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
68 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
69 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,19| 200]| 2,00 2,00
70 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,41 2,00 2,00
71 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 000| 1,63 2,00
72 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
73 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
74 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
75 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,22
76 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 1,16]| 2,00 2,00
77 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 200| 200| 2,00 2,00
78 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 000]| 0,13 2,00
79 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 1,62
80 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
81 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00/ 200| 2,00 2,00
82 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 1,92]| 2,00 2,00
83 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
84 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
85 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
86 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 048| 200| 2,00 2,00
87 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
88 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 0,00 0,00
89 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00f 0,00| 2,00 2,00
90 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,98 2,00
91 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 000]| 0,22 2,00
92 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
93 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
94 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00f 200| 2,00 2,00
95 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00
96 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00f 200| 2,00 2,00
97 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 200| 2,00 2,00
98 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,83]| 2,00 2,00
99 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 2,00
100 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00| 062| 200| 2,00 2,00
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Método Cortar e Colar - Horas extras para recuperar o consumo do Pulmao

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas extras

Periodos — 0] 1] 2] 3] 4] 5] 6 7| 8] 9| 10|

Replicacoes
1 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 9,04 10,08 10,08
3 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 2,24
4 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68
5 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
7 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
10 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,08 10,08 10,08
11 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 3,36 10,08 10,08 10,08
12 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 8,08 10,08 10,08
13 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 10,08 10,08 10,08 10,08
14 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 6,24 10,08 10,08
16 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 7,28 10,08 10,08
18 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 10,08 10,08 10,08 10,08
19 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
20 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
21 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
22 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
23 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
24 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
25 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,88 10,08
26 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
27 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 5,52 10,08 10,08
28 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
29 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
30 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 3,33 10,08
31 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 7,47 9,23
33 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 1,20 10,08 10,08 10,08
34 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
35 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
36 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
37 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
38 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 2,45 10,08
39 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
40 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 2,00 9,33 9,33
41 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 6,16 10,08 10,08
43 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
44 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
45 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,08 9,01 9,01
46 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
47 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
48 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,48 10,08 10,08 10,08
49 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
50 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
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Método Cortar e Colar - Horas extras para recuperar o consumo do Pulmao

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas extras

Periodos — 0] 1] 2] 3] 4] 5] 6 7| 8] 9| 10|

Replicacoes
51 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
52 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 6,69
53 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 8,24 6,45 6,45
54 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 2,32 10,08 10,08
55 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
56 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
57 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
58 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
59 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
60 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
61 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
62 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 4,08 10,08 10,08
63 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
64 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 8,40 10,08 10,08
66 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
67 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
68 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
69 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,96 10,08 10,08 10,08
70 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 2,08 10,08 10,08
71 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 8,21 10,08
72 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
73 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
74 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
76 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 5,84 10,08 10,08
77 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 10,08 10,08 10,08 10,08
78 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,67 10,08
79 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 8,16
80 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
81 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
82 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 9,68 10,08 10,08
83 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
84 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
85 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
86 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 2,40 10,08 10,08 10,08
87 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
88 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
89 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 10,08 10,08
90 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 4,96 10,08
91 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 1,12 10,08
92 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
93 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
94 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
95 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
96 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
97 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 10,08 10,08 10,08
98 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 4,16 10,08 10,08
99 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 10,08
100 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,12 10,08 10,08 10,08




Método Cortar e Colar - Percentual de consumo do Pulmao apés

198

recuperacao

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas extras

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Replicacoes
1 0,00 8,44 | 12,67 22,48 | 27,38| 39,05| 50,71 | 63,43| 71,90| 80,38 88,86
2 0,00 | 11,11 16,67 26,22 | 31,00 43,88| 56,76| 73,79| 83,35| 92,71 102,06
3 0,00 | 13,21 19,81 27,87 | 31,90| 43,29| 5467 | 67,43| 7594| 84,44 92,51
4 0,00| 12,32| 18,48 2597 | 29,71| 41,36| 53,00| 66,43| 7538| 84,33 92,95
5 0,00 8,51 12,76 20,13 | 23,81 | 34,24| 4467| 60,06| 70,33| 80,59 90,86
6 0,00 8,00| 12,00 21,14| 2571 | 4157| 5743| 71,78| 81,34| 88,91 96,48
7 0,00 8,86 | 13,29 21,13| 25,05| 3557| 46,10 59,30| 68,11 | 76,91 85,71
8 0,00 9,81 14,71 23,48 | 27,86| 40,90| 5395| 66,52| 74,90| 83,29 91,67
9 0,00 9,56 | 14,33 2500 | 30,33| 46,05| 61,76 | 74,21| 80,50| 86,80 93,10
10 0,00| 10,70| 16,05 27,16 | 32,71 | 4498| 5724| 72,02| 81,85| 89,70 97,56
11 0,00 | 11,81 17,71 29,78 | 3581 | 51,24| 66,67| 78,67| 8511| 91,56 98,00
12 0,00| 10,73| 16,10 26,67| 31,95| 46,19| 6043| 73,60| 80,78| 87,57 94,35
13 0,00| 10,38| 15,57 2437 | 28,76| 49,07| 69,38| 81,92| 89,61| 97,31 105,00
14 0,00 8,25| 12,38 19,24 | 22,67| 36,71| 50,76 | 63,38| 71,79 | 80,21 88,62
15 0,00| 11,56| 17,33 2597 | 30,29 | 44,83| 59,38| 73,24| 81,24| 8848 95,71
16 0,00 9,17 | 13,76 22,81 | 27,33| 38,52| 49,71 | 62,67| 71,30| 79,94 88,57
17 0,00| 12,16| 18,24 27,51 | 32,14 | 4548 | 58,81 | 73,44| 81,76| 8951 97,27
18 0,00| 12,22 18,33 30,24 | 36,19| 5348| 70,76| 83,40| 91,15| 98,91 106,67
19 0,00| 11,62| 17,43 27,05| 31,86| 4245| 53,05| 67,71| 77,49| 87,27 95,05
20 0,00 7,97 | 11,95 19,54 | 23,33| 39,95| 56,57| 70,97| 80,57| 88,16 95,76
21 0,00 | 13,37| 20,05 30,40 | 3557| 49,21| 62,86| 77,65| 8551| 93,38 101,24
22 0,00 9,14 | 13,71 23,11 | 27,81 | 43,90| 60,00 74,06 81,44| 88,81 96,19
23 0,00 8,44 | 12,67 23,46 | 28,86| 43,26| 5767 | 74,81| 84,24| 93,67 103,10
24 0,00 9,17 | 13,76 26,46 | 32,81 | 4593| 59,05| 74,14| 82,21 | 90,27 98,33
25 0,00| 12,92| 19,38 27,73| 31,90| 43,93| 5595| 69,29| 78,17| 86,89 93,78
26 0,00| 12,25| 18,38 2717| 31,57 | 43,76 | 5595| 70,98| 81,01| 89,03 97,05
27 0,00| 10,54 | 15,81 23,49 | 27,33| 43,17| 59,00 73,10| 81,40| 88,79 96,19
28 0,00 8,51 12,76 20,22 | 23,95| 39,38| 54,81| 6857| 77,75| 86,92 94,10
29 0,00| 10,67 16,00 25,02 | 29,52 | 43,52| 5752| 71,24| 80,38| 87,52 94,67
30 0,00| 11,37| 17,05 2454 | 28,29 | 42,07| 55,86| 69,54| 78,66| 87,12 94,24
31 0,00| 10,00| 15,00 2443 | 29,14| 40,98| 52,81 | 65,75| 74,37| 82,99 91,62
32 0,00| 10,70| 16,05 26,49 | 31,71 | 4581| 59,90| 71,65| 79,48| 85,83 91,83
33 0,00 9,40 | 14,10 28,32| 3543| 50,83| 66,24| 78,68| 8514| 91,59 98,05
34 0,00 9,62 | 14,43 27,10| 33,43 | 4445| 5548| 68,78| 77,65| 86,51 93,38
35 0,00 9,43 | 14,14 2443 | 29,57 | 39,55| 49,52| 63,63| 73,04| 8245 91,86
36 0,00| 10,35| 15,52 28,60| 35,14| 47,57| 60,00 76,70| 85,83| 94,96 104,10
37 0,00 | 12,41 18,62 29,00 | 34,19| 49,21 | 64,24| 78,17| 8547| 92,76 100,05
38 0,00 9,30 | 13,95 22,11 | 26,19| 4181| 5743| 70,06| 78,49| 86,42 92,85
39 0,00 9,68 | 14,52 23,19 | 27,52| 4557| 6362| 78,76 | 86,86| 94,95 103,05
40 0,00 8,67 | 13,00 22,02| 26,52| 43,57| 6062| 72,40| 79,85| 85,85 91,85
41 0,00| 10,29| 15,43 2425| 28,67 | 41,64| 5462| 6516| 72,19| 79,21 86,24
42 0,00 8,76 | 13,14 22,79 | 2762| 43,64| 59,67| 73,22| 81,04| 88,07 95,11
43 0,00 9,56 | 14,33 23,29 | 27,76| 44,88| 62,00| 75,78| 82,96 | 90,15 97,33
44 0,00| 13,75| 20,62 27,16 | 30,43| 4490| 59,38| 75,62| 84,44| 9327 102,10
45 0,00 11,59| 17,38 2554 | 29,62 | 44,98| 60,33| 72,02| 79,79| 85,79 91,79
46 0,00 8,06| 12,10 19,49 | 23,19| 3543| 47,67| 64,49| 7571| 86,93 96,14
47 0,00 7,94 | 11,90 24,13 | 30,24 | 4643| 62,62| 76,67| 84,03| 91,40 98,76
48 0,00| 10,38| 15,57 2563 | 30,67 | 48,38| 66,10 79,56| 86,59 | 93,63 100,67
49 0,00| 1454 | 21,81 30,22 | 3443| 47,55| 60,67| 74,19| 81,21 | 88,22 95,24
50 0,00 7,11 10,67 23,02 29,19| 47,12| 65,05| 80,70| 89,13| 97,57 106,00
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recuperacao

Percentual de recuperacdo — 2 igual a 10,08 horas extras

Valores — 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Periodos — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Replicacées
51 0,00 8,32| 12,48 21,14 | 2548| 37,67 | 49,86| 66,29 | 77,24 88,19 97,14
52 0,00 6,67 | 10,00 19,05| 23,57 | 38,36| 53,14| 66,94| 76,13 85,33 93,20
53 0,00 7,94 11,90 25,56 | 32,38| 47,55| 62,71 | 73,63| 79,28 85,28 91,28
54 0,00| 12,19| 18,29 29,21 | 34,67| 46,36| 58,05| 72,46 | 81,61 89,22 96,83
55 0,00| 10,98 | 16,48 24,32 | 28,24 | 44,43| 60,62| 74,75| 82,16 89,58 97,00
56 0,00 7,97 11,95 22,71 | 28,10| 37,98| 47,86| 61,52| 70,63 79,75 88,86
57 0,00 7,33| 11,00 19,61 | 23,76 | 37,14| 50,52| 66,35| 76,90 87,45 96,00
58 0,00 8,38| 12,57 21,08| 2533| 37,67 | 50,00| 63,37| 72,28 81,19 90,10
59 0,00| 10,67 | 16,00 2543 | 30,14 | 4564 | 61,14| 76,00 | 83,90 91,81 99,71
60 0,00 8,567 | 12,86 24,63 | 3052| 43,57| 56,62| 71,38| 81,22 89,06 96,90
61 0,00 9,56 | 14,33 2417 | 29,10| 46,21 | 63,33| 77,00 | 84,11 91,22 98,33
62 0,00 9,08| 13,62 23,97 | 2914 | 42,79| 56,43| 72,81 | 82,92 91,84 100,76
63 0,00| 10,06| 15,10 25,35| 30,48| 46,86| 63,24| 79,67 | 88,62 97,57 106,52
64 0,00 8,10 | 12,14 20,65| 2490| 35,38| 45.86| 59,49 | 68,58 77,67 86,76
65 0,00| 10,35| 15,52 23,37 | 27,29 | 42,71 | 58,14| 73,67 | 8235 90,70 99,05
66 0,00 9,08| 13,62 22,16 | 26,43| 42,50| 58,57| 74,19| 82,60 91,02 99,43
67 0,00| 11,62| 17,43 25,75| 29,90| 41,48| 53,05| 67,67 | 77,41 87,16 94,90
68 0,00| 10,51 | 15,76 2548 | 30,33| 41,26| 52,19| 64,17 | 72,16 80,15 88,14
69 0,00| 14,16| 21,24 31,24| 36,24| 51,21 | 66,19| 79,79 | 86,99 94,19 101,38
70 0,00 8,25| 12,38 22,13| 27,00| 42,55| 58,10| 72,41 | 81,54 89,09 96,63
71 0,00 9,30 | 13,95 2411 | 2919| 4340| 57,62| 70,83| 79,63 86,80 93,61
72 0,00 9,68 | 14,52 24,08 | 28,86| 40,62| 52,38| 6527 | 73,86 82,46 91,05
73 0,00 8,67 | 13,00 22,24 | 26,86 | 44,64| 62,43| 7571 | 8257 89,43 96,29
74 0,00 7,30 10,95 20,89 | 2586 36,76| 47,67| 61,17| 70,18 79,19 88,19
75 0,00| 10,35| 15,52 25,05| 29,81| 40,74| 51,67| 6562| 74,92 84,22 93,30
76 0,00 8,95| 13,43 26,19 | 32,57| 46,60| 60,62| 73,16 | 80,36 86,72 93,08
77 0,00| 10,67 | 16,00 26,83 | 32,24| 50,14| 68,05| 79,48 | 86,43 93,38 100,33
78 0,00| 11,62| 17,43 26,48 | 31,00| 41,64| 52,29| 67,79| 78,13 88,34 96,68
79 0,00 9,90 | 14,86 26,38 | 32,14| 42,88| 53,62| 67,33| 76,48 85,62 93,14
80 0,00 8,00| 12,00 23,90 | 29.86| 41,36| 52,86| 6457 | 72,38 80,19 88,00
81 0,00 8,86 | 13,29 22,27 | 26,76| 46,29 | 65,81| 80,56 | 88,39 96,22 104,05
82 0,00| 10,60| 15,90 28,13 | 34,24| 4793| 61,62| 73,92| 80,20 86,40 92,60
83 0,00| 13,71| 20,57 29,75| 34,33| 4945| 64,57| 79,49 | 87,44 95,39 103,33
84 0,00 9,24| 13,86 23,51 | 28,33| 40,74| 53,14| 6517 | 73,20 81,22 89,24
85 0,00 8,89 | 13,33 26,35| 32,86| 47,67 | 62,48| 74,38| 80,32 86,25 92,19
86 0,00| 10,83| 16,24 25,76 | 30,52| 48,50| 66,48| 80,81 | 88,68 96,56 104,43
87 0,00 8,35| 12,52 21,32 | 25,71 | 43,02| 60,33| 7835| 88,36 98,37 108,38
88 0,00 9,08| 13,62 23,43 | 28,33| 39,00 49,67| 60,83| 68,26 75,70 83,14
89 0,00| 12,16| 18,24 27,29 | 31,81 | 43,69 | 5557| 70,44 | 80,36 88,28 96,19
90 0,00| 10,38 | 15,57 26,30 | 31,67 | 42,07 52,48| 68,38 | 78,98 88,60 97,21
91 0,00| 11,08 | 16,62 2446 | 28,38 | 42,19| 56,00| 69,33| 78,22 86,89 93,78
92 0,00| 12,51 | 18,76 28,79 | 33,81 | 49,02| 64,24| 81,81 | 91,52 101,24 110,95
93 0,00 9,43| 14,14 22,21 | 26,24| 40,64| 55,05| 6841| 77,32 86,23 93,14
94 0,00| 11,68| 17,52 27,81 | 3295| 49,31 | 65,67| 80,24| 87,95 95,67 103,38
95 0,00| 10,98 | 16,48 26,35| 31,29 | 43,29 | 55,29| 66,54 | 74,04 81,54 89,05
96 0,00| 10,89 | 16,33 27,22 | 32,67 | 4752| 62,38| 77,41 | 8543 93,46 101,48
97 0,00 8,98 | 13,48 22,87 | 27,57 | 44,71 | 61,86| 76,46 | 84,20 91,93 99,67
98 0,00 8,63| 12,95 20,54 | 24,33| 41,02 57,71| 72,83| 82,07 90,15 98,22
99 0,00| 10,32| 15,48 25,67 | 30,76| 41,00 51,24| 66,92| 77,38 87,83 96,29
100 0,00| 1422| 21,33 32,03| 37,38| 52,00| 66,62| 80,38| 87,97 95,56 103,14
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21 dias é a referéncia para o célculo dos indicadores (Corrente Critica + Pulmao de Projeto)
o Percentual Horas extras Percentual Horas nao Lead time antes Lead ,t|me
hiepeticoss recuperado trabalhadas | acima dos 100% | recuperadas | da recuperagao apos
recuperacao
1 0,00 0,00 0,00 0,00 18,66 18,66
2 5,79 29,20 2,06 10,40 22,65 21,43
3 0,44 2,24 0,00 0,00 19,52 19,43
4 0,33 1,68 0,00 0,00 19,59 19,52
5 0,00 0,00 0,00 0,00 19,08 19,08
6 4,00 20,16 0,00 0,00 21,10 20,26
7 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 18,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 19,25 19,25
9 6,00 30,24 0,00 0,00 20,81 19,55
10 4,02 20,24 0,00 0,00 21,33 20,49
11 6,67 33,60 0,00 0,00 21,98 20,58
12 5,60 28,24 0,00 0,00 20,99 19,81
13 8,00 40,32 5,00 25,20 23,73 22,05
14 0,00 0,00 0,00 0,00 18,61 18,61
15 5,24 26,40 0,00 0,00 21,20 20,10
16 0,00 0,00 0,00 0,00 18,60 18,60
17 5,44 27,44 0,00 0,00 21,57 20,43
18 8,00 40,32 6,67 33,60 24,08 22,40
19 2,00 10,08 0,00 0,00 20,38 19,96
20 4,00 20,16 0,00 0,00 20,95 20,11
21 6,00 30,24 1,24 6,24 22,52 21,26
22 6,00 30,24 0,00 0,00 21,46 20,20
23 6,00 30,24 3,10 15,60 22,91 21,65
24 6,00 30,24 0,00 0,00 21,91 20,65
25 2,17 10,96 0,00 0,00 20,15 19,69
26 4,00 20,16 0,00 0,00 21,22 20,38
27 5,10 25,68 0,00 0,00 21,27 20,20
28 2,00 10,08 0,00 0,00 20,18 19,76
29 4,00 20,16 0,00 0,00 20,72 19,88
30 2,66 13,41 0,00 0,00 20,35 19,79
31 0,00 0,00 0,00 0,00 19,24 19,24
32 3,31 16,69 0,00 0,00 19,98 19,28
33 6,24 31,44 0,00 0,00 21,90 20,59
34 2,00 10,08 0,00 0,00 20,03 19,61
35 0,00 0,00 0,00 0,00 19,29 19,29
36 6,00 30,24 4,10 20,64 23,12 21,86
37 6,00 30,24 0,05 0,24 22,27 21,01
38 2,49 12,53 0,00 0,00 20,02 19,50
39 6,00 30,24 3,05 15,36 22,90 21,64
40 4,10 20,67 0,00 0,00 20,15 19,29
41 0,00 0,00 0,00 0,00 18,11 18,11
42 5,22 26,32 0,00 0,00 21,07 19,97
43 6,00 30,24 0,00 0,00 21,70 20,44
44 6,00 30,24 2,10 10,56 22,70 21,44
45 3,59 18,11 0,00 0,00 20,03 19,28
46 2,00 10,08 0,00 0,00 20,61 20,19
47 6,00 30,24 0,00 0,00 22,00 20,74
48 6,10 30,72 0,67 3,36 22,42 21,14
49 6,00 30,24 0,00 0,00 21,26 20,00
50 6,00 30,24 6,00 30,24 23,52 22,26
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21 dias é a referéncia para o célculo dos indicadores (Corrente Critica + Puimao de Projeto)
Repeticdes Percentual Horas extras .Percentual i Horas nédo Lead time antes Lezg glsme
recuperado trabalhadas | acima dos 100% | recuperadas | da recuperagao recuperagio
51 2,00 10,08 0,00 0,00 20,82 20,40
52 1,33 6,69 0,00 0,00 19,85 19,57
53 4,20 21,15 0,00 0,00 20,05 19,17
54 4,46 22,48 0,00 0,00 21,27 20,33
55 6,00 30,24 0,00 0,00 21,63 20,37
56 0,00 0,00 0,00 0,00 18,66 18,66
57 2,00 10,08 0,00 0,00 20,58 20,16
58 0,00 0,00 0,00 0,00 18,92 18,92
59 6,00 30,24 0,00 0,00 22,20 20,94
60 4,00 20,16 0,00 0,00 21,19 20,35
61 6,00 30,24 0,00 0,00 21,91 20,65
62 4,81 24,24 0,76 3,84 22,17 21,16
63 6,00 30,24 6,52 32,88 23,63 22,37
64 0,00 0,00 0,00 0,00 18,22 18,22
65 5,67 28,56 0,00 0,00 21,99 20,80
66 6,00 30,24 0,00 0,00 22,14 20,88
67 2,00 10,08 0,00 0,00 20,35 19,93
68 0,00 0,00 0,00 0,00 18,51 18,51
69 6,19 31,20 1,38 6,96 22,59 21,29
70 4,41 22,24 0,00 0,00 21,22 20,29
71 3,63 18,29 0,00 0,00 20,42 19,66
72 0,00 0,00 0,00 0,00 19,12 19,12
73 6,00 30,24 0,00 0,00 21,48 20,22
74 0,00 0,00 0,00 0,00 18,52 18,52
75 0,22 1,12 0,00 0,00 19,64 19,59
76 5,16 26,00 0,00 0,00 20,63 19,55
77 8,00 40,32 0,33 1,68 22,75 21,07
78 2,13 10,75 0,00 0,00 20,75 20,30
79 1,62 8,16 0,00 0,00 19,90 19,56
80 0,00 0,00 0,00 0,00 18,48 18,48
81 6,00 30,24 4,05 20,40 23,11 21,85
82 5,92 29,84 0,00 0,00 20,69 19,45
83 6,00 30,24 3,33 16,80 22,96 21,70
84 0,00 0,00 0,00 0,00 18,74 18,74
85 6,00 30,24 0,00 0,00 20,62 19,36
86 6,48 32,64 4,43 22,32 23,29 21,93
87 6,00 30,24 8,38 42,24 24,02 22,76
88 0,00 0,00 0,00 0,00 17,46 17,46
89 4,00 20,16 0,00 0,00 21,04 20,20
90 2,98 15,04 0,00 0,00 21,04 20,41
91 2,22 11,20 0,00 0,00 20,16 19,69
92 6,00 30,24 10,95 55,20 24,56 23,30
93 2,00 10,08 0,00 0,00 19,98 19,56
94 6,00 30,24 3,38 17,04 22,97 21,71
95 0,00 0,00 0,00 0,00 18,70 18,70
96 6,00 30,24 1,48 7,44 22,57 21,31
97 6,00 30,24 0,00 0,00 22,19 20,93
98 4,83 24,32 0,00 0,00 21,64 20,63
99 2,00 10,08 0,00 0,00 20,64 20,22
100 6,62 33,36 3,14 15,84 23,05 21,66




