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Abstract

Investimentos em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo sdo as
formas mais eficazes para se tirar ¢ manter paises fora da recessdo
[1]. Nesse artigo, vamos avaliar o impacto da crise de 2007/2008
sobre os investimentos diretos estrangeirosl na América Latina em
Pesquisa e Desenvolvimento, procurando entender porque os
investimentos em alta tecnologia sdo tdo baixos na regido, uma vez
que seriam uma forma bastante eficaz para o desenvolvimento
regional.

Keywords: Crise 2007/2008; Investimentos Diretos
Estrangeiros na América Latina; [vestimentos em alta
tecnologia na América Latina; Desenvolvimento Regional;

Background

Com base em estudos de CASANOVA (2004), o ambiente
macroeconémico da década de 90, foi bastante favoravel para
a América Latina em termos de investimentos IDE, devido as
reformas implantadas pela maioria dos paises, como a
liberalizagdo do comércio, privatizagdo do setor publico,
desregulamentacdo do mercado e reformas fiscais. Ainda
segundo CASANOVA )2—4), esse conjunto de mudangas
macroecondmicas tornou esse mercado altamente atraente para
as multinacionais, aumentando o investimento IDE de US$ 18
bilhdes no inicio da década de 90, para um maximo de US$
108 bilhdes em 1999 [9]. Depois desse “pico” de
investimentos em 1999, os investimentos foram caindo
gradativamente até 2002, quando chegaram a US$ 45 bilhdes,
fato atribuido a crise na Asia e Russia, com quem a América
Latina passou a competir.

I. Impacto da crise 2007 / 2008 no Investimento
Direto Estrangeiro na América Latina

1 FDI — Foreign Direct Investments ou Investimento Direto
Estrangeiro — IDE (em Portugués).
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Apbs a crise 2007/2008, Segundo a ECLAC - Economic
Commission for Latin America and the Carribean; (ECLAC,
2009) o investimento IDE sofreu uma nova grande queda de
2008 para 2009, que atingiu todos os paises da América Latina
(queda média de 41.2%). De acordo com ECLAC (2009), em
2009, a América do Sul recebeu 71% do total do IDE para a
América Latina e Caribe. O Brasil, Chile e Colombia foram os
paises que receberam os maiores investimentos, atraindo 84%
dos investimentos totais.

I.2 Sobre a natureza dos cortes nos
Investimentos Diretos Estrangeiros na América
Latina

Apesar da redugdo dos investimentos IDE ter sido geral e
atingido praticamente quase todos os paises, eles foram bem
seletivos setorialmente. Com exceg¢do do Brasil, que sofreu
cortes diretos nos setores Primario e Terciario, todos os outros
paises receberam investimentos dirigidos apenas para o Setor
Primario, através de fusdes e aquisi¢des, as estratégias basicas
adotadas pelos investidores e, em momento altamente
desfavoravel para os paises receptores: quando as empresas de
commodities, como minérios, madeira, produtos agricolas,
estavam com seus produtos em baixa.

II. O Investimento Direto Estrangeiro em termos

de Intensidade Tecnologica

Se analisarmos como os investimentos IDE se distribuiram em
termos de Intensidade Tecnoldgica num periodo mais longo
(de 2003 a 2009), Poderemos observar, segundo OECD
(2010), que eles se concentraram nas industrias de “média-
baixa-tecnologia” que receberam em média, 53% dos
investimentos. Foram investimentos em areas altamente
“recurso-intensivos”, como, por exemplo, a de petrdleo e
mineragdo. As industrias de “média-alta-tecnologia” foram a
segunda categoria em termos de investimentos, mas receberam
apenas cerca de 24%. Nessa categoria se incluem a industria
automobilistica, a manufatura de maquinarios e equipamentos,
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tendo esses investimentos sido feitos, basicamente no México
e Brasil.

As “industrias de alta- e baixa-tecnologia“ foram os que
receberam as taxas de investimentos. O segmento ‘“baixa-
tecnologia” recebeu, em média, 15% de participagdo nos
investimentos ¢ englobou a maior parte das atividades “mao-
de-obra intensiva”, como, por exemplo, a industria téxtil, de
couro, madeira e papel; bem como as industrias “recursos-
intensivos” como alimentos e bebidas, tabaco e produgdo de
papel; industrias tradicionalmente associadas com mao de obra
menos especializadas e de tecnologias padronizadas. Por fim,
as “industrias de alta-tecnologia”, foram as que receberam a
menor porcentagem de investimentos - apenas 7% em 2009.
Segundo ECLAC (2009),Tomando os dados de 2009, pos-
crise, portanto, a situagdo praticamente ndo se alterou, ficando

evidente apenas que de 2008 para 2009, os investimentos nas
industrias “baixa-tecnologia-“, passaram de 15% para 21%,
mas as custas de uma queda de investimentos nas industrias
“media-alta-tecnologia-” que cairam de 24% para 16%.

Considerando a destinacdo geografica dos investimentos de
2009 em projetos de Manufatura, o México se destacou como
o principal destino em termos de industrias “alta tecnologia”
(72%) e de “baixa tecnologia” (82%), enquanto o Brasil foi o
principal destino das industrias de “média-baixa-tecnologia“
(55%) e de “média-alta tecnologia” (52%). Os Estados
Unidos continuaram sendo o principal pais de origem dos IDE
de 2009, exceto para as industrias “média-baixa-tecnologia”,
para as quais os principais investidores foram o Brasil,
Luxemburgo e China.

Alta Média-Alta Média-Baixa Baixa Tecnologia
México 71.76%  Brasil 51.18% | Brasil 55.36% | México 82.25%
Brasil 22.37% México 21.92% | Peru 17.72% | Brasil 15.66%
Costa Rica | 2.89% Peru 12.73% | México 15,67% | Argentina 0.88%
Venezuela 1.01% Chile 8.42% Costa Rica 5.64% Peru 0.64%
Chile 0.94% Argentina 3.02% Argentina 5.49% El Salvador | 0.34%
Colémbia 0.62% Bolivia 2.73% Colémbia 0.07% Chile 0.08%
Argentina 0.41% Costa Rica 0.01% Chile 0.04% Guatemala 0.07%
Panama 0.01% Panama 0.04%
Honduras 0.03%

Tabela 2.3 Principais destinos do Investimento IDE, por Intensidade Tecnoldgica, na América Latina. 2009

Os projetos de “alta-tecnologia” sdo os que tém maior
potencial de transferéncia de tecnologia e know-how para um
pais, pois segundo OECD (2009), eles podem elevar
positivamente as externalidades da industria doméstica de
quatro formas inter-relacionadas: links verticais com
fornecedores ou consumidores, links horizontais com
competidores ou industrias complementares, migragdo de
mao-de-obra capacitada e internacionalizagdo da Pesquisa e
Desenvolvimento.

Nao hd uma solugdo simples para a transferéncia de
tecnologia, porque é necessario que o pais esteja investindo
num Sistema de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e tenha
desenvolvido uma Politica de Desenvolvimento de Pesquisa e
Inovagdo, como o Brasil e México estdo fazendo, dado que
ambos investiram em P&D, segundo WORLD BANK (2010),
cerca de US$ 1.6054 Bilhoes e US$ 0.4374 Bilhdes em 2009
respectivamente. Esse investimento colocou o Brasil na 23°
posi¢do do FDI and Technology Transfer’s Factor ¢ o México
na 32° posi¢do do Global Competitiveness Report 2010-2011
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2010).

III. O investimento IDE em Pesquisa e
Desenvolvimento na América Latina

Os investimentos IDE em atividades de P&D poderiam
ajudar a construir capacidades de absor¢do de novas
tecnologias e fomentar a Inovagdo nas economias de destino e
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teriam importante papel na geragdo de progresso econémico e
no aumento da competitividade. Infelizmente, esse tipo de
investimento ¢ muito raro dentre os investimentos IDE na
America Latina. Apenas 3.5% de todo os projetos IDE do
periodo 2003 a 2009 envolviam P&D - apenas 0.8% do total
de recursos.

Em 2009, segundo OECD (2009). 44 projetos IDE de
Pesquisa e Desenvolvimento foram anunciados com
Argentina, Brasil, Chile e México envolvidos em 87% deles.
Esses projetos tiveram origem na Alemanha, Espanha, Estados
Unidos e India. 39% desses projetos eram relacionados com
Software, seguidos de automotivos, semicondutores ¢
farmacéuticos, com 7% cada um. Apenas 5 paises
concentravam 90% esse tipo de projetos. Pelo seu montante,
podemos dizer que esse tipo de investimento praticamente nao
existe na América Latina, embora alguns paises da regido,
como o Brasil sejam exportadores de Tecnologia da
Informagdo. Software principalmente.

IV. Porque é tao baixo o Investimento Direto
Estrangeiro em Pesquisa e Desenvolvimento na
Ameérica Latina?

Um recente estudo da OECD (2010), propoe uma estratégia
aonde a “Inovagdo ¢ Emprendedorismo s3o um motor para
novas fontes de crescimento”, sendo mais efetivas para se tirar
e manter fora da recessdo um pais. Esta estratégia sugere que
os governos devam criar ¢ manter um ambiente favoravel a
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inovagdo, estimulando a criacdo e o crescimento de novas
empresas inovadoras. E uma estratégia coerente, mas quais
seriam os fatores de atratividade para os investimentos IDE
em P&D? Segundo o Global Competitiveness Report 2010-
2010 (WORLD ECONOMIC FORUM, 2010) e (WAN,
2010), esse fatores seriam:

* Tamanho e Demanda do Mercado: por ter impacto
direto na receita do investimento;

* Aglomeragio: a presenca de outras empresas de
natureza comum ou complementares no pais,
demonstrando a qualidade da infraestrutura e
facilitando a montagem de cadeias produtivas;

*  Qualidade da Mao de Obra: em todos os niveis —
médio, gerencial, cientistas e pesquisadores;

* Pesquisa Cientifica: por representar a qualidade do
capital humano disponivel, expressa em termos dos
gastos com P&D; numero de patentes e;
evidentemente o nivel geral da Educacao;

* Abertura: o grau de abertura da economia, a
liberdade para o fluxo de capital ¢ o mercado de
capitais;

* Riscos Politicos: importante fator para os
investidores externos, especialmente nos paises em
desenvolvimento; que podem estar passando ou ter
passado por recentes reformas econdmicas ou
politicas, normalmente fontes de instabilidade.

Esses fatores, explicam o comportamento dos investidores
tanto para investimentos IDE em Manufatura, como para
investimentos IDE em P&D. Segundo o World
Competitiveness Report 2010-2011 (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2010), os paises da América Latina tem problemas
com:

* Pilar Intituicobes — o ambiente institucional que
define a estrutura legal e administrativa na qual os

mercado, burocracia, corrupgao,
qualidade da governanga, ética, etc.

* Pilar Infraestrutura — a infraestrutura geral em
termos de rodovias, ferrovias, portos, aeroportos,
comunicagoes, eletricidade, etc.

* Pilar Prontiddo Tecnolégica — que define a
agilidade com que a economia adota as ultimas
tecnologias para melhorar a produtividade de suas
industrias.

* Pilar Eficiéncia do Mercado de Trabalho: fator
critico para avaliar com que eficiéncia é possivel
alocar os trabalhadores para que eles sejam mais
eficientes em suas tarefas.

* Pilar Tamanho do Mercado: ¢ o tamanho do
mercado interno. Quanto maior o mercado, maior a
economia de escala e suas vantagens. E,
adicionalmente, quanto mais aberta for a economia,
mais do mercado externo podera ser adicionado ao
mercado interno e também considerado mercado para
as empresas do pais.

* Pilar Educagdo Superior: incluindo-se aqui o
Ensino Médio e a Educacao Superior.

¢ Pilar Inovacdo: a capacidade de Inovagdo, a
qualidade das instituicdes de pesquisa; se as empresas
também investem em P&D, se existe colaboragdo
entre Empresas e Universidades em P&D, se o
Governo faz compras enfatizando o conteudo de
“alta tecnologia-*“ dos produtos, a disponibilidade de
cientistas e engenheiros, o numero de patentes
(invengdes) e os direitos de propriedade intelectual.

transparéncia,

Para completar nossa analise, temos que considerar outro
conjunto de dados, também extraidos do Global
Competitiveness Report 2010/2011 (WORLD ECONOMOIC

individuos, empresas e o governo interagem para FORUM, 2010):
gerar os recursos da economia do pais, como:
propriedade, propriedade intelectual, liberdade do
Pais Trés principais Problemas enfrentados no Pais (em ordem, da esquerda para a direita)
Brasil Legislagdo de Impostos Taxas dos Impostos Infraestrutura disponivel
inadequada
México Ineficiente  burocracia  do | Corrupgao Acesso a Financiamentos
Governo
Argentina | Instabilidade das Politicas Inflagdo Acesso a Financiamentos
Chile Leis Trabalhistas restritivas Ineficiente  burocracia do | Forca de trabalho educada
Governo inadequadamente
Colombia | Corrupg¢io Taxas dos Impostos Acesso a Financiamentos
Costa Ineficiente  burocracia  do | Infraestrutura disponivel | Acesso a Financiamentos
Rica Governo inadequada
Peru Ineficiente  burocracia  do | Corrupgao Leis Trabalhistas restritivas
Governo

Tabela IV.1 — Fonte World Comptetitiviness Report 2010-2011

V. Conclusoes finais

Considerando nossa andlise, concluimos que: a) ndo se
pode esperar investimentos IDE na area de P&D, os paises
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precisam desenvolver seus proprios programas e um Sistema
de Inovacdo; b) os investimentos IDE em Manufatura
oferecem poucas oportunidades para programas de
transferéncia de Inovagdo e o pouco que se tem feito, parece
estar sendo feito apenas por México e Brasil; ¢) nos parece
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justificavel que os investimentos IDE em Pesquisa e
Desenvolvimento na América Latina sejam baixos devido
aos baixos Fatores de Inovacdo e suas deficiéncias em
Educagdo; d) reformas estruturais precisam ser feitas para
eliminar problemas como os apresentados na Tabela IV.1.
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' AUTOMACAO DE HORARIOS ESCOLAR UM ESTUDO
° UTILIZANDO UMA ABORDAGEM SOBRE ALGORITMO GENETICO

Marta C. Pina , Marcio M. Abud

Resumo

Este artigo apresenta uma abordagem sobre os problemas
relacionados a confec¢do de horario escolar em uma institui¢do de
ensino. A complexidade e o tempo gasto na elaboragdo de horario
escolar motivaram a necessidade do desenvolvimento de um
programa computacional que automatizasse o processo de
desenvolvimento, obedecendo ao amplo conjunto de restrigdes. O
presente artigo visa apresentar um estudo utilizando um algoritmo
genético (AG) que ¢ uma técnica para achar solugdes aproximadas
em problemas de otimizagdo e busca, onde a populagdo ¢ composta
de individuos que representam a grade hordria das turmas, no qual
evoluem paralelamente e a alteracdo de qualquer individuo torna-os
mais, ou menos, adaptaveis a populagdo. O processo de
automatizagdo busca, priorizar a escolha de cada docente quanto a
disciplina habilitada e sua opg¢do de horario, gerar mesmo que
iterativamente, um horario para cada turma identificando o
professor, disciplina habilitada e a sua sala de aula.

Palavras-chave - problema de alocacio de
professores, horario escolar, algoritmo genético.

Introducio

O presente trabalho visa apresentar um estudo utilizando
um algoritmo genético que ¢ uma técnica para achar
solugdes aproximadas em problemas de otimizagdo e busca.

O procedimento para automatizacdo consiste em
relacionar os dados entre os professores, disciplina
habilitada, limite de aulas e opg¢do de horario que sdo
prioridades para a , com referéncia aos dados da sobre aos
cursos ofertados, disciplinas oferecidas, carga horaria,
nimero de aulas semanais, limite de aulas por periodo e
salas de aulas disponiveis.

O processo de automatizacdo busca reduzir o numero de
janelas tanto para os alunos como para os professores,
priorizar a escolha de cada docente quanto a disciplina
habilitada e sua opc¢do de horario, gerar mesmo que
iterativamente, um horario para cada turma, identificando o
professor, disciplina habilitada ¢ a sua sala de aula. Um
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estudo de caso foi criado com o intuito de solucionar o
problema de geragdo de grades de horario de uma de ensino
técnico e superior publicas. O trabalho considerou que
devido a preferéncia de hordrios e de privilégios de
professores, a solu¢do automatica pode ndo existir , sendo
necessario a interagdo com o responsavel pela atividade, e
ndo descarta que igualmente a realizagdo manual, a
confec¢do de horarios em geral beneficia uma minoria em
detrimento a uma maioria de professores.

Revisao da Literatura

O presente estudo caracterizou-se por meio de um estudo
de caso, realizando uma pesquisa exploratdria, desenvolvida
por meio do delincamento de levantamento das
necessidades, de uma instituicdo de ensino técnico e
superior, publica, para fins académicos, ¢ optou-se por nao
mencionar nome da institui¢ao de ensino.

Segundo OLIVEIRA [6], o problema da construgdo dos
horarios escolares tem a sua defini¢do bastante diversificada
de acordo com as caracteristicas de cada instituicdo ¢ a
concep¢do dos dirigentes das escolas e, obviamente, as
restricoes apresentadas podem ou ndo ser adotadas. A
solugdo para este problema deve permitir que se possa
decidir entre a inclusdo ou ndo de determinada restrigao.

Para PAIM e GREIS [8], o problema tipico de elaboragdo
de horarios (referenciado freqiientemente na literatura como
elaboracdo, construgdo ou programagao automatizada de um
horario, grade horaria ou tabela de horario escolar ou
académico) consiste em agendar uma seqiiéncia de encontros
(aulas, exames) entre professores e estudantes em um
periodo de tempo prefixado (normalmente uma semana
como no caso da Semana Académica) satisfazendo um
conjunto de restricdes de varios tipos. A literatura existente
sobre o assunto tem apresentado uma grande série de
variantes deste problema que se diferenciam pelo tipo de
instituicdo (escola ou universidade) e pelos tipos de
restri¢des.

Um exemplo tipico é mostrado na tabela 1 ¢ 2. Na tabela
1 pode-se observar, por exemplo, que a disciplina “Mat”
(Matematica) necessita de 4 horas-aula por semana
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distribuidas em dois encontros (3a.feira e 5a.feira) de dois
periodos (7:00-8:00 e 8:00-9:00) cada e é ministrada pelo
professor José na sala 102.

A tabela 1 representa uma tabela de horario escolar tipica
de uma turma com cinco dias e quatro periodos por dia. Na
figura as colunas representam os horarios e¢ as linhas
representam os professores, de tal forma que, um professor i
em um horério j esta alocado.

[ Turma | [ Segunda | Terea | Quarta | Quinta
[ Turma 2 [ Scgunda | Ter¢a | Quarta | Quinta
[ Turma 3 [ Segunda | Ter¢a | Quarta | Quinta
Turma 4 Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Periodo 1 ist Mat Bio Mat Quim
(7:00 - 8:00) Prof. Paulo | Prof. José | Prof. Pedro | Prof. José | Profa. Cida
Sala 102 Sala 102 Lab Bio Sala 102 Lab Quim
Periodo 2 ist Mat Bio Quim
(8:00 - 9:00) Prof. Paulo | Prof. José | Prof. Pedro Profa. Cida
Sala 102_| Sala 102 b Bio Lab Quim
Periodo 3 Fis Port EdFis
(9:00 - 10:00) Profa. Cida Prof. Eloi
Lab Fis Giniisio

EdFis
Prof. Eloi L
Ginasio (]

Geo
Prof. Paulo
Sala 302

Periodo 4 Fis
(10:00 - 11:00) Profa. Cida
Lab Fis Carla
Sala 303

Periodo § Ing Art Ing
(11:00 - 12:00) Profa. Sara | Proaf. Iris | Profa Sara | Profa. Iris
Sala 205 Sala 205 Sala 205 Sala 205

Tabela 1: Uma tabela de horario escolar tipica de uma turma
com cinco dias e quatro periodos por dia.
Fonte: PAIM e GREIS [8] - http://guaiba.ulbra.tche.br.

Na tabela 2 as colunas representam os horarios e as linhas
representam os professores, de tal forma que, um professor i
em um horério j est4 alocado.

Disponivel, fica vazio;

Indisponivel, recebe o valor x;

Lecionando, recebe o valor referente a turma (0,1,2,3...n).

Segunda I'er¢a Quarta Quinta Sexta
Professor [ 1 [ 2|34 S|T|2 )3 4|S|1{2[3[4SQ0]2(3[4|5)1|2]3]|4]5
Paulo |4 [4]x]xfx]x|x 414 A xfx{xjxfx)x 4
José 414 414
Pedro | x[x|x]x]|x 44 afxxfx|x
aUx|xfxp4]4

Cida 414 A9 RN B BN BN B

Carla Afx x|y 414 414

Sara 4 A x|x|x Rl

Iris 4 4

Eloi LN BN BN BN BN BN RN BN Y BN BN RN RN EY BN 414

Tabela 2: Mesma tabela de horario escolar onde ¢ indicada a
disponibilidade dos professores e aqueles alocados para a
turma 4.Fonte: PAIM e GREIS [8] -
http://guaiba.ulbra.tche.br.

O registro de disponibilidade do professor ¢ um dos
problemas em criar uma modelagem especifica para o
horario, pois se ocorre uma alteragdo dos dados dos
professores depois de concluido o horario, as restrigdes
relativas a essas modificagdes devem ser reescritas
dificultando o trabalho levando o maior numero de tempo
gasto na conclusdo. O registro de disponibilidades depende
do contrato de trabalho do professor efetivo ou temporario,
quantidade de horas aulas, o problema consiste portanto no
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momento da construcdo do horario  escolar deve ser
respeitada a carga horaria maxima a ser alocada para
determinado professor, de acordo com sua habilita¢do, sera
relacionado com as disciplinas da grade curricular
especificas de cada curso, séric que o mesmo podera
lecionar, o professor ndo podera lecionar mas do uma aula
em um mesmo horario, deve-se levar em consideracdo o
menor numero possivel de buracos e aulas isoladas, levando
em consideragdo que aulas de uma mesma matéria para uma
dada turma precisam ser espalhadas tdo uniformemente
quanto possivel ao longo da semana.

Para SOUZA [11], comenta, muito apropriadamente, que
na maioria os casos resolviveis sdo muito especiais ¢ nao
incluem as restrigdes mais comuns que aparecem em
problemas reais. Isto justifica a abordagem do problema de
programagdo de horarios por técnicas heuristicas que,
infelizmente, ndo garantem nem a existéncia de uma solugao
viavel (supondo-se que exista) nem sua otimalidade.

Para KOTSKO [5], a grande dificuldade de em criar
uma modelagem especifica para a escola é uma possivel
alteracdo de dados de professores, como exemplo, a
disponibilidade. Caso ocorra alguma mudanga, as restrigdes
relativas a essas modificagdes t€m que ser rescrita
dificultando o trabalho.

Procedimentos Metodolégicos

O procedimento metodolégico devera para busca de uma
solucdo que satisfaca a todas as restrigdes existentes,
encontra-se varias alternativa. O problema de quadro de
horarios pode ser tratado como um problema de busca da
melhor solucdo, no entanto, é, também, um problema de
otimizagdo, no qual se procura atender a todas as restrigdes
necessarias e maximizar o atendimento das restrigdes
desejaveis. Um método eficiente para atender essas
necessidades utiliza algoritmos genéticos (AG).

Restricoes do Problema

O numero de possiveis restricdes para esse problema é
bastante grande. Considerando a grade horaria , uma escola
de ensino fundamental e médio, pode-se verificar o quao
grande ¢é esse nimero de restrigdes.

O tamanho do cromossomo serd determinado pela
quantidade de turmas e a quantidade de aulas que cada turma
terd, o mesmo pode ser representado pela expressdo (1),
conforme representado na tabela 3, cada horario (ex:
segunda 4s 7:00 horas) é considerado um slot (lacuna).

Sendo,

hr = horarios disponiveis

ds = quantidade de dias da semana

Onde,

hr =5 horarios disponiveis

ds =5 dias da semana
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at = slot (lacunas) horéarios disponiveis
at = hr X ds (1)

at= 5X5

at = 25 slot (lacunas) horarios disponiveis

2*feira | 3"feira | 4°feira | 5"feira | 6"feira
1° horério 1 2 3 4 5
2° horério 6 7 8 9 10
3° horério 11 12 13 14 15
4° horario 16 17 18 19 20
5° horario 21 22 23 24 25

Tabela 3: Exemplo representagdo do cromossomo na grade
horaria

Uma vez que ndo é possivel determinar o tamanho do
cromossomo, ja que este valor sera determinado pela
quantidade de turmas e quantidade de aulas que cada turma
tera, escolheu-se que cada populacio terd 250 cromossomos,
o mesmo pode ser representado pela expressao (2);

Sendo,

n = quantidade de turmas

At = slot (lacunas) horarios disponiveis

Cr = cromossomos

Onde,

At =25 slot (lacunas) horarios disponiveis

n= 10 quantidade de turmas

Cr=atXn 2);
Cr=25X10
Cr =250 cromossomos (horarios a serem alocados)

Para o calculo do nimero de solugdes possiveis &
necessario levar em conta o numero de professores para cada
turma. Devido a este fato, o total de possibilidades deve ser
calculado separadamente para cada turma. Uma relagdo que
mostra a turma e o respectivo nimero de professores adotado
como exemplo € ilustrada na tabela 4:

Turma Numero de Professores
5%°A 8

5*B 8

5*C 8

5D 8

6°A 8

6°A 8

6*C 8

T°A 10

7°B 10

8*A 10

10 turmas 86 professores

Tabela 4 - Turmas e nimero de professores por turma
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O numero de solugdes possiveis pode ser calculado
através de um arranjo combinatério, representado pela
expressdo (3), envolvendo o numero de professores e
também o nimero de slots disponiveis.

Sendo,

Pk.n = Total de Possibilidades

n = numero de professores que a turma possui.

K =numero de slots disponiveis.

n _"‘DA.» _ nl
[k]_ Kl kln-k)

nl

B (n;k)! 3)

Onde;
P, A

Exemplo:

n = 8 professores que a turma possui

K= 25 niimero de slots disponiveis

Pk.n=38!
(8-25)!
Pk.n =436 10"
Demonstraremos na tabela 5, total de possibilidades de

professores por turma definidas neste estudo.

Turma | Numero
de Possibilidades

5%°A 4,36 1010
5*B 4,36 1010
5*C 4,36 1010
5D 4,36 1010
6°A 4,36 1010
6°A 4,36 1010
6*C 4,36 1010
T°A 1,18 1013
7'B 1,18 1013
8*A 1,18 1013

Tabela 5 - Total de Possibilidades para as Turmas

E importante lembrar que existem instituigdes que
possuem muito mais professores e horarios disponiveis,
tornando este fator ainda maior.

A grade da estrutura curricular é composta pela carga
horaria de cada disciplina por semestre, ¢ dimensionada pelo
total de horas semestre por disciplina, divida pela hora
relégio e a carga horaria didria, determinada pela seguinte
expressao (4), o nimero de aula por semana no semestre ¢
dimensionado pela carga horaria, divida pelo nimero de
semanas, determinada pela seguinte expressido (5), de
espalhadas uniformemente ao longo da semana.

Ch = carga horaria por disciplina

Tch = Total da carga horaria por semestre

hr = hora relogio duragdo da aula

Onde;

Ch=Tch

hr (4);
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Exemplo:
Tch = 4740 horas total da carga horaria por semestre
hr =50 minutos hora reldgio duracio da aula
Ch = 4740
50
Ch = 94,80 horas
Na = numero de aulas por semana
Ch = carga horéria por disciplina
S =numero de semanas por semestre
Onde;
Na = Ch (5);
S
Exemplo:
Ch = 94,80 carga horaria por disciplina
§=19 semanas

19
Na =5 aulas por semana por semestre

Os cursos oferecidos possuem um diversificado nimero
de carga horaria semanal por disciplina, sendo elas tedricas
ou praticas. O numero de semestres pode variar, dependendo
do ntimero de disciplinas e do periodo do curso. De maneira
geral essas disciplinas possuem numero de aulas iguais a 1,
2, 3, 4,5, ¢ 6 onde cada aula possui duracdo de 45 a 50
minutos . No momento da inicializagdo deve se levar em
conta que as aulas devem estar distribuidas ao longo da
grade horaria, divididas em subgrupos, ou seja, as disciplinas
cuja carga horaria é, por exemplo, 6 aulas devem ser
divididas em blocos de 2 ou 3 aulas cada. As disciplinas de
cargas horarias 5 aulas, em um bloco de 3 e outro de 2 aulas
e as de cargas horarias 4 aulas, em dois blocos de 2 aulas.
Uma vez alocados na inicializacdo, esses blocos
permanecem sempre juntos.

Descricao do Algoritmo Genético

Segundo GOLDBERG [3], o Algoritmo Genético (AG) é
um algoritmo de busca baseado nos mecanismos de selecao
natural e genética natural. (Apud Goées, 2005, pg 74).

Para GOES [1], 0 AG é um algoritmo que procura novos
individuos (solugdes) onde estes sdo gerados através de uma
combinagdo realizada por uma fun¢ao de avaliagdo com uma
estrutura de informagdes alteradas aleatoriamente.

Assim o AG é uma Meta-heuristica apoiada por vérias
heuristicas de melhoramento que procuram os melhores
individuos, como os seres humanos, que representem melhor
a condi¢do imposta ao algoritmo.

A principal caracteristica do AG ¢é que trabalha com uma
populacdo e ndo um ponto isolado na busca de um melhor
individuo.
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Este artigo utiliza um algoritmo baseado na teoria do
AG, onde a populagdo é composta de individuos que
representam a grade horaria das turmas. Estes individuos
evoluem paralelamente e a alteragdo de qualquer individuo
torna-os mais, ou menos, adaptaveis a populagao.

Como o Algoritmo Genético é baseado na teoria da
evolucdo das espécies os termos utilizados referem-se a
terminologia biologica, tais como:

Cromossomo ou individuo: na biologia é o conjunto de
genes que representam um individuo, conjunto de dados que
representam a solugdo do problema. Neste artigo o
cromossomo representa a grade horaria semanal de uma
turma,

Gene ou Variaveis: ¢ a unidade basica do individuo.
Cada individuo tem uma determinada quantidade de genes,
que por sua vez descreve uma variavel do problema, um
cromossomo ¢ composto de genes. Neste artigo os genes sdo
0s 25 horarios semanais de cada turma;

Funcio Fitness ou Funcio Objetivo: talvez seja o mais
importante dos elementos que compdem o espago de busca,
pois € ele que indica o qudo adaptavel se encontra o
individuo para prosseguir ou ndo com ele para a busca da
solucéo;

Genétipo: na biologia representa a composicdo genética
contida no cromossomo. Neste artigo representa todos os
professores que podem assumir a turma ¢, no dia d, no
horario 4;

Fenotipo: na biologia representa as caracteristicas
visiveis, como cor dos cabelos, cor da pele, representa como
se apresenta a grade horaria semanal da turma, ou seja, quais
os horarios e¢ dias que cada professor esta assumindo a
turma.

Alelo: representa a informagdo contida em cada gene, na
biologia representa, por exemplo, a cor dos cabelos, assim, o
alelo por ser preto, castanho, loiro, entre outros. Neste artigo
o alelo € o professor que estd atendendo a turma;

Populagdo: é o conjunto formado por todos os
individuos. Neste artigo quem compdem a populagdo € o
professor;

Geracdo: O numero de iteragdes que o algoritmo
genético executa,

Operagoes Genéticas: Operacdes que o algoritmo
genético realiza sobre cada um dos individuos;

Genoma: de um organismo ¢ uma sequéncia de DNA
(ADN, em portugués: acido desoxirribonucleico; ou DNA,
em inglés: deoxyribonucleic acid) completa de um conjunto
de cromossomos.

Estrutura Basica de um Algoritmo Genético

O funcionamento de um algoritmo genético pode ser
representado conforme apresentado na figura 1.
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Sim
Retomar melhor
In uo

Figura 1- Estrutura basica de Algoritmo Genético

Percebe-se desta forma que, os algoritmos genéticos
repetem o processo de avaliagdo das solugdes geradas e o
processo de geracdo de novas solugdes ate alcangar o critério
de parada estabelecido.

A evolugdo das solugdes acontece mediante os processos
de Selecdo, Cruzamento e Mutacdo. E assim como na
natureza, os individuos mais aptos tem maiores chances de
permanecer em enquanto os individuos com aptiddo baixa
tendem a desaparecer.

Populagcdao Inicial: representa a criagdo de uma
populacdo de cromossomos sob a qual serdo aplicadas as
acoes subseqiientes.

Avaliacdo de Aptidao: avalia-se a aptiddo das solugdes
(individuos da populagdo) - ¢ feita uma analise para que se
estabeleca quio bem elas respondem ao problema proposto;

Selecdo: individuos sdo selecionados para a reprodugédo.
A probabilidade de uma dada solugdo ser selecionada ¢
proporcional a sua aptiddo; representa o primeiro individuo
selecionado aleatoriamente para compor a grade horéria;

Mutacao: caracteristicas dos individuos resultantes do
processo de reproducdo sdo alteradas, acrescentando assim
variedade a populagio;

Critério de parada: verifica se as condi¢des de
encerramento da evolug@o foram atingidas, retornando para a
etapa de avaliagdo de aptiddo em caso negativo e encerrando
a execucao em caso positivo.

Retorna melhor individuo: os individuos criados nesta
geragdo sdo inseridos na populagao;

Representacio de um Individuo

O individuo utilizado neste artigo representa uma
possivel grade horaria semanal para cada uma das turmas
(5*A, 5"B, 5°C, 5"D, 6*A, 6°B, 6°C, 7*A, 7°B, 8A). A tabela
6, apresenta um exemplo, como no problema real existem 10
turmas, tem-se 10 individuos na populagdo. O individuo ¢
considerado viavel quando satisfaz duas restrigdes: para todo
horario, em todos os dias, ha somente um professor
ministrando aula; e a carga horaria semanal das disciplinas
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esta sendo satisfeita. As demais restri¢des sdo transformadas
em heuristicas de melhoramento ou penalidade,
influenciando em seu fitness.

As disciplinas, neste artigo, sdo representadas por seus
professores.

2'-feira 3-feira 4'-feira S feira 6"-feira
1° horirio Prof01 Prof04 Prof04 Profl)7 Prof01
2° hordrio Prof05 Prof01 Prof02 Prof3 Prof(3
3° hordrio Prof02 Prof02 Prof03 Prof | Prof06
4° horirio Prof02 Prof08 Prof06 Prof08 Prof05
5° hordrio Prof04 Prof01 Prof(7 Prof6 Prof02

Tabela 6. Representagdo do Individuo para a 5%.B, por
exemplo

Criac¢ao do primeiro cromossomo

Optou-se ndo criar 0 primeiro  Cromossomo
aleatoriamente. O primeiro cromossomo deve obedecer aos
requisitos minimos de uma boa solucdo, visando assim inibir
a presenga de cromossomos inadequados nas populagdes
criadas.

O primeiro cromossomo ¢ criado da seguinte maneira:

Atribuem-se, primeiramente, as aulas com horarios
definidos. Estas aulas ndo poderdo ter seu horario alterado
durante a geragdo;

As aulas que ndo possuem horadrio definido sdo
selecionadas em blocos.

Os blocos sdo constituidos pela seqiiéncia de aulas da
mesma disciplina e turma e professor. Estes blocos devem
também obedecer ao pardmetro que indica o tamanho
maximo permitido. Para disciplinas cuja quantidade de aula
semanal e superior ao tamanho do bloco, as mesmas terdo
suas aulas separadas em dois ou mais blocos diferentes;

Para posicionar o bloco de aulas, verificam-se os
horarios que o professor tem disponibilidade e que a turma
em questdo nao possui aulas, se a disponibilidade de ambos
abrange a quantidade de aulas existentes no bloco as aulas
sdo posicionadas, caso contrario ¢ selecionado outro bloco
que passa pelo mesmo processo de validacao;

Os blocos que ndo conseguiram ser alocados, através do
processo descrito, s3o quebrados e suas aulas sZo atribuidas
nos horarios remanescentes para qual o professor e turma
possuem disponibilidade;

Em caso de aulas cujo respectivo professor ndo possui
disponibilidade para nenhum dos horarios vagos da turma, o
sistema as atribui aleatoriamente. Deve ser ressaltado que
para a atribui¢do dos horarios de aulas o sistema segue a
ordem de prioridade de professores pré-estabelecida, desta
forma, pode ocorrer quebra da  disponibilidade,
principalmente, com professores que possuem prioridade
menor.

Avaliacdo

O sistema realiza as seguintes validagdes para determinar
a aptiddo do cromossomo:

v' Se os professores possuem disponibilidade para o

horario;
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v' Se a quantidade de aulas diarias do professor esta
adequada;
v Se o professor nfo esta alocado em mais de uma aula
ao mesmo tempo;
v Se as turmas estdo disponiveis para as aulas;
v' Se o cadastro de disciplinas com horérios definidos
foi respeitado;
v' Tenta-se ter o0 menor niimero possivel de quebras na
seqiiéncia de aulas de uma disciplina;
Os valores usados como pontuagdo de cada validagdo
podem ser estipulado através de testes e andlise dos
resultados obtidos.

Operadores Genéticos

Os operadores genéticos mais freqiientemente utilizados
sd0: inversdo, mutagdo € Crossover:

Neste artigo abordaremos somente a mutagdo como
operador genético para a busca de individuo(s) mais
adaptavel a populagdo, devido a complexidade de encontrar
filhos viaveis ao aplicar o operador crossover. Além disto,
através da mutagdo pode-se recuperar material genético
perdido durante o processo de evolugdo da populagdo.

Nao hé preocupagdo de uma busca aleatdria na evolugio
da populacdo, uma vez que as mutagdes a serem realizadas
sdo definidas por heuristicas que tratam de erros presentes na
populacio atual.

Mutacdo pode ser definida como uma mudanga na
seqiiéncia de pares de base de um gene, mas, as vezes, o
termo e usado de maneira mais ampla, de modo a incluir
mudancas no numero e estrutura dos cromossomos.”

Este processo altera aleatoriamente o valor ou as
posigdes dos genes no cromossomo por outro valor possivel
para este gene. Este operador aumenta a diversidade das
solugdes, tendo como objetivo prevenir que a geragdo de
individuos estagne.

Este método previne que as solugdes do problema ndo
sejam apenas combinacdes realizadas a partir da populagdo
inicial, pois a recombinacdo de genes ndo e tdo evolutiva
quanto a mutacao.

A mutacdo usada faz a alteracdo da posicdo das aulas
aleatoriamente. Porem ndo considera o cromossomo inteiro
para realizar a mutagdo. No modelo desenvolvido o
cromossomo ¢ um conjunto de sub-cromossomos, onde cada
sub-cromossomo ¢ a grade de horario de uma turma. Sendo
assim a mutacdo deve acontecer sempre dentro do mesmo
sub-cromossomo, para que aulas de turmas diferentes nao
sejam misturadas.

Para realizar a troca, algumas validagdes sdo realizadas,
tentando, desta forma, garantir que a mutagdo ndo ird fazer
alteracdes que possam prejudicar a aptiddo do cromossomo.

A mutagdo ocorre da seguinte maneira:

Seleciona-se aleatoriamente um bloco de aulas;

Verifica se os blocos selecionados ndo possuem horario
pré-definido, pois se possuir ndo podera ser alterado;
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Verifica todos os outros blocos que existem na grade de
horario que tenham o mesmo tamanho e que ndo possuem
horario pré-definido. A troca s6 ira acontecer se o0s
professores tiverem disponibilidade para os novos horarios.

A tabela 7, exemplifica a mutagao realizada na aplicacio
deste artigo onde o horario das professoras Prof12 e Prof08 ¢
trocado.

Prof06 | Profl5 | Profl2 | Prof17 | Prof12 Prof06 | Profl5 |Profl2 [Prof17 | Profl2

Prof12 | Profl5 | Profld | Prof03 | Prof06 Prof12 | Profl5 [Profl4 |Prof03 | Profd6

Prof06 | Prof03 | Prof03 | Prof12 | Prof03 > Prof06 | Prof03 | Prof03 [Prof12 [ Profd3

Prof08 | Profl2 | Prof03 | Prof17 | Prof0§ Prof08 | Prof12 [Prof03 |Prof17 | Prof08

Profl4 | Profl2 | Profl4 | Prof06 | Prof08 Profl4 | Prof08 |Profl4 [Prof06 | Profl2

Tabela 7 - Operador de Mutacao aplicado a Grade
Horaria

Populacéo Inicial

Para gerar uma populacdo inicial viavel, tomou-se a
melhor populagdo dentre as cinco geradas conforme a
seguinte heuristica:

1. Pegue o 1° professor com prioridade maxima da lista
de professores;

2. Seguindo a ordem das turmas cadastradas, verifique se
o professor atende a turma. Se atender, designa-se 0 maximo
de aulas no dia, conforme a ordem de preferéncia de dia de
trabalho e a preferéncia de aulas geminadas nos horario que
ainda estao livres;

3. Aplique o passo 2 a todas as turmas do professor
evitando choque de horérios;

4. Apo6s a designagdo realizada nos passos 2 ¢ 3, se 0
professor ainda tiver que atender alguma turma, mas nao tem
mais horarios livres coincidentes com os horarios livres das
turmas, faga a designagdo a um horario em que a turma
esteja livre mesmo gerando um choque de horario para o
professor, ou seja, o professor atendera duas turmas ao
mesmo tempo;

5. Retire o professor da lista;

6. Aplique os passos de 1 a 5 até o Gltimo professor.

Apesar da heuristica gerar individuos viaveis, estes nao
estdo totalmente adaptidveis a populacdo, pois alguns
professores podem ter choque de horarios; ou estdo
trabalhando em algum dia que nio preferem; ou trabalham
mais dias que o necessario; ou estdo com mais aulas que o
nimero maximo permitido por dia em uma turma.

Cilculo do Fitness

Gerada a populagdo inicial ou uma nova populagdo, €
necessario avalia-la. Assim € realizado o calculo do fitness,
ou seja, verifica-se o quanto um individuo esta adaptavel ao
ambiente.

Grau de adaptacao: representa o quiao bem a resposta
representada por individuo soluciona o problema proposto. E
calculado por uma fungdo chamada objetivo (normalmente
denotada f0 (x)).
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Grau de aptidao: diz respeito ao nivel de adaptagdo de
um individuo em relagdo & populagdo a qual ele pertence.
Isto €, se temos que o grau de adaptagdo de um individuo x ¢
dado por fO(x), entdo seu grau de aptiddo sera, conforme
expressao (6)

fAx)=7fo(x)  (6)

Z“ Fo(D)
i=1

sendo n o tamanho da populagéo.
Este artigo utiliza as seguintes restricdes para o calculo
de fitness por individuo (turma):
v Preferéncia de dias de trabalho do professor;
v" Quantidade de dias de trabalho do professor;
v' Se ha apenas uma turma por professor em
qualquer horario;
Preferéncia (ou ndo) por aulas geminadas.
A primeira restri¢do define o fitness inicial da populacio
e as demais sdo restrigoes de penalidades.
1. O inicio do calculo do fitness € constituido pela
restricdo de preferéncia de dias de trabalho do professor e ¢
determinado conforme o procedimento apresentado a seguir:
v' Para cada professor com carga hordria menor que
16h/semana em sala;

v' Para cada professor com carga horaria maior que
16h/semana em sala;

v' Para cada professor com carga horaria igual a
16h/semana em sala;

Para cada professor com prioridade tem peso igual a 5;

O fitness da turma é o somatério dos pesos de cada
horario definido no procedimento heuristico anterior,
aplicando a seguinte formula baseada em Bruna, (Abud
Costa e Pozo ,2004, pg 7), conforme expressao (7).

Fitness 1 = somatério x 100 (7)
25X5

onde, o valor 25 refere-se ao total de horarios semanais
da turma e o valor 5 é o peso maximo pela preferéncia do
professor.

2. O célculo do fitness conforme a quantidade de dias de
trabalho do professor é determinado pelo procedimento
apresentado a seguir:

Para cada professor

Verifica o total de dias que esta trabalhando. Se estiver
trabalhando mais dias que o necessario ¢ aplicado uma
penalidade, conforme expressao (8).

Fitness2= Fimess! X (1- total dias de trabalho - trabalho de dias necessérios 8)
5

O valor 5 na formula refere-se ao total de dias na semana
que as turmas possuem aulas.

3. O célculo do fitness dependendo se ha apenas uma
turma por professor em qualquer horario ¢ determinado
conforme o procedimento apresentado a seguir:
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Para cada professor

Verifica-se se ha algum horario em que o professor esta
designado para mais de uma turma. Cada ocorréncia ¢
considerada um erro em cada turma, conforme expressao (9).

Fitness3= Fitness2 X (1- erros) 9
25

O valor 25 refere-se ao total de horarios semanais da
turma.

4. J& o calculo do fitness de acordo com a “preferéncia
(ou ndo) por aulas geminadas” é determinado conforme o
procedimento apresentado a seguir:

Para cada professor

Para cada dia em que possui mais de uma aula na mesma
turma.

Verifica a preferéncia do professor. Cada ocorréncia
contraria a sua preferéncia é considerada um erro, conforme
expressao (10).

Fitness4= Fitness3 X (1- erros) (10)
25
O valor obtido no fitness4 mostra o quao adaptavel esta o
individuo a populagao.

Aplicacao do Operador Genético

Como ja comentado, o operador genético aplicado neste
artigo € apenas o da muta¢do com o propoésito de trabalhar os
seguintes erros (restri¢cdes):

v" O numero de aulas, por professor, ndo pode ser
maior que o permitido por dia em uma turma;

v" O professor ndo pode ter mais dias de trabalho
do que o necessario;

v' O professor nio pode atender mais que uma
turma em qualquer horario;

v" O professor ndo pode ter aula no dia de hora-
atividade.

Para cada uma destas restri¢des sdo utilizadas heuristicas
de melhoramento. Para comandar todas estas heuristicas
criou-se uma heuristica, que verifica quais s3o os erros
existentes e, por este motivo, tal heuristica é chamada de
Verificacdo.

Desenvolvimento do Protétipo

O prototipo desenvolvido foi baseado em um
estudo de caso de uma instituicdo de ensinos técnico e
superior publicos. Para fins académicos, optou-se por nao
mencionar o nome da Institui¢do de ensino.
Desta forma, considerou-se que:
v' A institui¢do de ensino oferece horarios de aulas,
de acordo com o periodo em que a turma estuda;
v' Cada turma de alunos cursara disciplinas, conforme
seu curso;
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v' Cada disciplina tem um determinado numero de
aulas semanais;

v Para cada disciplina que a turma terd, deve existir
um professor;

v' Cada aula terd uma disciplina, uma turma e um
professor;

v" O professor deve informar sua disponibilidade para
os horarios de aulas que a institui¢do oferece;

v' As aulas devem ser atribuidas nos horéarios em que
os professores informaram ter disponibilidades,
devendo priorizar os horarios com disponibilidade
na sua totalidade, atribui-se um valor de peso de
prioridade de 0 a 5;

v" O coordenador pode informar aulas que possuem
horarios predefinidos para acontecer;

v' Uma turma nio pode assistir mais de uma aula ao
mesmo tempo;

v' Um professor ndo pode lecionar mais de uma aula
no mesmo horario;

A quantidade de aulas lecionadas por um professor
diariamente ¢ semanalmente devem obedecer as cargas
estipuladas pelo regime de trabalho do mesmo.

O processo de automatizagdo do horario escolar foi
definido de acordo com as etapas principais a seguir:

O Horario sera gerado a partir da defini¢do dos
dados de entrada relativos a professores, alunos e salas
disponiveis;

Para determina¢do dos dados referentes aos
professores, serdo identificadas as disciplinas e horarios e
salas que o professor ira lecionar e seus respectivos alunos;

Para determinacdo dos dados referentes aos alunos
serdo identificadas as turmas que irdo compor a sala de aula;

Para determinac¢do dos dados referentes as salas,
serdo estas identificadas e alocadas com os seus respectivos
professores e alunos

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas
do protétipo
Cadastro

Usuario: essa funcionalidade permitird que o usuario
inicie o sistema informando seu login de acesso, que esta
correlacionado a uma permissdo ja previamente cadastrada
pelo Administrador.

Instituicdo: essa funcionalidade permitird que a
instituicdo de ensino seja cadastrada

Turnos: essa funcionalidade permitira que os turnos
sejam cadastrados conforme os periodos oferecidos pela
institui¢do.

Horario de aulas: essa funcionalidade permitira que os
horarios de aulas sejam cadastrados conforme inicio e fim de
cada aula oferecido pela instituigao.

Dias aulas: essa funcionalidade permitird que os dias de
aulas sejam cadastrados conforme dias da semana oferecidos
pela Instituigao.

Volume 6 — n. 65 — maio/2011

Feriados: essa funcionalidade permitira cadastrar
Feriados Nacionais, Estaduais, datas comemorativas que
sejam consideradas feriados disponibilizados pelo calendario
Institucional.

Datas nao Letiva: essa funcionalidade cadastra datas
comemorativas que sejam consideradas recesso escolar ou
ponto  facultativo, disponibilizados pelo calendario
Institucional.

Periodo Letivo: essa funcionalidade permitira cadastrar a
data inicial e data final que cada periodo considerado letivo
disponibilizado pelo calendério Institucional.

Cursos: essa funcionalidade permitira que os cursos sejam
cadastrados conforme oferecidos pela instituigdo

Disciplinas: essa funcionalidade permitira que sejam
cadastradas as disciplinas.

Cursos X Disciplinas: essa funcionalidade permitira
cadastrar as disciplinas que compdem o curso.

Grade curricular: essa funcionalidade permitira cadastrar
as disciplinas com as suas respectivas cargas horéarias, ano e
semestre que compoem a grade curricular.

Turmas: essa funcionalidade permitira cadastrar o curso,
o ano da grade, o semestre e o turno que ird compor a turma.

Turmas X Periodo Letivo: essa funcionalidade permitira
cadastrar a turma e o respectivo periodo letivo.

Alunos: essa funcionalidade permitira que os alunos
sejam cadastrados.

Turmas X Alunos: essa funcionalidade permitirda que
sejam cadastrados os alunos nas suas respectivas turmas.

Professores: essa funcionalidade permitira que os
professores sejam cadastrados com suas opgdes de
disciplinas e disponibilidade de horario.

Salas: essa funcionalidade permitird que as salas sejam
cadastradas conforme a infra-estrutura da Instituigao.

Operacoes

Configuracio: através desta funcionalidade efetua-se a
configuracdo referente aos usuarios que terdo acesso ao
sistema de grade horaria.

Grade horaria: através desta funcionalidade seleciona-se
o periodo letivo e turno, e o sistema ira validar os dados
cadastrados verificando o cadastro da Instituicdo de ensino,
turno, horarios de aula, dias de aulas, periodos letivos,
cursos, disciplinas, cursos X disciplinas, grades curricular,
turmas, turmas X periodos letivos, alunos, turmas X alunos,
professores, professores com disponibilidades, professores X
disciplinas e salas. O sistema ird gerar a grade horaria com
base nas informagdes cadastradas de acordo com a grade
curricular que compdem o curso com sua respectiva carga
horaria distribuida uniformemente durante os dias da
semana, com oS seus respectivos professores e disciplinas,
alocados em suas salas de aulas.

Processo para gerar a grade horaria do prototipo
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Desenvolvido

Em primeiro lugar para gerar a grade horaria, é realizado a
inicializacdo da populagdo; entdo ¢ feito um laco de
repeti¢do, a seguir é feita a avaliacdo dos individuos. Na
seqiiéncia ¢ feita a selecdo e o proéximo passo ¢ a mutacio,
para verificar a condi¢do de parada, caso ndo seja satisfeita a
execucdo volta para a avaliagdo dos individuos; caso seja
satisfeita o algoritmo termina sua execugdo, a seguir
descricdo detalhada para geragao do AG.

Para gerar a grade horaria, a representagdo de cada slots, ¢
identificado no algoritmo genético como o gene que
representa os 25 horarios semanais de cada turma como por
exemplo uma disciplina (Hist.) , no dia da semana (Segunda)
e horario (7:00-8:00) em um determinado semestre. Um
genoma seria uma matriz de duas ou trés, dimensdes, sendo
uma dimensdo destinada a representar os dias da semana,
horarios da semana, e outra representando o semestre. Na
qual apresenta a caracteristica de ndo permitir, que duas
disciplinas do mesmo semestre ocupem um mesmo horario.
Porem, ndo garante que ndo havera colisdes de professor. A
figura 2 mostra a representacdo do funcionamento do
preenchimento da grade horaria

Fonte: Lucas (2000, p.41).Figura 2 - Representagdo do
funcionamento do preenchimento da grade horaria

A Figura representa uma grade horaria onde x designa o
dia, y um determinado horario e z o semestre ao qual
pertence a grade horaria.

No que diz respeito a representagdo de horas-aula, o
genoma representa uma unido de todas as horas-aula de
todas as disciplinas. Para simplificar a implementagdo, as
horas-aula da mesma disciplina sdo alocadas em blocos, que
por sua vez, sdo alocados ordenadamente conforme o
semestre ao qual pertencem. Apesar dessa representagdo
permitir todos os tipos de colisdo em sua codificagdo, essa
forma de representagdo possui a vantagem consideravel de
sempre ter como solugdo horarios que respeitam a carga
horaria de todas as disciplinas. A possivel solugdo apresenta
do ponto de vista estrutural, é mais simples do que a grade
de slots, porém ¢ necessario maior atencdo para garantir que
ndo haja nenhuma colisdo de horéarios.

Uma das grandes dificuldades encontradas na
implementagio de AGs ¢ a representagio do problema. E
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importante modelar a solugdo do problema que seja possivel
representar todas as solugdes na sua resolugdo, prezando pela
simplicidade da estrutura de dados escolhida. Dessa forma,
facilita-se o processo de manipulagdo dos cromossomos
durante a execugdo do AG. A figura 3 representa o modelo
de cromossomo adotado.

— Gene | Gene | Gene | Gene | Gene 11:10-12:00

— Gene | Gene | Gene | Gene | Gene 10:20-11:10

— Gene | Gene | Gene | Gene | Gene 09:30-10:20

Gene | Gene | Gene | Gene 08:20-09:10

Gene | Gene | Gene | Gene 07:30-08:20

z Gene
x Aleo Disciplina
Alelo Professor

Fonte: adaptado Lucas [4].
Figura 3 - Representagdo escolhida

Na figura 7, é representada a estrutura do cromossomo
adotado: o eixo z representa os semestres, 0 €iXo X
representa os dias da semana e o eixo y os horarios das aulas.
Cada posi¢do na matriz possui um gene, que por sua vez
possui dois alelos, um para indicar qual ¢ a disciplina e outro
para indicar qual é o professor alocado. A qual se resume a
uma matriz de trés dimensdes contendo genes. Através
dessas trés matrizes € possivel representar todas as solugdes
que envolvem o problema de alocagdo de horarios relevantes
no presente artigo. Nesse contexto, o esquema de matria de
trés dimensdes garante que nao haja colisdo de horario para
um mesmo professor, em um determinado semestre. Porém,
ndo ¢é possivel garantir que ndo haja colisdes de horario para
um professor em semestres diferentes.

O algoritmo comega com a inicializacdo da populacio, o
que se resume a criagdo de uma populacdo de cromossomos
sob a qual serdo aplicadas as agdes subseqiientes. Fazem uso
de fungdes aleatorias para gerar os individuos, quanto maior
for a biodiversidade da populacdo, maiores serdo as chances
de se chegar a uma solugdo aceitavel, com isso o espago de
busca explorado serd maior, criando-se uma populacio
inicial com mais membros, porem pode ocasionar uma queda
significativa no desempenho do algoritmo.

O passo seguinte ¢ a avaliagdo da populagdo e permite ao
algoritmo determinar sua proximidade em relagdo a solugdo
do problema, ¢é criada uma fungdo de avaliagdo ou objetivo,
a qual ira avaliar cada um dos cromossomos da populacdo. A
funcdo ¢é aplicada aos cromossomos para se chegar a um
valor que represente o grau de adaptabilidade de individuos.

O passo seguinte consiste na escolha dos cromossomos
para fazer um posterior cruzamento ou mutagdo, para isso
sdo utilizados graus de adaptagdo, os membros selecionados
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serdo utilizados para um posterior cruzamento com o
objetivo de gerar novos membros para a populagdo, os
individuos da populacdo sdo ordenados conforme seu grau
de adaptagdo por selegdo por ranking e entdo, sua
probabilidade ¢ atribuida conforme a posi¢do que ocupam,
ndo foi utilizado o operador genético de cruzamento no
modelo desenvolvido. Porque ao se mesclar duas grades de
horario poderia acarretar inconsisténcia nos dados, causando
duplicagdes ou perdas de aulas. Desta forma selecionam-se
apenas 0s seis cromossomos com maiores aptiddo e estes
sejam usados como base para uma nova populagdo, que por
sua vez e gerada através da mutacdo dos cromossomos
selecionados.

A fase seguinte consiste na avaliagdo dos membros
resultantes. Nesta fase é feita novamente uma avaliagdo, mas
agora nos individuos resultantes das mutagdes, apos a
avaliacdo esses individuos sdo inseridos na populagdo.

Finalmente ¢ verificada a condi¢do de parada , ou seja , é
verificado se o algoritmo chegou a uma solugdo aceitavel,
caso contrario , o algoritmo voltard para o passo aonde ¢
feita a selegdo até que se chegue a solucdo aceitavel. A
figura 4, representa o fluxo executado para a geragdo de
grades horarias.

Gerar grade
Horaria
» Cria populagio

Seleciona periodo i
letivos @ Tumo
& Avalia populagdo p—
Inicia as *
validactes
Seleciona
¢ individuo
Inicia a geragdo 5
da grade horaria
Efetua mutagdes s
l nao
Grava solugdo Li
Remove

Sim membros

Figura 4 - fluxo executado para a geracdo de grades
horarias

Descri¢cao do Estudo de Caso, teste e resultados

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resultados
experimentais do estudo de caso proposto em uma
Institui¢do, utilizando o ambiente de Construgcdo de Tabela
de Horario Escolar na Web.

Nos testes realizados foram verificados os seguintes itens:

O desempenho dos componentes do ambiente quanto ao
perfeito funcionamento e a viabilidade da utilizacdo do
modelo de programagao por meio de algoritmo genético para
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a resolucdo do problema gerado de acordo com a realidade
da escola.

Para a realizacdo do teste do ambiente foi utilizada uma
tipica escola de ensino técnico e superior publica. Os dados
utilizados para a simula¢do foram os seguintes:

v 6 (seis) turmas cadastradas do turno da noite;

v" 1 (um) curso cadastrado - Analise e

desenvolvimento de Sistemas (ADS);

v" 1 (uma) grade curricular de cada modulo com o
respectivo ano (2010) com a respectiva cargas
horéria para cada curso;;

6 (seis) turmas cadastradas que corresponde ao
modulo(01) identificados a seguir;

1° médulo (01),

2° médulo (02),

3° mddulo (03),

4° moédulo (04),

5° médulo (05),

6° mddulo (06),

1(um) turno cadastrado Noite (N)

Formando as seguintes turmas, cargas horarias por
semestre ¢ total de aulas por semana;

\

ANANENENENENEN

v' ADS201001NA - 316 horas — 20 aulas por semana

v' ADS201002NA - 316 horas — 20 aulas por semana

v' ADS201003NA - 316 horas - 20 aulas por semana

v' ADS201004NA - 316 horas - 20 aulas por semana

v' ADS201005NA - 316 horas - 20 aulas por semana

v' ADS201006NA - 316 horas - 20 aulas por semana

v’ Carga hordria total acumulada por curso 1896 horas

v’ 30 (trinta) Disciplinas cadastradas para este curso

v 19 (dezenove) professores habilitados a ministrar as
disciplinas desta turma;

v' 50 (cinqgiienta) minutos de cada aula para cada
disciplina do curso

v 4 (quatro) aulas por dia;

v' 4 (1* a 4*) seqiiéncias de aulas;

v' 4(quatro) horarios de aulas disponiveis por dia;

v 5(cinco) dias de aulas disponiveis para cada turma,
de segunda a sexta-feira;

v’ 6(seis) salas de aulas cadastrada;

v" 1(um ) periodos letivos para o semestre para cada

turma,

v 1(um) curso cadastrado para todas as turma;

v’ 6(seis) turmas cadastrada para este curso;

v 20(vinte) vinte ou mais alunos cadastrado para cada
turma,

Para a geragdo da grade horaria esses dados foram
cadastrados pelo responsavel pela confec¢do da grade
horaria. O prototipo foi construido e testado em um ambiente
a partir de um servidor Web, pela comodidade em acesso ao
codigo fonte e entradas de dados ndo precisando ter um
equipamento localmente com o software instalado,
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possibilitando a execu¢do no ambiente, com todas as opgdes,
abrangendo a configuracdo, geracdo e resolucdo do modelo.
Destaca-se também a arquitetura de um ambiente de
otimiza¢do na internet, oferece uma flexibilidade muito
grande na correcao de falhas em componentes especificos do
ambiente, sendo que cada problema ¢é detectado mais
facilmente e tratado de forma isolada.

O individuo utilizado neste artigo representa uma possivel
grade horaria semanal para cada uma das turmas conforme
tabela 18. Como no problema real existem 6 turmas, tem-se
6 individuos na populagdo. O individuo é considerado viavel
quando satisfaz duas restri¢des: para todo horario, em todos
os dias, ha somente um professor ministrando aula; e a carga
horaria semanal das disciplinas esta sendo satisfeita

A partir dos dados configurados e armazenados no banco
de dados, o prototipo valida as informagdes, no que se refere
a todos os cadastros do protdtipo ¢ gera a grade horaria,
apresentado na tabela 18 - Resultado da Grade Horaria -
representacdo do Individuo para a 1° NA, gerada pelo
protétipo desenvolvido.

|ADS201001NA (ISLOL - 1° Andar - Sala 01)

&

LOGTI CNETI/Lida LOGT1 /Joio 1GTT1 / Lida
19:5 LOGTL CMETI /Lidia 1GTT1 / Lida
20 EMITL IBST1/ Marta ADMT1 /Vera
21:45-22:35 FMITI /Jodo IBSTI / Maria ADMT1 /Vera
Disciplinas P

2-LOGT! - LOGICA DE PROGRAMACAO
41 - CMET! - COMUNICASO E EXPRESSA0
39 IGTTI - INGLES TECNICO, 4
37 FMTTI - FUNDAMENTOS DE MATEMATICA 6
38 IBSTI - INFORMATICA BASICA

36 - ADMTI - INTRODUG20 & ADMINISTRA20

ADS201002NA (ISLO2 - 1° Andar - Sala 02)

- LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO T
ENGENHARIA DE SOFTWARE

2 - ADMINISTRAGSO FINANCEIRA, ORGAMENT4RIA E CONTABIL
46 - ISOT2 - INTRODUSSO A SISTEMAS OPERACIONAIS

@ Intemet | Moda Protegide: Desatvado

|ADS201003NA (ISL03 - 1° Andar - Sala 03)

o [ &
LP2T3 [ Felpe LPIT3 /Felpe AOOT4 / Thisgo
LPIT3 [Felpe TP2T3 /Feipe "ACOT4 / Thisgo
GPST3 /Felpe GPSTS  Felpe ESTT /Prado
GBST3 [ Felpe BDIT3 / Andeia GDSTS [ Felpe ESTT3 /Prado

Disciptnas Professores

51 LP2T3 - LINGUAGEM DE PROGRAMAGZO Il 11-Felpe

49 - EPOT - ESTRUTURA DE DADOS, PESQUISA E ORDENAGIO 10 - Fabio

52 AOOT4 - ANALISE ORIENTADA A OBIETO 7 - Thiago

47 - GBST3 - GEST20 DE PROJETOS DE SISTEMAS 8- Andreia

48 - BD2T3 - BANCO DE DADOS II 2-Prado

50 ESTT3 - ESTATSTICA

|ADS201004NA (ISL04 - 1° Andar - Sala 04)

> 3

15:00-19:50 TP3T4 T Todl TB3T4 /Jodt

19:50-20:40 LP3T4 /oel

20:55-21:45 RCIT4 Robson

21:45-22:35 RCITH/Robson

Disciplnas Professores

53 LP3T4 - LINGUAGEM DE PROGRAMAS30 Il 16-Joel

55 - OPET4 - PESQUISA OPERACIONAL 17 - Jodo Caros

49 - EPOTS - ESTRUTURA DE DADOS, PESQUISA E ORDENAGIO 13 - Robson

56 RCIT4 - REDES DE COMPUTADORES [ 7. Thiago

52 AOOT - ANALISE ORIENTADA A OBJETO 14 - Rogerio

54 - SIGT4 - SISTEMAS DE INFORMAGOES GERENCIAIS

@ Intemet | Modo Protegido: Desativado
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|ADS201005NA (1SLOS - 1° Andar - Sala 05)

POOTS / Fabio
POOTS / Fabio
LP3T4/ Joel
LP3T4/Jocl

> £
DWITS / Triago POOTS / Fabio
DWITS / Thiago POOTS / Fabio.
RC2T5 /Marta LP3T4 / Joel
RC2T5/ Marta LP3T4 /Joel

PROGRAMA20 ORIENTADA OBIETO 10 - Fabio

65 - MP2T6 - METODOLOGLA DE PESQUISA CIENTIFICA E TECNOLSGICA L 17 - Jodo Carlos.
- REDES DE COMPUTADORES I 4-Marta
LP3T4 - LINGUAGEM DE PROGRAMAGEO III 16 - Jocl

59 MPITS - METODOLOGIA DE PESQUISA CIENTIFICA E TECNOLSGICA T

|ADS201006NA (1SL06 - 1° Andar - Sala 06)

= = g = =
19:00-19:50 DW2T6/ Lourenst SEGT6/ Robson DW2T6/ Lourenso SEGT6/ Robson NPT ol
19:50 -20:40 SEGT6/ Robson DW2T6/ Loure SEGT6/ Robson MP2T6 Jocl
DWITS GCET6/ Vera
DWITS GCET6/ Vera

20:55-21:45
21:45-22:35

Thiago

Disciplinas
62 - DW2T6 - DESENVOLVIMENTO PARA WEB II
3 - SEGT6 - SEGURANGA E AUDITORIA DE SISTEMAS 13
65 - MP2T6 - METODOLOGLA DE PESQUISA CIENTIFICA E TECNOLSGICATI 16
61 PRIT6 - PROJETO DE SISTEMAS
57- DWITS - DESENVOLVIMENTO PARA WEB I 7 - Thiago
4 - GCET6 - GESTA0 DE CARREIRA E EMPREENDEDORISMO 6-Vera

@ intemet | Modo Protegido: Desativado

Tabela 8 - Resultado do Grade Horéria, representagdo do
individuo para o 1° NA

O modelo gerado apresentou as seguintes

caracteristicas:

A gerag@o do modelo ocorreu em tempo real,

A grade gerada apresenta a identificagdo do Curso X Ano
da grade curricular X semestre letivo X turno X turma,
identificacdo da sala, identificagdo da seqiiéncia de aula X
horario de aula, identificagdo do dia da semana, identifica¢do
da disciplina X professor alocado.

No momento da distribuicdo de horarios gerados para
cada turma, e as disponibilidades dos professores sido
atualizadas para que os mesmos possam ser utilizados nos
demais horarios ndo alocados na grade horaria.

Caso haja empate entre varios professores para o mesmo
horario de aula o prototipo verifica o campo prioridade no
cadastro de professores, que corresponde ao nivel de
prioridade de 0 a 5, obedecendo a seguinte regra o menor
valor de menor prioridade 0 ¢ o maior valor até 5, caso
ocorra novamente o empate verificasse a data de admissao,
caso haja professores com a mesma data de admissdo o
protétipo ira usar a data de nascimento, ou pode ser
solucionado por meio de uma nova opg¢ao de horario para o
professor.

A grade horéaria apresentou um resultado satisfatério com
relagdo ao preenchimento da grade curricular de acordo com
as disciplinas de cada curso foram dimensionadas
uniformemente durante a semana de acordo com o turno
selecionado.

Interagdo com o Usudrio: Para uma correta geragdao da
grade horaria o prototipo deve necessariamente executar uma
serie de valida¢des como:

Caso haja disciplina cadastrada sem a disponibilidade do

professor, o prototipo, alerta ao usuario o nome da disciplina
o numero de horas aula e que ndo ha professor disponivel
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para lecionar a disciplina, informa o periodo letivo e o turno
e interrompe a execucdo da grade horaria, conforme anexo
C.

Caso a haja professores com disciplinas cadastradas mas
com colisdes de disponibilidade de horario, o prototipo,
alerta ao usuario o identifica os professores que lecionam a
disciplina, mas ja foram utilizados , listando a 0o nome do
professor a turma e a disciplina que o professor foi alocado e
interrompe a execucdo da grade horaria, conforme anexo D.

Caso o professor tenha cadastrado disponibilidade para
um turno de aulas parcial o protétipo identifica os horarios
de aula necessarios para geracdo da grade e avisa que o
professor leciona a disciplina, mas estd sem disponibilidade
para aquele horario que esta disponivel, o protétipo, alerta ao
usuario o nome da disciplina e interrompe a execucdo da
grade horaria, conforme anexo.

Caso o professor tenha cadastrado a disciplina, mas nao
tenha cadastrado a disponibilidade para um dia da semana na
qual uma disciplina foi distribuida uniformemente por bloco
de aula, o protétipo, alerta ao usuario o identifica o dia da
semana ¢ o nome da disciplina necessaria para geragdo da
grade e interrompe a execu¢do da grade horaria, conforme
anexo.

Caso a disciplina tenha sido cadastrada na grade curricular
uma carga horéria superior a quantidade de horas aulas
disponiveis por dia, as cargas horarias de cada disciplina
foram respeitadas, de acordo como os slots de horarios
permitidos por semana de acordo com o turno, o protétipo,
alerta ao usudrio o nome da disciplina e interrompe a
execucao da grade horaria.

Caso a disciplina tenha sido cadastrada na grade curricular
uma carga horaria superior a quantidade de dias da semana
distribuida durante a semana as cargas horarias de cada
disciplina, de acordo como os slots de horarios permitidos de
acordo com o dias da semana, o protdtipo, alerta ao usuario
o nome da disciplina dias da semana envolvidos e carga
horaria da disciplina informada, além de interromper a
execucao da grade horaria.

Caso ndo tenha salas de aulas cadastradas disponiveis para
alocar a turma, o protdtipo alerta ao usuario e interrompe a
execucdo da grade horaria

Conforme resultados apresentados o ambiente suportou os
testes com perfeicgdo de funcionamento dos seus
componentes ¢ apresentou uma solugdo satisfatoria ao
problema gerado através do ambiente.

O protétipo da grade horaria pode ser gerado
infinitamente até que o horario possa ser considerado
satisfatorio para os envolvidos.

A inicializacdo da populagdo consistiu em criar um
conjunto de individuos iniciais, a populacdo inicial, ndo
possui individuos 6timos, pois a probabilidade de existir
alguma colisdo, nos horarios de professore ¢ extremamente
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grande, devido ao grande nimero de restricdes envolvidas e
inicializacdo da populagao.

A criacdo da populagdo ndo foi totalmente aleatdria, foram
respeitas algumas condig¢des para alocar os genes (horarios)
e alelos (professores e disciplina) na populagdo de
cromossomos. Dentre as condigdes na criagdo da populagdo
inicial podem-se citar:

Restricdes de professor e disciplina, cada novo
cromossomo recebem apenas genes e alelos de disciplinas e
professores que sejam aptos a ministrarem as disciplinas,
isso garante que nao haja inconsisténcia de professores com
disciplinas,

Distribuicdo das disciplinas uniformemente durante a
semana, garantir que cada um dos semestres possua todas as
disciplinas com o seu numero de carga horaria necessaria.

Criag@o de blocos de disciplinas, para que ela ndo seja
repetida num mesmo dia, sfo criados cromossomos que
possibilitam que todas as aulas de uma mesma disciplina nao
sejam centralizadas em um dado dia da semana, essa
condicdo pode ser alterada posteriormente por meio da
técnica de mutagdo.

Reduzir o tempo de execucdo do algoritmo, através da
criacdo dessas condigdes foi possivel reduzir o tempo de
resposta do algoritmo, caso ndo existissem essas restrigdes,
em cada uma das iteracdes do algoritmo teriam de ser
verificados todos os cromossomos com o objetivo de
garantir que ndo haja professores alocados em disciplinas
ndo habilitadas e de verificar se todos os semestres possuem
a grade curricular com as disciplinas completas.

Conclusdes

No trabalho desenvolvido foram atingidos os objetivos
propostos, o algoritmo genético desenvolvido mostrou-se
uma solugdo satisfatéria e eficiente para o problema,
principalmente na distribuicdo das disciplinas na grade
horaria, sem que haja colisdes mesmo quando submetido a
varios cursos e disciplinas.

A geragdo da grade de horaria se tornou agil, pois o
processo acontecera automaticamente, em caso de
impossibilidades o prototipo lista os conflitos devendo o
responsavel interagir com o protdtipo, existindo a
possibilidade do programa ndo conseguir gerar a grade, o
processo trouxe melhorias no processo de validacdo das
grades de horario e na forma de realizar a mutagao das aulas
durante a geracdo da grade de horario.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se um
estudo para melhoria na codificacdo do protdtipo, para que
haja o menor niumero de interacdes com o usuario, € a
pesquisa da utiliza¢do de algoritmo Genético para a melhora
sem que haja colisdes considerando as restri¢des de horarios
impostas pelos professores.

Sugere-se ainda, para trabalhos futuros, a inclusdo de
novas funcionalidades para fazer o preenchimento das
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opgoes de horarios e disciplinas lecionadas ao professor via
Web.
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& PREVISAO DA DEMANDA DE SOJA DO ESTADO DO PARANA
UTILIZANDO OS METODOS DE HOLT E AUTOREGRESSAO

S. P. Detro, Teofilo Miguel de Souza, O. Canciglieri Jr.

Resumo

A soja ¢ a principal responsavel pela entrada do Brasil no
mercado externo, sua demanda e produgdo aumentam ano a ano, e,
atualmente, este ¢ o produto de maior demanda mundial. Porém, os
produtores deste e de outros graos enfrentam um dos problemas que
¢ em relagdo a capacidade de armazenagem brasileira. A baixa
capacidade de estocagem de grdos prejudica principalmente os
produtores que, por falta de local adequado para armazenamento,
sdo impedidos de negociar a venda do produto e sdo obrigados a
pagar tarifas elevadas de fretes para ndo prejudicar a qualidade dos
graos. Este artigo tem como objetivo fazer a previsdo da demanda
de soja para as proximas dez safras e assim, analisar a necessidade
de capacidade futura de armazenagem de grdos no Parana. Os
métodos de previsdo de demanda estudados foram: o método de
Holt e Autoregressdao. O método de Holt foi utilizado para a
previsdo, pois apresentou o menor MAD. Através deste método
verifica-se que na safra de 2016/17 a produgdo de soja serd maior
que a capacidade atual de estocagem de grdos paranaense. Através
deste trabalho, espera-se auxiliar na tomada de decisdo no
planejamento da capacidade futura de estocagem de soja no Estado
do Parana.

1. Introducio

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada no
mundo, participando com um pouco mais de 50% na
produ¢do mundial de graos. Seus derivados possuem
diversas utilizagdes, entre as quais estdo o suprimento da
demanda mundial de 6leos vegetais, a produgdo de ragdo
animal, a alimenta¢do humana e a aplicacdo industrial.

Os Estados Unidos ¢ o maior produtor de soja, o Brasil
o segundo. Um dos fatores prejudiciais a competitividade da
soja brasileira ¢ a capacidade deficiente dos armazéns. A
baixa capacidade dos armazéns e a grande demanda por
transportes na época das colheitas elevam os fretes e os
produtores se véem diante de duas alternativas: submeter-se
aos fretes elevados ou entdo utilizar armazéns terceirizados.

Outro problema da baixa capacidade de armazenamento
do Estado ¢ a formagdo de filas nos portos, pois, sem local
para estocar os graos, o produto deve ser vendido pouco
antes da colheita.

Devido a estes fatores, a previsdo da demanda de soja
no mercado interno pode ser considerada uma importante
informagdo para o planejamento estratégico. E importante
para os produtores, para os proprietarios de armazéns, para
as industrias de modificacdo e também para os portos.

O objetivo deste artigo é fazer a previsdo da demanda
de soja no Estado do Parand para as proximas sete safras.
Para isto sdo testados dois métodos de previsdo da demanda,
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método de Holt e Autoregressao, e aquele com menor MAD
¢ utilizado para a previsdo.

2. Metodologia da pesquisa

A metodologia desta pesquisa pode ser dividida em
quatro fases principais, como ilustrada na Figura 1. Na
primeira etapa foram realizadas pesquisas a respeito da
produgdo de soja no Estado do Parand. Na segunda, foram
estudados os métodos de previsdo. Na etapa seguinte foram
aplicados os métodos de previsdo e a quarta consistiu na
analise dos resultados.

ESTUDO SOBRE A
@ PRODUGAO DE SOJANO
ESTADO DO PARANA
ESTUDO SOBRE 08
METODOS DE PREVISAO
APLICACAO DOS
METODOS DE PREVISAO
ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 1 - Metodologia da pesquisa.
3. Métodos de Previsao da demanda

Martins apud Queiroz e Cavalheiro (2003), define
previsio como um processo metodoldégico para a
determina¢do de dados futuros baseado em modelos
estatisticos, matematicos ou econométricos ou ainda em
modelos subjetivos apoiados em uma metodologia de
trabalho clara e previamente definida.

Segundo Ballou (2001), os métodos de previsdo de
demanda estdo divididos em trés grupos: qualitativos,
quantitativos ou proje¢do historica e causal. Os métodos
qualitativos sdo subjetivos ou optativos por natureza e sao
baseados em estimativas e opinides. Sao utilizados,
principalmente, quando nio existem dados disponiveis.
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Projecdo historica ou métodos quantitativos sdo
utilizados quando ha uma quantidade razoavel de dados
historicos disponiveis. Estes métodos baseiam-se na analise
de dados que descrevem a variagdo da demanda ao longo do
tempo, ou seja, em séries temporais ¢ utilizam ferramentas
estatisticas e modelos matematicos. A sua premissa basica ¢
que o futuro sera uma reprodugdo do passado, a0 menos em
grande parte.

Os métodos causais sdo aqueles que buscam identificar
os fatores que influenciam o comportamento da demanda
para, assim, compensar as falhas da andlise de séries
temporais.

Os modelos ainda podem ser divididos em curto, médio
e longo prazo. Segundo Davis Aquilano e Chase (1997), as
variagdes aleatorias sdo compensadas pelos modelos de curto
prazo. As variagdes de médio prazo sdo uteis para efeitos
sazonais ¢ as de longo prazo sdo uteis na identifica¢do de
pontos criticos e normalmente detectam tendéncias.

Segundo Queiroz ¢ Cavalheiro (2003), a escolha do
método a ser adotado para a previsdo de demanda depende
da natureza do produto e de outros fatores, tais como a
disponibilidade dos dados historicos, o horizonte de
previsdo, a precisdo necessaria, o orcamento disponivel e o
padriao dos dados existentes.

Este trabalho utiliza métodos quantitativos de previsao
de demanda. Estes métodos sdo: modelo de Holt e
Autoregressao.

3.1 METODO DE HOLT

O método de Holt ¢ uma extensdo sofisticada do
suavizamento exponencial. O suavizamento exponencial
pode ser usado para previsdo de curto-prazo, embora se
possa estender esta previsdo para numerosos periodos de
tempo no futuro, porém, isto s6 ¢é significativo se ndo houver
tendéncia global ascendente ou descendente na série.

Este método fornece simultaneamente a técnica para
estudo do nivel do movimento global e da tendéncia futura
da série e ¢ utilizado quando os dados ndo s2o sazonais.

Segundo Chopra ¢ Meindl (2003), neste modelo o
componente sistematico da demanda é:

Componente sistemdtico da demanda = nivel + tendéncia.

Para usar o método de Holt em qualquer periodo i,
deve-se estimar continuamente o nivel da série (E;) e o valor
da tendéncia (T;), como nas equagdes (1) e (2), (Chopra e
Meindl, 2003):

Nivel Ei=U (Ei.1 + T; ) + (1 -U) Y3 (1
Tendéncia T;=VT; |+ (1 -V)(Ei—E; _)); )
Onde:

E; = nivel da série suavizada que estad sendo computada no
periodo de tempo i;
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E; -1 = nivel da série suavizada que ja foi computada no
periodo de tempo i — 1;

T; = valor (do componente) da tendéncia que esta sendo
computado o periodo de tempo i;

T; - | = valor (do componente) da tendéncia que ja foi
computada no periodo de tempo i — 1;

Y;= valor observado na série temporal no periodo i;

U = suavizamento atribuido subjetivamente (constante —
onde 0 <U < 1);

V = suavizamento atribuido subjetivamente (constante —
onde 0 <V <1).

Para usar o método de Holt para previsdo deve-se
assumir que todos os movimentos futuros da tendéncia
continuardo do nivel de suavizamento mais recente E,. Para
prever j anos no futuro, tem-se a equagdo (3) (Chopra e
Meindl, 2003):

YnJrj = En +J (Tn) (2)
Onde:
?nﬂ- = valor previsto j anos no futuro;
E, = nivel da série suavizada computada no periodo n de
tempo mais recente;
T, = valor do componente de tendéncia computada no
periodo n de tempo mais recente;
J =namero de anos no futuro.

3.2 AUTOREGRESSAO

Modelagem autoregressiva ¢ outra previsdo util para
previsdo com dados anuais de séries temporais.

Os valores das séries de dados em pontos particulares
no tempo sdo altamente correlacionados com os valores que
os precede ou sucede. A primeira autocorrelagdo se refere ao
valor da associagdo entre os valores consecutivos na série
temporal. A segunda autocorrelagdo se refere ao valor do
relacionamento entre valores de dois periodos distantes. A
pth autocorrelagdo se refere ao tamanho da correlagdo entre
valores na série temporal que sdo p periodos distantes.

Para obter um melhor ajuste histérico dos dados, e ao
mesmo tempo, fazer previsdes uteis de seu comportamento
futuro, pode-se fazer um exame das caracteristicas de
autocorrelagdo  potenciais inerentes em tais dados
considerando métodos de modelagem autoregressiva. A
utilizagdo do Excel facilita a implementagdo do modelo de
autoregressao ¢ ¢ utilizado neste trabalho.

4. Armazenagem

Segundo Ballou (1993), a armazenagem ¢é um
componente essencial das atividades logisticas, pois melhora
a coordenacdo entre oferta ¢ demanda, além de diminuir os
custos totais. Somente os custos de armazenagem podem
absorver de 12 a 40 % das despesas logisticas da firma.
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Alvarenga e Novaes (2000) afirmam que do ponto de
vista logistico, a armazenagem possui diversas fungdes,
dependendo dos objetivos gerais da empresa e do papel
desempenhado pela instalagdo. Além da fungdo de
armazenagem propriamente dita, um armazém pode
desempenhar as fungdes de transferéncia e transbordo,
agrupamento ou composi¢do e consolidagio ou
desconsolidacgao.

Os principais objetivos para a utilizagdo de armazéns é
a reducdo dos custos de transporte, necessidades de
produgdo, pois em alguns casos, a armazenagem faz parte do
processo de produgdo, proporciona a disponibilidade do
produto no mercado, além da coordenagdo entre suprimento
e demanda (BALLOU, 1993).

Para d’Arce (2008), um armazém propicia a
comercializagdo da produgdo em melhores periodos,
evitando as pressdes naturais do mercado na época da
colheita. A retengdo do produto, se bem conduzida,
apresenta ainda vantagens como:

* minimizagdo das perdas quantitativas e
qualitativas que ocorrem no campo devido ao atraso da
colheita ou durante o armazenamento inadequado;

* economia no transporte, pois os fretes t€ém seu
preco elevado na época de colheita;

* maior rendimento na colheita por evitar a
espera dos caminhdes na fila nas unidades
armazenadoras ou intermediarias;

* melhora a qualidade do produto, evitando o
processamento inadequado devido ao grande volume a
ser processado por periodo de safra.

Segundo Alves (2005), quando se trata da
armazenagem de produtos agricolas, e especificamente de
graos, a localizagdo junto as areas produtoras tende a ser
mais eficiente, pois reduz a movimentagdo do produto, ja
que o mesmo s6 deixard o armazém em direcdo ao seu
destino final e o custo de armazenamento na area rural tende
a ser menor;

Junior e Nogueira (2007) afirmam que hé& grande
desperdicio dos graos apos sua colheita, ¢ que o
armazenamento adequado pode evitar que estas perdas
ocorram, além de preservar a qualidade dos alimentos e
suprir as demandas na entressafra.

4.1 ARMAZENAMENTO DE GRAO NO BRASIL E NO
ESTADO DO PARANA

Segundo dados da CONAB (2006), o pais produziu na
safra de 2005/2006, 121 milhdes de toneladas de graos e a
sua capacidade de armazenamento ¢ de 109 milhdes de
toneladas de graos. Este estudo ainda aponta que nao houve
espago para 25% da colheita.

Junior e Nogueira (2007) afirmam que a armazenagem
no Brasil ndo tem acompanhado o ritmo de crescimento das
safras, verificando-se assim, déficit em determinadas areas.

Segundo Martins, Lemos e Cypriano (2005), um dos
grandes problemas é que mesmo a producdo de graos
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apresentando crescimento, a capacidade dos armazéns
continua a mesma. Além disso, no Brasil somente os grandes
produtores possuem estrutura de armazenagem, ja oS
pequenos tém duas opgdes, vender o produto logo apds a
colheita ou utilizar armazéns de terceiros e arcar com 0s
custos. Segundo o autor nas atividades do agronégocio
muitas vezes opta-se pela ndo utilizagdo de armazéns,
transportando a safra diretamente da propriedade para os
portos, sem levar em conta que as atividades de
armazenagem poderiam gerar vantagens na comercializagdo.

Segundo Gameiro (2003), a soja possui periodos de
concentragdo da sua colheita que sdo reforcados pela
estrutura deficiente dos armazéns brasileiros. Para Oliveira
(2001), um dos problemas é que a soja disputa espaco nos
armazéns com outros produtos, como o milho e o trigo, por
isto o espaco dos armazéns ¢ limitado.

A baixa capacidade dos armazéns, além de causar filas
gigantescas nos portos do pais, prejudica o produtor, que nao
podendo guardar o produto colhido é obrigado a vendé-lo
sem direito de barganhar por melhores precos, além de pagar
altos fretes para ndo perder a colheita. Conforme Corréa,
Gianesi e Caon (2001), outro grave problema é que além da
falta de silos, os poucos existentes encontram-se longe da
regido produtora. De acordo com dados da CONAB (2006),
apenas 11% da capacidade de armazenagem brasileira esta
localizada nas propriedades rurais.

Segundo Martins, Lemos e Cypriano (2005), entre os
beneficios gerados pelos armazéns aos produtores de soja,
pode-se citar a escolha da melhor época para
comercializacdo, aproveitamento total do  produto,
flexibilidade no escoamento da produgdo possibilitando
menores gastos com fretes ¢ adequagdo do periodo da
colheita garantindo um produto com melhor qualidade.
Corréa, Gianesi ¢ Caon (2001) acrescentam que possuir um
sistema de armazenamento proprio maximiza receita,
minimiza custos, evita picos de oferta e melhora a renda.

Dados da CONAB (2006) mostram que o Parand ¢é o
estado que possui maior capacidade de armazenagem total,
com 20,3% do total brasileiro. Mesmo possuindo esta
posicdo, o déficit estatico de armazenagem ¢ de 33% da
produgdo anual de graos.

A Figura 2 mostra a evolucdo da produgdo de graos e a
evolucdo da capacidade de estocagem no Parana. Desde a
safra de 2000/01 que a capacidade de armazenagem do
Estado ndo suporta a sua producéo.

De todos os armazéns instalados no Estado, 23,26% sdo
de estrutura convencional, apropriado para a guarda de
produtos ensacados ou enfardados e 76,74 % de armazéns
graneleiros, com capacidades instaladas de 5.068 milhdes de
toneladas e 16.723 milhdes de toneladas, respectivamente.
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Figura 2 — Evolugao da producao de graos e da capacidade
de armazenagem no Parana

Segundo estimativas de instituicdes como a CONAB, o
ideal € que a capacidade estatica de armazenagem do Parana
possa receber 80% de toda a producdo de graos em armazéns
graneleiros.

5. Producao de soja no estado do Parana

Para as previsdes de demanda sdo necessarias as
quantidades de soja produzida no Estado do Parana durante
determinado periodo. Neste estudo sdo utilizados dados da
safra de 1980/81 até 2007/08, para as safras posteriores, a
base de dados utilizada apresenta apenas previsdes, por este
motivo estas safras ndo sdo analisadas. Estes dados foram
capturados na base de dados da CONAB ¢ encontram-se na
tabela 1:

SAFRA PRODUCAO SAFRA PRODUCAO
1980/81 5.240,0 1994/95 5.534,8
1981/82 4.262,0 1995/96 6.241,1
1982/83 4.325,0 1996/97 6.565,5
1983/84 4.114,0 1997/98 7.191,0
1984/85 4.448,5 1998/99 7.723,3
1985/86 2.568,0 1999/2000 7.130,4
1986/87 3.853,9 2000/01 9.502,3
1987/88 4.770,8 2001/02 5.420,4
1988/89 5.054,5 2002/03 10.971,0
1989/90 4.572,0 2003/04 10.036,5
1990/91 3.617,4 2004/05 9.707,3
1991/92 3.415,3 2005/06 9.645,6
1992/93 4.720,0 2006/07 11.915,6
1993/94 5.327,8 2007/08 11.896,1

Tabela 1 - Produgdo de soja no Estado do Parana*

Fonte: CONAB, 2010.
Nota: * em milhdes de toneladas
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Os dados apresentados na Tabela 1 dizem respeito a
produgdo de julho a julho, por este motivo os dados sdo
apresentados ano/ano. A evolugdo da produgdo de soja
paranaense pode ser visualizada na Figura 3:
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Figura 3 — Evolugdo da produgao de soja no Estado do
Parana

Através da Figura 3, nota-se que houve uma grande
quebra da producdo na safra de 2001/02. A ferrugem asiatica
foi responsavel por esta quebra.

Causada pelo fungo Phakopsora pachyrhiz, a ferrugem
asiatica espalha-se rapidamente em func¢do da eficiente
disseminacdo pelo vento. O principal sintoma da ferrugem
asiatica é o aparecimento de manchas que leva a queda
precoce das folhas impedindo a formacdo completa dos
graos (EMBRAPA). Atualmente esta doenga esta controlada
no Estado e os produtores ja tém conhecimentos de como
impedir a sua proliferacdo.

A Figura 3 também mostra como a soja paranaense se
recuperou rapidamente. Na safra de 2002/03 houve um
grande crescimento seguido de uma pequena diminui¢do nas
trés safras seguintes, porém houve novo aumento na safra de
2006/07.

6. Resultados

Para selecionar o método a ser utilizado para previsdo
da producdo de soja sera considerado o método que
apresentar o menor erro médio absoluto - MAD. O erro
médio absoluto € representado pela equacdo (4) (Chopra e

Meindl, 2003):
n e
|¥i-¥'1|
Zi:l n @
Onde:
Yi = valor real;
Y’i = valor ajustado;

n = numero de valores.

O MAD ¢ a medida das médias das discrepancias
absolutas entre os valores reais ¢ os valores ajustados. Se o
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modelo ajustado for igual ao real, o MAD ¢ 0, logo, quanto
maior for o MAD, maior ¢ a diferenca do modelo ajustado
para o real.

O método de Holt é utilizado quando os dados ndo sdo
sazonais ¢ também pode ser utilizado para previsdes de
longo-prazo. Deve-se deixar claro que, se a analise estivesse
sendo realizada més a més haveria sazonalidade, porém os
dados sao analisados ano a ano e, neste caso, ndo ha
sazonalidade.

O método utiliza valores para nivel (U) e tendéncia (V),
que sdo atribuidos subjetivamente. Logo, testaram-se
diferentes combinacdes para U e V. Os valores que
apresentaram o menor MAD foram 0,8 para V e 0,1 para U,
com erro médio absoluto de 112,5. A Figura 4 mostra a
produgdo de soja paranaense e os dados obtidos através do
método de Holt.
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Figura 4 — Produgao e previsdo utilizando o método Holt

Analisando a Figura 4, nota-se que com estes valores de
V e U, o método de Holt se aproxima muito da producao
real.

Para o método de autoregressdo, testaram-se quatro
possibilidades. Autoregressdo de primeira, segunda, terceira
e quarta ordem. Os comportamentos obtidos foram:
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Figura 5 — Produgao e autoregressdo de 1°, 2°, 3° e 4° ordens

Os erros médios absolutos encontrados para cada uma
das possibilidades sdo apresentados na Tabela 2:

ORDEM | MAD | ORDEM | MAD

Volume 6 — n. 65 — maio/2011

1° 1027,5 3° 1080,6
2° 1074,4 4° 1016,3
Tabela 2 - MAD da Autoregressao

Dentre os métodos utilizados para a previsdo da
demanda de soja, o menor MAD foi 112,5 obtido com o
método de Holt ¢ o mesmo foi utilizado para a previsdo de
demanda para as proximas dez safras:

SAFRA PREVISAO SAFRA PREVISAO
2008/09 12.493,44 2013/14 15.249,67
2009/10 13.044,69 2014/15 15.800,92
2010/11 13.595,93 2015/16 16.352,16
2011/12 14.147,18 2016/17 16.903,41
2012/13 14.698,42 2017/18 17.454,66

Tabela 3 - Previsdao da demanda utilizando Holt*
Nota: *em milhOes de toneladas

O método de Holt também demonstra tendéncia do
aumento da demanda de soja no Estado do Parana. Através
da Figura 6, pode-se notar o seu crescimento, chegando a
17.500 milhdes de toneladas na safra de 2017/18.
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Figura 6 — Previsao da produgdo utilizando o método de
Holt.

7. Discussao e conclusao

Este artigo apresentou a previsdo da demanda de soja
paranaense para as proximas dez safras. Foram estudados
dois métodos de previsdo, método de Holt ¢ Autoregressdo, e
aquele que apresentou o menor MAD foi utilizado para a
previsao.

A previsdo da demanda possui um papel importante em
diversas areas de gestdo de organizagdes. Em uma industria,
as previsdes podem auxiliar na determinag¢do da producio,
na gestdo de estoques, nas necessidades futuras dos recursos,
etc. Além disso, as previsdes podem ser utilizadas na
prestacdo de servigos, na economia, na agricultura, no
crescimento populacional, no meio ambiente, entre outros.
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A soja apresenta uma grande importancia para a
economia do Brasil, assim como para os Estados que a
produzem, sendo o Parand um deles. Porém alguns
problemas logisticos prejudicam a sua competitividade,
dentre eles a capacidade de armazenagem de graos brasileira.
Devido a baixa capacidade de armazenagem, os produtores
se véem obrigados a vender o produto assim que colhido
para que o mesmo ndo fique exposto as condigdes climaticas,
nestes casos, o produtor ndo tem condi¢des de negociar por
melhores pregos. Em alguns casos, os produtores terceirizam
armazéns aumentando assim seus gastos. Além destes
problemas, também ha problemas com os portos € com o
transporte da soja, dentre outros.

A previsdo da produgdo de grios ¢ uma importante
informagdo para o planejamento logistico futuro. Com a
previsio da producdo ¢é possivel estimar o quanto ¢
necessario aumentar a capacidade dos armazéns, além de
fornecer informagao util para os portos. Por este motivo, o
objetivo deste estudo foi fazer a previsdo da producdo de
soja paranaense para as proximas dez safras.

Foram estudados dois métodos de previsdo, o método
de Holt e autoregressdo de 1°, 2°, 3° ¢ 4° ordem. O método de
Holt foi escolhido para a previsdo, pois apresentou o menor
erro médio absoluto de 112,5. Este método demonstrou
tendéncia de aumento na producdo de soja e, assim verifica-
se necessidade de aumento da capacidade de armazenagem
de graos no Estado do Parana.

Segundo o método de Holt, na safra de 2016/17
somente a producdo de soja ultrapassa a atual capacidade de
estocagem de graos do Estado de 16.723 milhdes de
toneladas. Porém, como as previsdes realizadas nesta
pesquisa levam em consideragdo apenas os dados histdricos,
vale lembrar que ha um limite para este crescimento, pois o
Parana nao possui grandes areas para expansio da cultura.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é o estudo a
respeito de qual a capacidade ideal para estes armazéns e
utilizar outros métodos de localizagdo para os mesmos.
Outra sugestdo ¢ um estudo a respeito da previsdo da
produgdo de graos no Parand, pois como os graos dividem o
mesmo espago, estes estudos podem servir de base para o
melhor dimensionamento futuro dos armazéns. Outra
sugestdo ¢ analisar a area disponivel para crescimento da
produgdo de graos que, também, ¢ um fator importante para
melhor definir o tamanho dos futuros armazéns.

Os resultados encontrados neste trabalho confirmam a
necessidade do Estado do Parand em aumentar a sua
capacidade de estocagem de grios, pois mesmo possuindo a
maior capacidade de armazenamento de grios do Brasil,
ainda falta espaco para armazenar toda a produgio do
Estado.
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Resumo

O foco principal do produto da prestacdo de servigos € o
atendimento realizado ao cliente. Tratando-se de competitividade,
as empresas que desejam maior participacdo no mercado devem
oferecer produtos de qualidade com prego acessivel, além satisfazer
as necessidades dos clientes. Desta forma, no campo da pesquisa de
desenvolvimento do produto, hd o conceito de engenharia
simultanea, que implica na geragdo ou aperfeigoamento de novos
produtos através da multidisciplinaridade em todas as fases do
desenvolvimento. Uma das ferramentas utilizadas ¢ o
Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD), cujo fundamento
principal ¢ a preocupagdo de que os produtos devem ser projetados
para refletir os desejos, as preferéncias e as expectativas dos
usuarios. Dentro destes conceitos, este artigo visa sistematizar os
principais fatores estratégicos para concepgdo de um servigo,
abordando as fungdes de Medigdo de Desempenho no Processo
Integrado de Desenvolvimento de Produtos. A pesquisa é teorico-
conceitual de abordagem qualitativa, a qual abrange a revisdo
literaria de Desenvolvimento de Produto e de suas ferramentas,
Medi¢do de Desempenho e Prestagdo de Servigos formando uma
proposta de modelo conceitual; em seguida, abre-se uma discussao
para ilustrar as idéias levantadas e comparadas no processo de uma
empresa de prestacdo de servicos especializada na injegdo de
pléstico de pecas automotivas.

1 — Introducio

Em tempos de competitividade global, é essencial
oferecer um produto de qualidade e prego atrativo ao
mercado, além de atender e satisfazer as necessidades do
cliente. Entretanto, quando o produto trata-se de prestagdo de
servico, acrescenta-se um foco especial ao cliente, de servi-
lo melhor e cativa-lo para o fornecimento continuo.

De acordo com Kotler (2000), a prestagdo de servigo ¢
um tipo de produto que normalmente exige-se mais controle
de qualidade, credibilidade de fornecedor e adaptabilidade ao
mercado. Logo, para a criagdo e elaboracdo deste produto,
verifica-se a necessidade do envolvimento e intera¢do de
diversas areas, formando uma equipe multifuncional focado
ao cliente.
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Nesta expectativa, para constituir o produto, pode
orientar-se com o conceito de Processo de Desenvolvimento
Integrado do Produto, onde considera-se o processo de
transformagdo e geragdo de informacdes através de equipe
multidisciplinar que atende os requisitos, restrigdes do
produto e solugdes, durante todas as fases do processo e
pensadas simultaneamente (BACK ef al., 2008). Além disso,
Hartley (apud PRASAD,1997) apresenta na defini¢do do
conceito de Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
que a “Engenharia Simultdnea ¢ uma metodologia de
desenvolvimento de produtos, na qual varios requisitos (X-
abilities) sdo considerados parte do PDP (manufatura,
servico, qualidade, entre outros). Esses requisitos ndo servem
somente para se atingir as funcionalidades basicas do
produto, mas para definir um produto que atenda todas as
necessidades dos clientes”.

Para Clark e Fujimoto (1991), as necessidades dos
clientes estdo no parecer do mercado que contribuem nas
informagdes e bens necessarios para a producdo de um
produto com fins comerciais. Porém, em relagdo as
informagdes para avaliacdo, existe certo grau de
complexidade na correlagdo entre o produto e o usuario para
identificar ¢ medir a expectativa do cliente em relagdo ao
produto devido apresentar critérios que tendem ser altamente
subjetiva e emocional, envolvendo fantasia e simbolismo, e
isto, dificulta para traduzir em especificagdes técnicas. No
entanto, dentro da estrutura de PDP, encontra-se o método
do Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD), o qual, o
fundamento principal estd na preocupagdo de que os
produtos devem ser projetados para refletir o desejo, gostos e
expectativas dos usuarios (BACK et al., 2008). Quanto a
concorréncia, Neely (1999) argumenta que as organizagdes
procuram diferenciar de seus concorrentes em termos de
servico, flexibilidade, personaliza¢do, inovacdo e rapida
resposta, ¢ o uso de medidas podem incentivar nas
implementagdes das estratégias de desempenho dos negdcios
e no plano operacional para comunicacdo com seus
colaboradores.

Neste contexto, visando a prestagdo de servigo como
um produto que consiste de atividades realizadas no
processo, o presente artigo tem o objetivo de sistematizar os
principais fatores estratégicos para concepg¢do do servigo,
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abordando as fungdes de Medicdo de Desempenho no
Processo Integrado de Desenvolvimento de Produtos.

A pesquisa € teodrico-conceitual com abordagem
qualitativa, pois através do embasamento tedrico, aprofunda-
se nos conhecimentos das areas envolvidas. Conforme Berto
e Nakano (1998), o estudo tedrico-conceitual é o ponto de
partida de uma pesquisa com intengdo de esbogar um
primeiro cenario, ou pano de fundo, que engloba uma
tentativa de formular explica¢des acerca de algum aspecto da
realidade. Quanto a pesquisa qualitativa, Martins (2010)
destaca que o método qualitativo desvenda o caminho que
percorre o processo para chegar ao resultado.

Neste estudo, a revisdo literaria compreende os
conceitos e defini¢des do Processo de Desenvolvimento de
Produto e suas ferramentas, Medidas de Desempenho e
Prestagdo de Servigo. Seguidamente, apresenta-se uma
proposta de modelo conceitual estruturada, o qual abre-se
uma discussdo para ilustrar as idéias levantadas e
comparadas no processo de uma empresa que presta servicos
de injecdo de plasticos de pegas automotivas. Ao final, os
resultados da discussdo do modelo conceitual e a conclusio
quanto os fatores de desempenho no processo de
desenvolvimento de servigo.

2 — Fundamentac¢ao Tedrica

Através do embasamento da revisdo de literatura,
constituem-se 0s conceitos ¢ os constructos fundamentais
nas pesquisas (FLEURY, 2010). Neste sentido, aprofundam-
se nos conceitos € métodos do Processo de Desenvolvimento
de Produto, o ambiente da Engenharia Simultinea, os
proveitos da ferramenta QFD, as fungdes de Medigdo de
Desempenho e as especificagdes de Prestagdo de Servigo.

2.1 - PDP - Processo de Desenvolvimento de Produto

Baxter (2001) define que o desenvolvimento de novos
produtos ¢ uma atividade complexa, envolvendo diversos
interesses e habilidades, tais como de atender: os
consumidores quanto os desejos de novidades, de melhores
produtos, a pregos razoaveis; os vendedores de requerer
diferenciagdes e vantagens competitivas; e os empresarios de
querer pouco investimento e retorno rapido do capital. Por
isso, este processo requer pesquisa, planejamento cuidadoso,
controle detalhado e uso de métodos sistematicos com
abordagem interdisciplinar de varias areas. Assim, os fatores
internos da empresa devem estar voltados para cooperagao
entre a area técnica e marketing, onde informam as
observagdes do mercado, quanto os beneficios significativos
para os consumidores, que orientam as definigdes com
precisio no planejamento e na especificacdo prévia do
produto.

Para o desenvolvimento de produtos, as estratégias
estdo intrinsecas as atividades, podendo ser atribuidas como:
estratégias ofensivas para empresas que querem lideranca no
mercado, estando sempre a frente dos concorrentes;
estratégias defensivas para seguidores de empresas lideres;
estratégias tradicionais para empresas que atuam em
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mercados estaticos; e estratégias dependentes para empresas
subsidiarias, ou que trabalham sob encomendas, como
demonstrada na Tabela 1 (BAXTER, 2001). Para Griffin e
Page (1996) atribuem que as estratégias no PDP sdo:
produtos novos que abrem um mercado completamente
novo; produtos novos a organizacdo que permitem entrada
de uma companhia no mercado estabelecido; produtos novos
que completam as linhas de produtos estabelecidas de uma
organizagdo; promover melhorias de desempenho nos
produtos existentes; direcionar produtos existentes para
mercados novos ou segmentos de mercado; e redugdo de
custo.

Atividades ligadas ao desenvolvimento

Tipo de Pesquisa e Inovacio {EPDIITE) Engenharia | Marketing

estratégia desenvolvimento e design entrar no de producio técnico EEienCs
mercado

Ofensiva o000 [T 1] (1) [ 1) o0 o0
Defensiva [J [T 1] [T 1] (1) [ 1]
Tradicional 000
Dependente 000

Fonte: Baseado em Baxter (2001)
TABELA 1 - Diferentes estratégias empresarias

As contribuigdes do PIDP na elaboracdo do produto
sdo:

1) Reducdo de custos, pois as mudangas ocorrem no
decorrer do PDP e quanto antes solucionado, menor serd o
custo envolvido (BACK et al.,2008), (ROZENFELD et al.,
20006);

2) Melhoria da qualidade, segundo Rozenfeld er al.
(2006) afirmam que a qualidade do produto aumenta e
diminui as modifica¢des quando o processo ¢ focado para o
cliente e envolvendo os fornecedores;

3) Aprendizado, decorrente da equipe de PDP ter
contato nas diversas informagdes que proporcionam o
conhecimento e habilidades diversificadas, que contribuem
para  resolugdo de  problemas (TAKEUCHI E
NONAKA,1986);

4 ) Reducdo no prazo de desenvolvimento, segundo
Corréa e Gianesi (1994) afirmam que este item envolve a
concep¢do moderna do PDP e esta relacionada na melhoria
de comunicacdo para o desenvolvimento simultaneo do
produto, contribuindo na redugio de retrabalhos;

5) Flexibilidade, para Hauser e Clausing (1988), o
sistema de PDP ¢ realizado num ambiente integrado que
fluem melhores alternativas para mudangas nos projetos
conforme a necessidade do cliente;

6) Confiabilidade, conforme Tellis e Golder (1997), no
PDP relaciona-se ao desempenho das fungdes sem
ocorréncia de falhas, advindo de medidas preventivas através
de utilizagdo de ferramentas e técnicas.

2.1.1 - Engenharia Simultinea

Rozenfeld et al.(2006) observam que “ndo se consegue
tratar hoje de Engenharia Simultdnea sem que seja
considerada a visdo de processo na sistematizagdo do PDP”.
O termo “Concurrent Engineering” foi traduzido para o
portugués por Engenharia Concorrente, Engenharia Paralela
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ou Engenharia Simultanea. O nome, paralela ou simultanea,
aparece como alternativa em substituir o processo seqiiencial
para processo simultaneo de forma integrada, resultando em
reducdo de custos e prazos. Os agentes envolvidos quando se
utiliza Engenharia Simultanea (ES) sfo conhecidos em
inglés como 7Ts (Tasks, Teamwork, Techniques,
Technology, Time, Tools e Talents), que significam: tarefa,
equipe, técnicas, tecnologias, tempo, ferramentas e talento
(PRASAD,1996).

A ES busca instrumentos ¢ metodologias que permitem
aos membros da equipe do processo o acesso compartilhado
a informagoes atualizadas do mesmo, de modo que possam
armazena-las e processa-las simultaneamente. Este acesso
deve ser o mais livre possivel de barreiras organizacionais ou
geograficas, preservando os sigilos normais impostos pela
dindmica dos negécios (KRUGLIANSKAS, 1994).

Para Winner et al. (apud PRASAD, 1996), ES "¢ uma
abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado e
paralelo do projeto de um produto e os processos
relacionados, incluindo manufatura e suporte. Essa
abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas no
desenvolvimento considerem, desde o inicio, todos os
elementos do ciclo de vida do produto, da concepgdo ao
descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos
clientes”. Ashley (apud PRASAD, 1996) confirma a
abordagem sistematica que enfatiza o atendimento das
expectativas dos clientes, incluindo valores de trabalho em
equipes como confianga e compartilhamento para conduzir
modifica¢des durante todo o ciclo de vida do produto.

O conceito de ES tornou-se mais abrangente, podendo
fazer o uso de métodos e sistemas integrados (ROZENFELD
et al.,2006), como incluir a cooperacdo e o consenso entre os
envolvidos no desenvolvimento, o emprego de recursos
computacionais (CAD/CAE/CAM/CAPP/PDM) e a
utilizagdo de metodologias (DFx, QFD, FMEA, entre
outras).

Conforme Kruglianskas (1992), Cleetus (1992), Hunt
(1993), Hartley (1998), seguem-se algumas das principais
caracteristicas da ES: énfase na satisfagdo do cliente, equipes
multidisciplinares, autonomia das equipes, desenvolvimento
simultaneo, lider para coordenar todo o processo de
desenvolvimento de produto, padronizagdo dos projetos,
compartilhamento de informagoes, ferramentas
informatizadas para agilizar os processos, praticas gerenciais
e instrumentos para garantir a qualidade.

2.2 - QFD - Desdobramento da Funciao Qualidade

O QFD ¢é um método especifico de desenvolvimento, os
quais, os produtos sdo baseados na exigéncia e satisfagdo do
cliente, ou seja, seu principal objetivo é traduzir a linguagem
dos clientes em pontos de melhoria nos produtos existentes
ou criagdo de conceitos e caracteristicas fortes na concepgao
de um novo produto (AKAO, 1990). Dentro dos atributos
indicados na “voz dos clientes”, de um lado apontam-se as
pertinéncias do consumidor, ¢ de outro, estdo as percepcdes
frente ao produto manufaturado (GENTO et al., 2001).
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Segundo Ginn e Zairi (2005), a utilizagdo da ferramenta
QFD nas organizacdes fica evidente pelas atribui¢des dos
seguintes beneficios: alta qualidade, custo reduzido, reducao
do tempo e avango no mercado. Ja& no levantamento
realizado por Akao (1990), os projetos para fabricacdo nas
industrias japonesas apresentam: redug¢do dos problemas
iniciais, viabilidade de competi¢do, transparéncia nos pontos
de controle e comunicagao efetiva entre os departamentos.

Poel (2007) destaca que a utilizacdo do QFD esta
relacionada principalmente com as demandas dos
consumidores, as quais determinam certas importancias nas
caracteristicas do produto no projeto de desenvolvimento de
produtos, conforme esboc¢ado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Casa da Qualidade. Fonte: Poel (2007).
2.3 - Medidas de Desempenho

As métricas e mensuracdo de desempenho sdo
elementos interligados e essenciais para traduzir a missao de
uma organizagdo ou tracar estratégia. Steven er al.(2004)
definem que métrica é uma medida verificavel, geralmente ¢
expressa em termos significativos e deve ser ligada a forma
como a operacdo de entrega de valor aos seus clientes-alvo;
podem também ser relacionadas com os valores de outras
partes interessadas no processo.

Conforme Neely (1999), a medi¢do de desempenho ¢
um dos métodos basicos que existe ha muito tempo, e que foi
utilizada pelas empresas como um recurso integrante no
ciclo de planejamento e controle dos gestores. A partir de
1990, a medi¢gdo de desempenho torna-se assunto de
interesse pelos gestores e organizacdes. Neely (1999)
argumenta as razoes principais que levam a esta evidéncia:

1) Natureza mutavel do trabalho: buscam-se métodos
alternativos para o custo de produtos, devido as falhas no uso
da forma tradicional através dos custos contabeis;

2) Aumento da concorréncia: as organizagdes procuram
diferenciar de seus concorrentes em termos de qualidade de
servico, flexibilidade, personalizagdo, inovacdo e resposta
rapida, e as medidas podem incentivar nas implementagdes
das estratégias de desempenho dos negoécios € no plano
operacional para comunica¢do com seus colaboradores;
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3) Iniciativas especificas de melhoria: com o aumento
da concorréncia, aplicam-se melhorias nos produtos e nos
processos da empresa, no uso de ferramentas como
gerenciamento de qualidade total (TQM), produgdo enxuta,
manufatura de classe mundial (WCM), e para isto a
necessidade das medigdes.

4) Prémios nacionais ¢ internacionais: reconhecimento
pelo desempenho do negécio, contribuicdo pela qualidade e
confiabilidade do produto, e isso trouxe para a empresa o
beneficio da auto-avaliagdo e a importincia de manter a
estrutura concernente; no caso do Prémio Deming exige-se a
apresentacdo de dados minuciosas da empresa quanto a
politica, organizacdo, informagdo, padronizagdo, recursos
humanos, garantia da qualidade, manuten¢do, melhorias,
resultados e planos futuros. Existem prémios nacionais e
regionais, possibilitando a participacdo de empresas
pequenas. Na esséncia, isto traduz a uma forma de
desempenho empresarial.

5) Mudanca das fungdes organizacionais: pela area da
contabilidade ¢ incentivar os seus membros a assumir um
papel mais ativo no desenvolvimento de sistemas de medigao
equilibrada, fornecendo a informagdo necessiria para a
execucdo de um negocio, além das informagdes financeiras.
Pelos gestores de recursos humanos, tender a ser parte
integrante da gestdo de desempenho e estabelecer metas de
sistemas de medigdo, feedback e recompensa, € motivar
pessoas para permanéncia apds o programa de redugao.

6) Mudancas nas demandas externa: para cumprir
exigéncia de grupos ou orgaos reguladores introduz-se novas
medidas de desempenho, que garanta forte énfase na
medi¢do de desempenho de negdcios da empresa, o qual o
valor perante o cliente ¢ fundamental e o fator que determina
0 sucesso a longo prazo esta no investimento nas pessoas e
relacionamento com fornecedores.

7) Forca da tecnologia da informacdo: o avango da
tecnologia proporcionou facilidades e rapidez para obter
dados e oportunidades para revisdo dos mesmos e agdes
subseqiientes, além de possibilitar a analise e apresentacio
dos dados.

Steven et al.(2004) salientam que as métricas fornecem
trés fungdes basicas: controle para avaliar e controlar o
desempenho dos recursos; comunica¢do, o qual bem
concebidas e comunicadas, fornecem ao usuario a sensagdo
de saber o que precisa ser feito; melhoria fornecendo
informagoes e feedback que pode ser usado para identificar
ajustes nos processos produtivos ou outras agoes.

2.4 - Prestacao de Servico
A prestagdo de servicos ¢ a realizacdo de trabalho

oferecido ou contratado, incluindo assessorias, consultorias e
cooperagdo interinstitucional. Os servigos, segundo Kotler
(1998), possuem quatro caracteristicas principais que sio:

1) Intangibilidade: os clientes ndo podem provar ou
senti-los antes de compra-los;

2) Inseparabilidade: existe uma simultaneidade
entre a producdo e o consumo dos servigos;
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3) Variabilidade: existe uma grande variagdo na
execucdo dos servicos, ja que os mesmos  podem  ser
prestados por varias pessoas diferentes;

4) Perecibilidade: os servicos ndo podem ser
estocados.

Lovelock e Wright (2001) definem que o servigo é um
ato ou desempenho oferecido por uma parte a outra. Embora
0 processo possa estar ligado a um produto fisico, o
desempenho ¢ essencialmente intangivel e normalmente nao
resulta em propriedade de nenhum dos fatores de produgio,
portanto, a qualidade de servigo é essencial a diferenciagdo
do produto e para aumentar a fidelidade do cliente.

3 - Proposta conceitual de sistematizaciao

Em vista de prestar servigo com qualidade ao cliente,
necessita-se entender e focar nas necessidades, nos anseios
do consumidor, e atendé-lo de forma a superar as suas
expectativas esperados. Assim, Cobra (2000) enfatiza que
para retencdo do cliente, deve considerar a voz dele e
oferecer-lhe um bom negdcio. Portanto, para ouvir o cliente
e inclusive o mercado, é preciso investir em pesquisas e
atender de forma a agregar valor especial ao produto, pois o
servico ¢ produto intangivel e “s6 tem valor se o beneficio
for percebido e reconhecido” (COBRA,2000).

Conforme Baxter (2001), as origens das oportunidades
de desenvolvimento de novos produtos encontram-se na
demanda do mercado e oferta de tecnologia. Desta forma,
Cheng e Melo Filho (2007) argumentam que os testes de
mercado no langamento ou aperfeicoamento de produtos t€m
como pontos de métricas de desempenho os setores de
satisfagdo do cliente, programa de marketing e previsdo de
vendas.

Neste contexto, a concepgao do produto, relacionada a
prestagdo de servi¢o, inicia-se na geracdo de idéias
(KOTLER,2000), conforme ilustrada na Figura 2 item A.
Baxter (2001) argumenta que na geracao de idéias passam-se
por conjunto de recomendacgdes para estimular, analisar
problemas e estruturar as atividades do projeto, onde
pronunciam as regras basicas para o projeto sistematico, ou
seja, de estabelecer metas para o desenvolvimento de novos
produtos que devem ser: claras, concisas, especificas e
verificaveis, com acompanhamento durante todas as etapas
do processo de geragdo do produto, criatividade de outras
novas idéias e selecdo das melhores sugestdes. Desta forma,
este processo envolve-se no PDP integrado, o qual
compreende as etapas de projeto de planejamento, pesquisa
no mercado, projeto do produto, projeto de processo de
fabricacdo e langamento do produto. Estas etapas do PDP
integram-se com atividades apoiadas nos principios da ES
em dar énfase ao cliente através de desenvolvimento
multidisciplinar e utilizagdo de ferramenta e tecnologia.
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FIGURA 2 — Proposta Conceitual de Sistematizagao.
Fonte: Baseado em Cheng e Melo Filho (2008).

Aprofundando neste ambiente da ES, Cheng e Melo
Filho (2007) descrevem que o método QFD induz a busca
por “robustecimento” no desenvolvimento de produto,
contribuindo para andlise de concorrente, produto no
mercado ¢ a voz do consumidor, principalmente ao se
vincular com as necessidades latentes e ndo declaradas do
cliente, que resultam em melhorias no processo de
desenvolvimento, decorrente a atender as exigéncias de
qualidade dos clientes através de desdobramento da
qualidade. Logo, segundo Ohfuji, Ono e Akao (1997), o
QFD ¢ um sistema para garantia da qualidade em produtos e
servicos, abrangendo como ferramenta de comunicacido e
planejamento no processo ¢ na estrutura do ciclo de PDP.
Dentro da caracteristica de qualidade do novo produto,
Cheng e Melo Filho (2007) apontam os valores-metas de
desempenho que preenchem o quadro na qualidade projetada
e na matriz da qualidade, onde sdo definidas as
especificagdes técnicas do novo produto que atendam as
necessidades ou desejos do cliente, podendo ser conferida
em “satisfagdo que consiste na sensacdo de prazer ou
desapontamento resultante da comparagdo do desempenho
(ou resultado) percebido de um produto em relagdo as
expectativas do comprador.” (KOTLER, 2000).

Segundo Kennerley e Neely (2003), a fundamentagao
do sistema de medi¢do de desempenho estd diretamente
interligado em trés elementos inter-relacionados: medigdes
individuais que quantificam as acdes de forma eficiente e
eficaz; estabelecer medidas combinadas para avaliar o
desempenho das empresas como um todo; infra-estrutura que
habilite os dados na aquisi¢do, coleta, selecionar, analisar,
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interpretar e disseminar. A partir desses requisitos, os
sistemas desenvolvidos passam pelas fases de utilizacdo,
reflexdo, modificagdo e desdobramento, onde sofrem
influencias internas e externas, conforme representado na
Figura 3.
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FIGURA 3 - Framework dos fatores que influéncia a
evolucdo do Sistema Medi¢do de Desempenho
Fonte: Adaptado de Kenenrley (2003).
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Entre muitas ferramentas de medi¢do de desempenho
desenvolvidas, destaca-se o Balanced Scorecard (BSC).
Segundo KAPLAN (1991), o BSC compreende a analise dos
desempenhos financeiros relatando os resultados e agdes a
serem tomadas, além da medi¢do do desempenho
operacional, que foca na satisfagdo dos consumidores, nos
processos internos ¢ na melhoria continua organizacional. O
sistema ¢ desenvolvido pelas seguintes perspectivas:
Consumidor (“como os consumidores nos enchergam?”);
Interna (“o que teremos que superar?”); Inovagdo e
Aprendizagem  (“podemos continuar melhorando e
agregando valor?”); Financeira (“que impressdo tem nossos
acionistas da corporagdo?”). Tais critérios foram
estruturados de acordo com a Figura 4.
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FIGURA 4 — The Balanced Scorecard Links Performance
Measures.Fonte: Adaptado de Kaplan (1991).

Ampliando a utilizagdo das medigdes, Deschamps ¢
Nayak (1997) direcionam as medidas de desempenho para as
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competéncias gerenciais, que envolvem: estratégias de
desenvolvimento e planejamento de produtos, recursos,
tecnologia, projetos, suporte ao produto, criatividade e
conhecimento. Sendo assim, atribuem-se para “Measurement
System Analysis”, a Andlise dos Sistemas de Medicao
(MSA), identificado na Figura 2 item B, o qual, o objetivo ¢
aferir um sistema de aquisi¢do de dados (ROZENFELD et
al.,2006), isto ¢, utilizam-se técnicas estatisticos para
verificagdo e avaliacdo de medigdes repetitivas realizando:
tendéncia ou exatiddo de desvio entre a média observada nas
medi¢des e o valor especificado; estabilidade da variacdo
total das medi¢des realizadas como o sistema de medicdo e
linearidade que sdo a diferenca entre os valores de tendéncia
ao longo da faixa de operagdo. Logo, para aplicagdo do
MSA, selecionam-se as caracteristicas a serem medidas, os
tipos de instrumentos de medi¢do e operadores com devido
treinamento de medigdo; em seguida realizam-se
experimentos para avaliar as selegdes. Steven et al. (2004)
complementam que a métrica pode ser usada para avaliar o
desempenho e os resultados para prever futuros
desempenhos.

Para Parasuraman ef «a/ (1988) promover uma
mensuragdo geral da qualidade de servigo, desenvolveram a
escala “SERVQUAL” para mensurar as percepcdes dos
clientes, ou seja, a qualidade percebida sobre os servigos.
Explicam, ainda que, a qualidade percebida “¢ uma forma de
atitude relacionada, mas ndo equivalente a satisfagdo e que
resulta de uma comparagdo das expectativas com as
percepgdes de desempenho do servico”. Quanto a escala, é
multidimensional e padronizada, aplicdvel nas areas de
servicos para avaliar a qualidade e constitui cinco tipos da
qualidade de servigo, apresentada na Tabela 2.

Caracteristicas Descri¢io Comentarios
“A capacidade de prestar o s ervico | Consiste em fazer bem o servigo ja na primeira
Confiabilidade prometid(? de modo confiavel e vez, para que .néo seja necessérin{ refazé -loeo
com precisdo”. que ¢é pior, deixar de atender o cliente em suas

expectativas em relagdo ao servigo prestado

“A aparéncia fisica das instalagdes, | Ja que "medir” a qualidade de um servigo ¢
Tangivel equipamento, pessoal e materiais | intangivel , ¢ necessario utilizar meios tangiveis
de comunicagdo”. para que se possa avaliar a “qualidade® que sera
percebida ou ndo pelo cliente.

“A disposigdo para ajudar o cliente | Esta relacionada diretamente a atuagdo humana,

s e proporcionar com presteza um mesmo que 0 servigo exija pouca interagéo entre
Sensibilidade servigo.” clientes e pessoal da empresa (mas, eles irdo se
tornar servigos de “mu ito contato” quando

surgirem problemas).

“O conhecimento e a cortesia ~ de | O que da mais inseguranga ao cliente em relagéo
empregados e sua habilidade em a prestagdo de servigos ¢ justamente a hora de se
Seguranga transmitir confiabilidade.” obter informa ¢des: cada funcionario diz coisas
diferentes dos outros, (acarretando falta de
confiabilidade ao cliente).

“A atengdo e o carinho O prestador de servigos deve se colocar no lugar
individualizados proporcionados do cliente e ndo esq uecer que “cada caso ¢ um
aos clientes”. caso”, tentando ndo generalizar todas as situagdes
— visto que os clientes ndo sdo iguais aos outros.

Empatia

TABELA 2 - Dimensoes da qualidade percebida
Fonte: Adaptado de Berry e Parasuraman (1992)

Neste aspecto para mensuragdo, pode-se atribuir indicadores
de medicdo e aplicados no desdobramento da qualidade —
QFD para verificar e avaliar através das medi¢des no sentido
de melhorar, ou ainda, segundo Steven et al.(2004), existem
as métricas preditivas que estdo associadas aos aspectos do
processo que fornecem resultados de interesse, e sdo
adequadas para prevenir algum problema ao invés de corrigir
apos a ocorréncia. A combinacdo entre os atributos podem
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fornecer quatro tipos distintos de métricas: resultado
financeiro, financeiro; preditiva, operagdo; resultado,
operacional e preditiva. Steven et al.(2004) salientam que
para cada atividade, produto, fun¢do ou relagdo, diversas
métricas podem ser desenvolvidas e implementadas; desta
forma, o desafio é criar uma estrutura para as métricas e
extrair um sentido geral de desempenho dos mesmos.

Para aplicacdo do QFD, Manzur (1999) apresenta na
Tabela 3 as fases de desdobramentos que simplificam na
area de servigos e podem ser aplicados paralelamente com
MSA, onde comentam Steven et al.(2004) que dentro de
diferentes propostas de desenvolvimento de sistemas
incluem: (1) o balanced scorecard, (2) modelo Dupont e (3)
Teoria das restrigdes; mesmo estes grandes sistemas
apresentam pontos fortes e fracos, por isso, para o sistema de
medi¢do de desempenho deve coordenar e gerir o
desenvolvimento das varias métricas individuais e os
conjuntos de métricas.

Tidad

Desdob t Caracteristica para funcio q
Determinar os clientes e local do servigo que sdo pontos criticos para o
sucesso.
Entender as necessidades reais do cliente através de analise e de
pesquisa de mercado
Priorizagdo das necessidades do cliente em requisitos de demanda
mensuraveis
Fungdo Identificar e priorizar os requisitos de demanda e novas atividades
Confiabilidade | Identificar e prevenir os pontos criticos do processo
Novo Processo | Conceber e escolher meios alternativos para descrever a fungéio acima
Tarefa Detalhamento da tarefa, dos responsaveis e desempenho exigida
Descrigdo do servig o e operagdes para padronizar os procedimentos e
manter os ganhos

TABELA 3 — Fases no QFD em servicos
Fonte: Adaptado de Mazur (1999).

Cliente

Voz do Cliente

Qualidade

Padronizagio

4 — Discussio na verificacio do modelo
conceitual desenvolvido

Abre-se uma discussio do modelo conceitual
desenvolvido para averiguar as idéias levantadas e propostas,
as quais foram verificadas, de modo comparativo, no
processo de uma empresa multinacional, hoje com 3
unidades no Brasil e prestam servigos de injecdo de plastico
de pecas automobilisticas. Neste segmento de pecas
automobilisticas, a empresa ¢ referéncia no mercado devido
a qualidade do que produz e a eficiéncia no atendimento,
assim, conquistaram prémios como da montadora Toyota de
“Logistic Achievement Performance Certificate, “Cost
Achievement  Performance  Certificate” e  “Quality
Achievement Performance”. Para prestar o servigo, a
empresa possui maquinas injetoras de plastico de porte
médio e grande, de marcas variadas, que utilizam moldes, os
quais sdo ferramentais de propriedades do cliente para
produzir pecgas. Muitos destes moldes foram desenvolvidos
no exterior e outros t€ém o acompanhamento da equipe de
projetos de desenvolvimento da empresa. As matérias
primas, os granulos de plastico, também sdo fornecidas pelo
cliente.

O modelo conceitual acompanhou em paralelo o
processo do servigo, isto €, enquanto se executavam oS
procedimentos atuados na empresa, foram também
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equiparadas para comparar com 0s conceitos e etapas
dispostos no modelo proposto.

Os controles de producdo e logistica da empresa
seguem os métodos e conceitos do Sistema Toyota de
Producdo. As atividades de servigos na empresa iniciam-se
com o recebimento do molde, que passa por ry-out,
processos de fabricacdo e finaliza com a entrega das pecas ao
cliente. As etapas dos servigos, hoje existentes, foram
definidas e ajustadas conforme as ocorréncias de problemas
ou comparacdes entre moldes de outros servigos prestados,
0os quais resultaram histéricos que favoreceram nas
mudangas e adequagdes dos processos e padronizagdo do
servico. Estes processos de servigos passam por constante
programa de melhorias de qualidade e reducdo de custos,
envolvendo os departamentos de qualidade, ferramentaria,
produ¢do e manutengdo. Assim, encontra-se o ambiente da
ES que garantem o servigo prestado, atendendo as
necessidades e exigéncias do cliente com preco e qualidade
para concorrer no mercado.

Todos os ferramentais passam por try-out, onde
ocorrem a verificagdo basica ¢ o teste na injetora para obter
do cliente o Processo de Aprovacdo de Pegas de Produgdo —
PAPP. A verificagdo basica compreende atividades de
vistoria no molde, como os testes de contato de superficie,
verificagdo da passagem de 4gua para refrigeragdo e
medigdes de algumas partes internas. Em seguida, o molde é
instalado na maquina injetora para configura¢do de operacao
e também, os testes de verificacdo nas pecgas produzidas, as
quais todas as operagdes e medicdes sdo anotadas e
averiguadas se estdo conforme os pardmetros exigidos do
cliente. Esta fase da-se o devido apre¢o quanto a
temperatura, dosagem do material, pressdo e resfriamento,
pois podem ocorrer problemas nas pegas como encolhimento
(rexupe), empenamento, deformacdo e outros. Quanto a
configuragdo da injetora, sdo visto a capabilidade e
repetitibilidade da maquina de produzir continuamente, sem
ocorréncia de alteragdes nas pegas, que sdo verificadas
através da massa da peca. Nesta passagem pelo try-out, a
empresa procura executar em menor tempo para obter o
PAPP, ¢ também para apresentar o desempenho do servigo e
do funcionamento da injetora ao cliente. As informagdes das
operacdes ¢ configuracdes da maquina proporcionam o
funcionamento estavel do molde especifico na injetora, que
sdo utilizadas, mais tarde, para ajustar outras atividades,
principalmente na otimizacdo do tempo, em casos de prestar
o mesmo servigo. Ou ainda, para aperfeigoar o processo para
NoVosS Servigos.

Desta forma, percebe-se que todo o processo de servigo
esta em constante melhoria, consistindo as avaliacdes do
desempenho das maquinas ¢ dos departamentos envolvidos,
por sua vez, compara-se as métricas preditivas que Steven et
al.(2004) havia mencionado, os quais contribuem no
aprendizagem do processo, nas manutengdes preventivas
relacionadas as injetoras e planejamento para alcangar novas
metas.

O modelo conceitual, de sistematizar um conjunto de
ferramentas e métodos de processo integrado de
desenvolvimento de produto para concep¢do do servigo,
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abrange as principais etapas das atividades, em vista de
satisfazer o cliente através do estudo e analise das
necessidades ¢ desejos do cliente no atendimento. Nesta
tentativa, os resultados esperados na verificacdo deste
modelo concentram-se em encontrar um produto ao cliente
que atenda, a principio, a0 menos, as principais exigéncias, e
assim, dar a continuidade através da avaliagcdo para melhorar
o modelo, implementando adequacdo e ajustes como
formular, alinhar ou refinar os indicadores de medidas de
desempenho para incrementar na MSA. Além disso, ¢
observado nos clientes, os potenciais de problemas e falhas
que os produtos podem apresentar, e para isso, ha
possibilidade de incluir ou compor no desdobramento do
QFD, juntamente com as medidas de desempenho para a
busca de solucdes ou melhorias.

A verificagdo do modelo conceitual, de forma
comparativa, foi possivel devido a empresa autorizar a
observag¢do no processo de seus servigos e ter historicos e
medigdes de desempenho operacional, os quais sdo
informagdes que utilizam para estratégias ao processo. A
este fato, reforca ao modelo conceitual que as medi¢des de
desempenho contribuem na avaliagdo do servigo prestado e,
as informagdes geradas transcrevem a evolugdo do processo
ao longo do tempo, acumulando experiéncias ¢ aprendizado
a equipe multidisciplinar. Destaca-se também, a aplicagdo da
ferramenta QFD no modelo conceitual, pois se percebe no
processo da empresa, o objetivo de seguir rigorosamente 0s
parametros exigidos do cliente, cujas informagdes expressas
sdo convertidas em itens do desdobramento de qualidade.

5 — Conclusao

Este estudo € uma proposta, no qual se busca o modelo
para concepgdo de prestar servigo ao cliente conforme suas
expectativas utilizando o PDP integrado. Embora apresente
um modelo conceitual que direcione a entrada, processo ¢
saida, podem-se constar, durante esta orientagdo, as
informagdes para inovacdo do produto ou aplicagdo de novas
estratégias.

Percebe-se, com a aplicagdo do QFD e medicdes de
desempenho, muitas informagdes sdo qualitativas por parte
dos clientes e transformadas em quantitativas no processo.
Sendo assim, Steven ef al.(2004) mencionam que os gestores
de topo normalmente sdo interessados no resultado
financeiro e os gestores das operagdes t€m interesses na
exploragdo ou previsdo operacional que sdo os resultados de
métricas. Portanto, pode-se atribuir no modelo conceitual, as
métricas individuais, os conjuntos de métricas e os sistemas
de medi¢do de desempenho global. Também, Steven et
al.(2004) comentam das métricas que motivam e orientam, e
sdo objetos que permitem gerenciar e dirigir as atividades de
seus diversos agentes funcionais, por isso, para definir
métricas, atribui-se certa complexidade, uma perspectiva
teorica de processamento de informacdo, que estimula a
investigagdo sobre questdes relacionadas com o tamanho
ideal de um conjunto de métricas, ou talvez a melhor
combinagdo de resultados e métricas de previsdo incluida no
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conjunto; e assim, fortalecendo os resultados do modelo
conceitual no processo de desenvolvimento integrado de
produto.

Em relagdo a limitagdo no estudo, o modelo proposto
esta orientado para prestacdo de servigos entre empresas,
onde as etapas de orgamento e¢ pedido foram negociadas
anteriormente e, cumprem contratos formalizados para
fornecimento, sendo assim, a demanda dos pedidos sdo
previsiveis. Por isso, para estudo futuro, sugere-se a
aplicagdo do método estudo de caso e integrando outras
areas como administrativas e vendas. Juntamente,
complementar no modelo, os conceitos de Deming, o PDCA,
para estruturar o processo de desenvolvimento de forma
ciclica. Ou ainda, acrescentar juntamente no quadro da
ferramenta QFD, o FMEA para solu¢des de falhas nos
Servigos.
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