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EDITORIAL

Esta edicdo traz artigos relacionados a engenharia organizacional, engenharia
de operacdes e processos produtivos, logistica e engenharia do produto.

Na drea de engenharia organizacional, o artigo “As competéncias do gestor de proje-
tos no desenvolvimento de fornecedores em projetos de desenvolvimento de produto: um estudo
de caso” é um convite para reflexdo, em bases tedrico-empiricas do impacto que um ges-
tor de projetos pode ocasionar no processo de desenvolvimento de novos fornecedores
e também no alinhamento em relacdo a prazos e qualidade, com reflexos da reducao de
custos.

Com ponto forte do artigo, h a reflexdo do papel da lideranca na gestdo de con-
flitos, comunicacdo e alocacdo de recursos e processos. Essa reflexdo estd em consonan-
cia com as novas diretrizes curriculares para a engenharia e também com a iniciativa
“Worldwide CDIO Initiative” que trata justamente da importincia do desenvolvimento de
habilidades e competéncias em lidar com pessoas e, a0 mesmo tempo, resgatar a impor-
tincia da capacidade do engenheiro em saber conceber, projetar, implementar e operar
sistemas e processos.

Na fronteira entre a engenharia de produto e engenharia organizacional, esse
ntmero conta com o artigo de titulo “Andlise do perfil de um grupo de consumidores de pro-
dutos agroecoldgicos da cidade de Dourados/MS”.

Trata-se de uma pesquisa de mercado em feira agroecolégica na cidade de Dou-
rados/MS — ao pesquisar o perfil dos consumidores, os autores trazem uma reflexao in-
teressante sobre o perfil dos consumidores, em geral mulheres e de escolaridade elevada,
que apontam que os precos sao considerados por elas elevados e ndo sdo faceis de serem
encontrados. Esse texto inspira futuras solucdes propostas pela engenharia de producao
que busquem contribuir na elevacido da producao, consumo e distribuicao, com reducao
de custos, considerando a alimentacdo saudavel como um direito humano independen-
te das classes sociais.

Ainda no tema alimentos, mas na 4rea de “engenharia de operacdes e processos
produtivos”, com titulo “Identificacdo das etapas criticas no processo de producdo da goiaba
de mesa”, é demonstrada a importancia da aplicacdo de ferramentas como o FMEA em
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um empreendimento rural, onde ficou demonstrado que o processo de producio da goia-
ba de mesa tinha riscos altos, especialmente nas etapas de producao de “florescimento
e surgimento do fruto”, de onde podem surgir os maiores impactos ao longo da operacao.

Por fim na area de logistica na fronteira com a engenharia de operacdes e proces-
sos produtivos, de titulo “Desenvolvimento de Melhorias logisticas no setor hospitalar”, os
autores do artigo, de maneira ainda mais transdisciplinar, buscaram propor melhorias
de fluxo logistico de materiais da cadeia de suprimentos, passando nao sé pelo supor-
te tedrico-metodolégico da logistica, mas por gestdo da qualidade e producio enxuta.
Como resultados foram observados a melhoria no tempo de transporte, melhoria da
temperatura dos alimentos para os pacientes, reducdo de carga transportada e reducio
das dores musculares das funcionarias que faziam os transporte e reducio no ntmero
de reclamacoes de atrasos de entregas. Esse artigo traz como inovacio a observancia de
melhorias quali-quantitativas em varias areas da engenharia de producao.

A equipe editorial convida a todos para a leitura desse excelente ntimero da re-
vista de Engenharia de Producao.

Alexandre Meira de Vasconcelos
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Marcio Rogério Silva
Universidade Federal da Grande Dourados
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Resumo: Este artigo levanta as principais caracteristicas, custos, demandas técnicas e algumas operagoes
envolvidas na producéo de soja. A partir deste estudo é proposto um modelo matematico inteiro misto para
otimizar a compra de fertilizantes necessarios na etapa de correcdo do solo para plantio. Foram considera-
das restricOes de compatibilidade entre as fontes e foram simuladas diferentes demandas dos principais
nutrientes na etapa de correcao, Nitrogénio, Fésforo e Potéssio (N-P-K). A linguagem de programacao utiliza-
da foi Python 3.3.3 com modelagem das equagdes via PuLP e resolucdo pelo solver CBC (COIN-OR). Os resul-
tados obtidos diferiram da pratica usual, foram encontradas solu¢des com mais combinacdes entre as fon-
tes disponiveis, enquanto usualmente sdo utilizadas uma fonte formulada ou uma combinagio entre fontes
simples. O modelo foi testado com 105 instancias de dados, sendo agrupadas em 5 categorias de custos com
21 diferentes combinacdes de N-P-K. As andlises concentraram-se nos custos totais, correlacio entre quan-
tidade de fertilizante total e custos, niimero de fontes selecionadas por instancia e tempos computacionais.

Palavras-chave: modelagem matemadtica na agricultura; gestdo da producdo agricola; aplicagio de fertili-
zantes; pesquisa operacional.

Abstract: This paper raises the main characteristics, costs, technical demands and some operations involved in
the production of soybeans. From this study it is proposed a mixed mathematical model to optimize the purchase
of fertilizers needed in the soil correction stage for planting. Nitrogen, Phosphorus and Potassium (N-P-K) were
considered to be different compatibility requirements. The programming language used was Python 3.3.3 with
modeling of the equations via PuLP and resolution by the CBC solver (COIN-OR). The results obtained differed from
usual practice, solutions with more combinations between the available sources were found, whereas a formulated
source or a combination between simple sources is usually used. The model was tested in 105 instances of data,
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being grouped into 5 cost categories with 21 different combinations of N-P-K The analyzes focused on the total costs,
correlation between total fertilizer quantity and costs, number of sources selected per instance and computational
times.

Keywords: mathematical modeling in agriculture; management of agricultural production; application of
fertilizers; operational research.

Resumen: Este articulo plantea las principales caracteristicas, costos, demandas técnicas y algunas operaciones
involucradas en la produccién de soja. Con base en este estudio, se propone un modelo matemdtico mixto para
optimizar la compra de fertilizantes necesarios en la etapa de correccion del suelo para la siembra. Se consideraron
restricciones de compatibilidad entre fuentes y se simularon diferentes demandas de los principales nutrientes en
la etapa de correccidn, nitrégeno, fosforo y potasio (N-P-K). El lenguaje de programacion utilizado fue Python 3.3.3
con modelado de ecuaciones a través de PuLPy resolucién utilizando el solucionador CBC (COIN-OR). Los resultados
obtenidos diferian de la prdctica habitual, se encontraron soluciones con mds combinaciones entre las fuentes
disponibles, mientras que generalmente se utiliza una fuente formulada o una combinacién entre fuentes simples.
El modelo se probé con 105 instancias de datos, que se agruparon en 5 categorias de costos con 21 combinaciones
diferentes de N-P-K. Los andlisis se centraron en los costos totales, la correlacién entre la cantidad total de fertilizantes
¥y los costos, el niimero de fuentes seleccionadas por instanciay los tiempos de cdlculo.

Palabras clave: modelado matemdtico en agricultura; gestion de produccion agricola; aplicacion de fertilizantes;
investigacion operativa.

1. INTRODUCAO

De acordo com dados da Embrapa (2016), o Brasil teve, em 2000, aproximada-
mente, 32,8 milhoes toneladas de graos de soja colhidos de 13,6 milhdes de hectares. A
cultura do grao teve crescimento, em 2016, tanto em producao quanto em area cultivada,
passando a 96,2 milhoes de toneladas em 33,1 milhdes de hectares. O estado de Mato
Grosso do Sul contribuiu com cerca de 7,7% do total da producao nacional, posicionan-
do-o como 5° maior produtor de soja do Brasil. E relevante observar que os 5 maiores
estados produtores, Mato Grosso, Goids, Parand, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do
Sul, juntos sdao responsaveis por mais de 75% de toda producio nacional, sugerindo um
impacto regional muito forte na regidao Centro-Oeste.

Os custos atrelados a producio da soja sdo diferentes em varios parametros, a
regido produtiva é um dos mais impactantes, pois afeta diretamente a produtividade,
em virtude das caracteristicas geograficas e qualidade do solo, além disso a infraestru-
tura regional como estradas, mercado consumidor, existéncia de cooperativas de produ-
¢do e outros fatores contribuem com a elevacao dos custos produtivos. O Ministério da
Agricultura por meio da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017) utiliza
diversas metodologias para divulgacao dos custos operacionais da producao agricola em
algumas regides do Brasil. A Tabela 1 mostra os custos variaveis por hectare de soja, apre-
sentados de maneira agregada, gerados via Conab (2017) para o estado de Mato Grosso do
Sul na safra de 2017/18.
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Tabela 1: Itens que impactam o custo variivel da produgao de soja

Item Custo Custo Variavel/ha (R$)
Despesas Administrativas 56,05
Defensivos 596,31
Analises técnicas 37,83
Juros de financiamento 52,58
Sementes 213,50
Armazenamento e Transporte 111,80
Maquinario 138,00
Fertilizantes 679,32
Seguridade Social 71,87
SOMA 1.957,26

Fonte: Adaptada de CONAB (2019)

Nota-se a importdncia dos custos com fertilizacdo, maior que 30% dos custos
variaveis. Mesmo com as diferencas regionais o impacto com a fertilizacdo mantém os
niveis em todo pais. O efeito do grande dispéndio financeiro para esta etapa da produ-
¢do também vem sendo discutido em outros paises produtores, como observam Fuck e
Pelaez (2012) em um trabalho sobre a evolucdo do preco de commodities no mercado
americano. Os autores ainda levantam hipéteses da escalada dos valores gastos com a
aplicacao de fertilizantes, considerando uma série histérica desde 1997, dentre estes fa-
tores inserem-se caracteristicas particulares das sementes, como modificagcdo genética,
mais utilizadas atualmente. Levando em consideracao estas caracteristicas estratégicas,
o produtor ndo prescinde da aplicacao de fertilizantes na cultura de soja, uma vez que a
produtividade ficaria comprometida. As margens operacionais com o cultivo da soja no
Brasil sdo estreitas e de dificil administra¢do, como aponta o relatério do 1° trimestre de
2019 produzido pelo CEPEA (2019) que aventa a possibilidade de que a produtividade
(sacas/ha) média nacional ndo seja capaz de cobrir os custos atrelados a producdo do
grao.

A concentracio deste trabalho estd na proposicio de um modelo matemaético
linear para otimizacdo dos custos com a aplicacao de fertilizantes. O modelo servira para
apoiar a selecdo mais econdmica do insumo que atenda as dosagens recomendadas pe-
los agronomos apds a andlise de solo, bem como as restricdes de compatibilidade entre
as fontes disponiveis.
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2. DESCRICAO DO PROCESSO DE PLANTIO DA SOJA

Para simplificacao, o processo produtivo da soja sera descrito em 4 grandes fases
que ocorrem entre dois anos, correspondendo a 1 safra, por isso denomina-se, por exem-
plo, safra 2016/17. Significa que as atividades ocorreram entre os dois respectivos anos.
Na Figura 1, apresentam-se as 4 fases de acordo com seu calendario usual de ocorréncia
em um grafico Gantt.

Figura 1: Programacio das atividades de producio da soja safra 2016/17.

Fonte: Autores

Para facilitar as analises a Figura 1 apresenta cada etapa com a duracdo aproxi-
mada em dias dentro da barra horizontal. O ciclo de producao se inicia no planejamento
agricola (aproximadamente 120 dias) com base no cendrio nacional e internacional de
commodities, previsdes climaticas e custos de producao. Durante o planejamento defi-
nem-se a area destinada ao cultivo, as formas de contratacdo de mao de obra, definicdo
de fornecedores e agronomos para servicos técnicos. O planejamento agricola permite
estabelecimento de parimetros essenciais para determinacdo da compra de insumos,
como sementes, defensivos e fertilizantes. Apds esta analise que envolve decisdes estra-
tégicas e taticas, as fazendas estdo prontas para iniciar as etapas operacionais de plantio
e colheita. E importante mencionar que na pratica agricola os produtores ainda terdo a
producdo de uma cultura entressafras, em MS geralmente utiliza-se o milho safrinha,
dentro da janela temporal exibida na Figura 1, porém nao trataremos desta pratica.

A proposta apresentada concentra-se na descricao e no planejamento relacio-
nado ao uso dos fertilizantes, que sdo pré-determinados baseado na analise de solo, rea-
lizada durante o planejamento agricola. Considerando os altos custos deste insumo, ja
discutido na introducao (Secdo 1), grandes produtores tém capacidade ativa na negocia-
cdo direta com os principais players do mercado, o que possibilita a escolha de pacotes de
compras mais vantajosos. Os pequenos e médios produtores realizam suas compras nas
pracas mais préximas das fazendas, acabando por consumir os estoques comerciais, nao
sendo essa decisdo, eventualmente, a mais econdémica.
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2.1. As decisdes envolvidas na etapa de fertilizacao

Apbs a anélise do solo, o agronomo faz a sugestdo de correcido do solo baseado
na proporcao dos 3 principais nutrientes — nitrogénio (N), potassio (K) e fésforo (P). Com
a proporc¢io sugerida, o produtor precisa fazer a compra dos produtos que podem ser
fontes combinadas dos nutrientes ou fontes simples. A forma de combinacdo destes nu-
trientes segue uma decisao nao muito bem definida e otimizada. Incorre em respeitar al-
gumas restricdes de interagdo entre as fontes e envolve um alto niimero de combinacdes
possiveis dos nutrientes, esta miriade de possibilidades nao é atendida com os produtos
comerciais previamente preparados. A Figura 2 mostra a matriz de compatibilidade en-
tre os fertilizantes que sera utilizada na proposicdo do modelo matematico.

Figura 2: Matriz de Compatibilidade entre as fontes de nutrientes

Fonte: Lopes (1989)

As féormulas, podem ser produzidas na propriedade agricola, ou adquiridas pron-
tas das fabricas e misturadoras, as quais possuem equipamentos que proporcionam boa
uniformidade entre seus componentes. As férmulas muito concentradas, com soma de
N+P+K acima de 50% sdo dificeis de serem fabricadas, pois as matérias-primas mais
disponiveis raramente atingem tais valores. Além do N, P e K, outros nutrientes como o
enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e os micronutrientes também podem fazer parte
das férmulas, devendo ser indicadas sua presenca e concentracao (TRANI; TRANI, 2011).

Dentre as férmulas formuladas de fertilizantes minerais mais encontradas
no comércio citam-se: a) Para semeadura/plantio das culturas: 04-14-08; 08-28-16;
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05-30-10; 05-30-15; 04-20-20 e 05-25-25; b) Para aplicacao em cobertura (durante o de-
senvolvimento das culturas): 20-05-20; 20-0-20; 20-05-15; 14-07-28; 12-06-12; 10-10-10
e 15-15-15. Existem duas vantagens técnicas quando da utilizagdo de férmulas de baixa
e média concentracio (até 40%), a primeira é a possibilidade de utilizar quantidades
maiores dos produtos, exigindo um maquinario mais simples, por exigir menor preci-
sdo, a segunda esta na composicao da férmula que contém outros nutrientes também
relevantes na nutricao de plantas. As férmulas de alta concentracio (acima de 40%) tém
como principal vantagem permitir uma economia no frete. Os custos logisticos tém um
alto impacto em varios pontos do planejamento produtivo, inclusive na composicdo dos
custos do fertilizante. Apesar de ndo serem tratados neste trabalho é interessante notar
que muitos fretes de escoamento da soja para os portos voltam carregados de fertili-
zantes, provenientes de importacoes. Esta caracteristica permite entender as diferentes
precificacdes entre as pracgas.

A intencdo de fazer um planejamento agricola, pautado na economicidade, vi-
sando minimizar o custo na compra do fertilizante, respeitar um conjunto de restri¢cdes
de compatibilidade entre as fontes de fertilizantes, atendendo as proporcoes levanta-
das na analise técnica, coaduna com a proposicao de um modelo algébrico que permita
apoiar esta decisdo gerencial.

3. MODELO MATEMATICO

Propde-se um modelo em que: a funcao objetivo Z minimiza o custo com aplica-
cdo de fertilizantes representados pelas variaveis reais X e o nimero de fontes diferentes
na composicao do pool de matérias primas a serem adquiridas, representado pelas varia-
veis binarias B. As restri¢cdes de compatibilidade foram modeladas de acordo com a ma-
triz apresentada na Figura 2. Para obtencao destas equacodes utilizou-se como estratégia
a insercao de variaveis binarias, que correspondem a utilizacdo ou ndo de determinada
fonte naquela rodada, esta estratégia foi adaptada de Arenales et al. (2011).

Os parametros e variaveis do modelo exibido nas equacdes de 1 a 5 sao:
a) o vetor CustoFert que armazena o custo de fertilizantes;

b) os vetores NFert, PhFert e KFert representam as garantias, em percentuais, de
Nitrogénio, Fosforo e Potassio presentes em cada fonte de fertilizante;

¢) N, P e K sdo os vetores unitarios que armazenam as dosagens de nutrientes
necessarios, respectivamente, para nitrogénio, fosforo e potassio;

d) Os indices foram agrupados por F: Fontes de Fertilizantes e Q,: Fontes com
restri¢des de compatibilidade com as fontes de Q..
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e) As constantes para representarem valores grandes e pequenos. Os nimeros
Mass=10° e epi=10;

f) As variaveis de decisdo presentes no modelo sdo X: Quantidade em Kg de ferti-
lizante e B: Variaveis binarias que assumem O ou 1 conforme a fonte é escolhida.

Funcdo Objetivo Z

Z =Y (CustoFert(i) X (i)+ B(i) 0)

iEF
Garantia das dosagens minimas de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K)

> NFert(i) X({i)=>N 2

i€F
> PhFert(i) - X (i)>P 3)
i€F
> KFert(i) X ({@)>K 4
i€F

Restricdes que atribuem 1 ou O as variaveis bindarias B(i) conforme a selecdo ou ndo de X(i) pelo
algoritmo Simplex

X(@i)~B (i) Mass<0, Vi EF )

= _n

Restricdes do tipo “se-entao” que impedem a aplicacdo de fontes incompativeis
i€Q,
Dominio das variaveis

X (i) € Ry, B(i) €{0,1}

4. METODOLOGIA DOS TESTES

O vetor CustoFert representa o custo de fertilizantes levantados nas princi-
pais lojas da regidao de Nova Andradina — MS (entre 2018 e 2019) e no portal mantido
pelo IEA (2019). As recomendaces de dosagens de N, P e K foram obtidas na literatura
(HICKMANN et al., 2017; MILANESI, 2015) que discutem elementos técnicos como pH
do solo e niveis regionais de chuvas para a formulacido das dosagens, também foram
considerados os levantamentos presentes em Resende (2014) que discute quais seriam
os intervalos de dosagens mais adequados para altas produtividades do grao de soja.
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A partir desta revisdo bibliografica e dos levantamentos in loco, foi possivel pla-
nejar os testes a serem realizados com o modelo algébrico, definir quais intervalos de
variacdo nas dosagens de N, P e K seriam comumente praticados, bem como compor ve-
tores de custos com valores reais de mercado. Foram utilizadas 29 fontes de fertilizantes
(variaveis reais), simples e formuladas, mais recorrentes no mercado. As variacdes dos
vetores correspondentes as doses de nutrientes N, P e K foram, respectivamente, [0,200],
[0,160] e [0,200], geradas randomicamente pelo gerador de niimeros pseudoaleatdrios
Mersenne Twister, presentes na biblioteca SciPy do Python 3.3.3.

Considerando que custos de fertilizantes flutuam de acordo com a cotacao do
délar, foram criados 5 patamares de precos para as matérias primas. Para cada um destes
patamares foram geradas 21 diferentes combinacoes para as demandas de nutrientes
(N, P e K), simulando diferentes necessidades de solos, periodo de plantacdo e outras
estratégias técnicas. Dessa maneira foram geradas 105 (instincias de testes, permitindo
a criacao de situacdes similares a realidade enfrentada no campo.

A modelagem do problema e o cédigo de execucio foi escrito em Python 333 e
sua biblioteca PuLP, parte do projeto COIN-OR (2004). O solver chamado para resolu¢ao
do modelo foi a configuracao padrido da biblioteca.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Com relacdo aos custos totais houve pouca varia¢do no custo médio entre cada
um dos 5 grupos de instancias. Porém esses resultados representam o custo por hecta-
re, assim, a depender da area, a diferenca entre custos médios de cada simulacio sera
importante. Na Figura 3, apresenta-se o comportamento dos custos totais e os valores
médios, maximos e minimos, atingidos em cada um dos 5 patamares planejados.

Figura 3: Resumo dos custos totais

Fonte: Autores.
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Nota-se a alta variabilidade com relagdo aos custos maximos e minimos, refle-
tindo o impacto desta decisao no planejamento da producdo. A alta amplitude dos re-
sultados com os custos totais, por exemplo no grupo 2 é maior que 500%. Guiando assim
uma outra possibilidade para esta proposta, que seria a utilizacdo do modelo para gera-
¢do de cenarios de planejamento de plantio. Garantindo maior controle e capacidade de
visualizar em quais situacdes o produtor estaria no cendrio de pior e melhor caso.

Na Tabela 2 é apresentado o niimero de vezes que cada férmula de fertilizante
foi selecionada. A codificacdo que se inicia com a letra F representa um formulado com
as respectivas garantias de N-P-K, respectivamente. A letra T representa o Termofosfato
que é uma fonte simples de Potéssio.

Tabela 2: Numero de sele¢Oes para cada fonte

Quantidade Férmula

B 40 F-21-0-21
P 37F52525
| 27 F_4.30_10
B 22 F 14 7 28
| 14 F 2 20 18
| 8T 0170
| 1F 430 16

Fonte: Autores

Durante os levantamentos foi percebido que apenas em 5 das 105 instancias foi
utilizada uma tinica fonte de fertilizante e, em um dos 5 grupos de custos, apareceu como
opcao a fonte simples de Pot4ssio chamada Termofosfato. A diversidade de combinacdes
das fontes indica que a utilizacdo de modelos matematicos avalia com maior econo-
micidade a escolha dos produtos, pois é observado que, no cotidiano das propriedades
produtoras, os gestores adquirem uma fonte por safra. Também foi verificado que férmu-
las mais concentradas foram elencadas com maior frequéncia. Existe uma dificuldade
inerente no calculo tradicional em avaliar a viabilidade de se utilizar mais de uma fonte,
assim produtores e agronomos simplificam suas decisdes escolhendo fontes simples ou
uma tnica fonte formulada.

Apresentam-se, nas Figuras de 4 a 8, o comportamento dos custos totais C (x)
em funcao do peso de fertilizantes em kg (x). As respectivas fun¢des de C em func¢do de x
foram geradas por regressao linear simples. Os graficos foram organizados para cada um
dos 5 grupos de custos. A correlacao observada foi respectivamente, 0,993; 0,997; 0,896;
0,825 e 0,997 para os grupos 1 a 5. Reforcando uma correlacio ja esperada entre a soma
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do peso de fertilizantes planejados pelo modelo e o custo total. Provavelmente quando
forem incluidas restricdes de logistica essa correlacao serd ainda mais pronunciada. No-
ta-se nos grupos 3 e 4 uma certa disparidade entre a C(x) e xindicando que em determi-
nadas situacdes havera um planejamento com volumes de fertilizantes nao diretamente
relacionados aos custos.

Como tltima anélise citamos os tempos computacionais na execucao dos testes,
o solver utilizado foi o Coin-OR-Branch-Cut (CBC), para os grupos de 1 a 5 os tempos foram
respectivamente 2,924s; 2,800s; 2,856s; 2,89s; 2,578s.

Figura 4: Grupo 2 de custos [C(x) = 1, 778x]

Fonte: Autores

Figura 5: Grupo 1 de custos [C(x)=1,772x]

Fonte: Autores

REP - Revista de Engenharia de Produgéo | UFMS | Campo Grande, MS | v. 2 | n. 1| p. 07 - 19 | jan./mar. 2020



MODELAGEM MATEMATICA PARA UTILIZACAO DE FERTILIZANTES NO CULTIVO DE SOJA ‘ 17

Figura 6: Grupo 4 de custos [C(x) = 1, 575x]

Fonte: Autores

Figura 7: Grupo 3 de custos [C(x) = 1, 589x]

Fonte: Autores

Figura 8: Grupo 5 de custos [C(x) = 1, 802x]

Fonte: Autores
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos resultados do estudo foi a obtencdo de um modelo matemético, com
variaveis reais e bindrias, inédito para apoiar o planejamento da compra de fertilizantes
na producdo de soja, considerando demandas de nutrientes N-P-K levantadas a partir
das anélises de solo. Foram inseridas variaveis binarias que permitem a modelagem das
restricOes de compatibilidade entre as fontes de fertilizantes. Para validar o modelo fo-
ram usados dados reais levantados no comércio da microrregido de Nova Andradina,
plataformas publicas da Embrapa (2016), do IEA (2019) e da CONAB (2019). Para simular
situacoes reais de andlise de solo e gerar valores realisticos de N-P-K aproveitou-se os
trabalhos de (HICKMANN et al., 2017) e Resende (2014). Foram gerados 5 grupos com di-
ferentes valores de custos para cada uma das fontes de fertilizantes. Para capturar a me-
lhor maneira de simular essa flutuacao de precos utilizou-se o trabalho de Fuck e Pelaez
(2012) que discute o impacto dos custos de insumos no preco de commodities. Em cada
um dos 5 grupos foram geradas 21 diferentes combinac6es da demanda de N-P-K, ba-
seado nos critérios propostos em Resende (2014). Totalizaram, portanto, 105 instancias
de dados para testes. A partir dos testes foi possivel perceber a diferenca das solucoes
obtidas com o modelo proposto e quanto a pratica usual. Foram utilizadas combinacdes
com 2 a 4 opcoes de fertilizantes em cada saida do modelo enquanto nas propriedades
geralmente os produtores adquirem um Gnico produto para atender as necessidades,
uma vez que sem uma ferramenta de anéalise fica impraticavel avaliar todas as opcoes.
Foi discutido neste trabalho a correlacao linear entre a quantidade de fertilizante uti-
lizado e o custo total, apesar de 3 dos 5 grupos testados encontrarmos correlacio prati-
camente igual a 1, houve duas instincias que se notou uma menor correlacio e maior
dispersao dos dados. Este resultado indica que é importante incorporar novas restricoes
ao modelo, como restricdes de logistica. Este trabalho também conseguiu capturar uma
necessidade dos produtores que é a geracdo de cendrios antes do plantio, esta possibi-
lidade permite que o gestor faca planejamentos de financiamentos, troca de culturas
e andlise prévia das dificuldades com esta etapa importante do cultivo. O modelo foi
proposto para analise de producao de soja, porém ele pode ser facilmente adaptado para
outras culturas. Para trabalhos futuros, além das restrices de logistica, pretende-se in-
serir restricoes proprias do maquinario de aplicacio, granulometria da fonte seleciona-
da, setup de preparacio e consideracdo do nimero de operacdes necessarias com giros
de tratores durante a aplicacdo. Também é importante citar que foi desenvolvido um cé-
digo programado em Python através da biblioteca PuLP, sendo uma ferramenta passivel
de implementacao Web que facilitaria e incorpora um carater comercial, expandindo a
pesquisa para utilizacdo voltada ao usuéario final. Por tltimo, as analises de sensibili-
dade ndo foram apresentadas neste trabalho, uma vez que a principal contribuicdo é
a proposicdo do modelo, eventualmente em trabalhos futuros que estejam resolvendo
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casos especificos e comparando resultados, a analise de sensibilidade servira como ins-
trumento importante dentro do aspecto gerencial.
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Resumo: A distribuic¢do de produtos através de uma rede de transportes das fabricas para os consumidores
constitui-se em um papel chave dos sistemas logisticos. Esse é um dos motivos pelos quais o Problema
de Roteamento de Veiculos consiste em um dos temas mais estudados da Pesquisa Operacional. Este arti-
go busca avaliar a influéncia da técnica de Particionamento de Conjuntos na melhoria de solucdes para o
problema de roteamento de veiculos capacitado, com multiplos depésitos e periddico. A este método, asso-
cia-se técnicas de busca local para melhoria da solu¢do. Para tanto, sdo sugeridas duas fases: melhoria de
rota e melhoria entre padrdes. Na primeira fase investiga-se a influéncia do ntimero de clientes avaliados
nos movimentos, alternativa que visa atingir uma maior eficiéncia da explora¢do do espaco da vizinhanca.
Espera-se que se possa contribuir com futuras pesquisas, que também buscam solucionar problemas de
roteamento com caracteristicas reais como as apresentadas. Sabe-se que mesmo pequenas melhorias nas
solug¢des podem impactar em enormes consequéncias econdémicas e ambientais.

Palavras-chave: Problema de roteamento de veiculos. Miltiplos depésitos. Periédico. Particionamento de
Conjuntos.

Abstract: The distribution of products through a transport network of factories for consumers constitutes a key role
of logistics systems. That is one of the two reasons why the problem of vehicle routing consists of the most studied
topics in Operational Research. This paper attempt to evaluate the influence of the Partitioning Technique on the
improvement of solutions for the multi-depot and periodic vehicle routing problem. Associating with this method,
local search techniques for solution improvement. Therefore, two phases are suggested: route improvement and
improvement between standards. Regarding the first phase, the influence of the number of customers evaluated on
the movements is also evaluated, an alternative that aims to achieve a greater efficiency of the exploration of the
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neighborhood space. It is hoped that this work can contribute to future research, which also seek to solve routing
problems with real characteristics as presented. It is well known that even small improvements in solutions can
impact huge economic and environmental consequences.

Keywords: Vehicle routing problem. Multiple depots. Periodic. Set Partitioning.

Resumen: La distribucién de productos a través de una red de transporte desde las fdbricas hasta los consumidores
es un papel clave para los sistemas logisticos. Esta es una de las razones por las que el problema de las rutas de los
vehiculos es uno de los temas mds estudiados en la investigacion operativa. Este articulo busca evaluar la influencia
de la técnica Set Partitioning en la mejora de soluciones al problema de enrutamiento vehicular habilitado, con
miiltiples depdsitos y periddicos. Las técnicas de biisqueda local estdn asociadas con este método para mejorar la
solucion. Para ello, se sugieren dos fases: mejora de ruta y mejora entre estdndares. En una primera fase se investiga
la influencia del niimero de clientes evaluados sobre los movimientos, una alternativa que busca lograr una mayor
eficiencia en la exploracién del espacio vecinal. Se espera que se pueda contribuir a futuras investigaciones, que
también buscan resolver problemas de enrutamiento con caracteristicas reales como las que se presentan. Se sabe que
incluso pequefias mejoras en las soluciones pueden tener enormes consecuencias econémicas y medioambientales.

Palabras clave: Problema de enrutamiento del vehiculo. Depdsitos multiples. Periddico. Particionamiento de
conjuntos.

1. INTRODUCAO

A distribuicao de produtos desde as fabricas ou centros de distribuicdo através
da rede de transportes para os consumidores constitui-se em um papel chave dos sis-
temas logisticos. Um estudo realizado pela Funda¢do Dom Cabral aponta que de 2015
até o ano de 2018, as companhias gastaram, em média, 12,37% do seu faturamento bruto
com custos logisticos no Brasil (SANTOS, 2018). O Problema de Roteamento de Veiculos
ou Vehicle Routing Problem (VRP), consiste em um dos temas mais estudados da Pesquisa
Operacional. O VRP é um nome genérico para uma classe de problemas de otimizacdo
combinatéria em que os clientes devem ser atendidos por varios veiculos. Os veiculos
deixam o depdsito, servem os clientes na rede e retornam ao depésito apds completar
suas rotas. Cada cliente é descrito por uma certa demanda. Apesar do seu enunciado re-
lativamente simples, apresenta elevada complexidade computacional. As formulacdes
do VRP sdo usadas para modelar uma gama extremamente ampla de problemas como
transporte, gerenciamento da cadeia de suprimento, planejamento de producao e teleco-
municacoes (TOTH; VIGO, 2002). Uma revisao de literatura recente pode ser encontra-
da em Braekers et al. (2016). Os modelos atuais de VRP visam cada vez mais incorporar
complexidades da vida real. Os atributos do problema consistem nas caracteristicas adi-
cionais ou restricdes que visam melhor levar em conta as especificidades de aplicacdes.
Endler et al. (2018) apresenta uma investigacao das estratégias consideradas “vencedo-
ras” para o VRP com diversas variantes.

Neste artigo, o problema de roteamento de veiculos com multiplos depési-
tos e periddico, ou (Multi-Depot and Periodic Vehicle Routing Problems - MDPVRP), com
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veiculos capacitados e duracdo de rota restrita, é estudado. Exemplos de aplicacdes
relacionadas a este problema sdo o fornecimento de matérias-primas (ALEGRE et
al., 2007), coleta de lixo (TEIXEIRA et al.,, 2004), coleta ou distribuicdo de alimentos
(PARTHANADEE; LOGENDRAN, 2006), e operacoes de manutencdo (BLAKELEY et al,
2003; HADJICONSTANTINOU; BALDACCI, 1998). Dentre as possiveis técnicas a serem
adotadas na solucao deste problema, este artigo estuda um algoritmo de geracao de so-
lucdes iniciais associado com o Problema de Particionamento de Conjuntos, em lingua
inglesa, Set Partitioning (SP).

Este artigo busca avaliar a influéncia do SP para o problema de roteamento de
veiculos capacitados, com multiplos depdsitos e periddico, associado a técnicas de busca
local para melhoria da solucao. Em relacao a fase de Melhoria de Rota sugerida, avalia-se
ainfluéncia do nimero de clientes avaliados nos movimentos. Alternativa que visa atin-
gir uma maior eficiéncia da exploracio do espaco da vizinhanca.

O presente artigo esti estruturado da seguinte forma: Secdo 2 apresenta uma
descricdo do problema MDPVRP; a secdo 3 descreve a metodologia utilizada apresentan-
do a formulacdo matematica proposta para o Particionamento de Conjuntos, juntamen-
te com as técnicas de melhoria de solucio utilizadas; a secao 4 apresenta os resultados
computacionais obtidos, e por fim, apresentam-se na secao 5, as conclusoes obtidas.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema de roteamento com miultiplos depdsitos e periédico de veiculos
pode ser definido como um multigrafo G(V, A), onde V ={v,, v,.., v } representa o conjunto

k|l .
denése 4= {(Vi, v/-) v EV, i;éj} o conjunto de arcos, em que e referem-se ao

namero k, I do veiculo e ao dia de visita, respectivamente. O conjunto de depésitos sdo
representados por V', sendo que v, € V**. Em cada depdsito v, situam-se m veiculos de
capacidade Q,, e os demais nos de V representam clientes a serem servidos. Para um
horizonte de planejamento de T dias e um cliente i, a demanda de i é g, 0 tempo de ser-
vico é d, a frequéncia de visitas € f e o padrédo de dias permitidos para visitas é P at. A
cadaarco (v, Vj)k'l é associado um custo ndo negativo ou tempo de viagem C;j0r O MDPVRP
consiste em programar as visitas aos clientes e em determinar as rotas dos veiculos em
cada dia do horizonte de tempo de forma que:

a) cada rota inicia e termina no depdsito;
b) cada cliente no dia t pertence somente a uma rota;

¢) cada cliente deve ser atendido por um tnico depésito;
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d) a demanda total de uma rota nao excede a capacidade do veiculo;
e) o tempo total de uma rota ndo excede a duracido maxima permitida;
f) o custo total das rotas ao longo de T é minimizado.

A Figura 1 exemplifica um problema com n = 9 clientes, em um horizonte de T= 2
dias, sendo disponibilizados k = 2 veiculos em cada dia do horizonte. Indica-se também,
os padroes de dias de visitas, as frequéncias de visitas, e o depésito escolhido para cada
cliente. Assim, uma representacao de rotas para uma possivel programacao das visitas
aos clientes foi apresentada para cada dia do horizonte de planejamento e cada depési-
to. Para exemplificar, as frequéncias de visitas de cada cliente é f,=f,=f,=f.=f =f,=f,=2
ef,=f,=1 Considerando o pat, = 3, por exemplo, as combinacdes de dias sdo {1,2}.

Uma formulacdo matematica que representa o problema pode ser encontrada
em Vidal, et al (2012). O MDPVRP consiste em uma versao expandida de outras varian-
tes também tratadas neste artigo: VRP com multiplos depésitos - MDVRP; periédico -
PVRP e capacitado CVRP. A versiao classica dos VRPs, o Problema de Roteamento de Vei-
culos Capacitado, conhecido na lingua inglesa como Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP), pode ser definido como um problema MDPVRP com um tinico depésito e um
tnico periodo. Da mesma forma que um PVRP, considera apenas um depdsito, enquanto
0 MDVRP considera apenas um @nico periodo.

Figura 1: Exemplo de determinacio das rotas em um MDPVRP.

Dia 1 Dia 2 Considerando o seguinte Padrao de Dias:
Padrdo de Dias | Frequéncia | Dias
- 1 1 {1}
]
= 2 1 2)
0
§- 3 2 {1.2}
] Considerando o seguinte Padrao de Dias:
Depdsito Padrédo de Dias
C1 1 3
Cc2 1 3
a3 1 1
C4 1 3
c5 1 3
C6 2 3
(9]
P Cc7 2 3
2 c8 2 3
&
& (@] 2 2

Fonte: Autores
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3. METODOLOGIA

A seguir apresenta-se a formulacdo matematica proposta para o Particionamen-
to de Conjuntos, juntamente com o algoritmo proposto.

3.1 Abordagem com Particionamento de Conjuntos

Seja R o conjunto de todas as possiveis rotas para todos os dias e depdsitos.
R € R, 0 subconjunto de rotas contendo o cliente i € V. Define-se f como a frequéncia de
atendimento do cliente i ao longo do horizonte de tempo T e Z como o custo associada a
rotar. A Tabela 1 apresenta as notacdes utilizadas.

Tabela 1: Notac¢Oes usadas

Conjuntos e indices

%4 Todos os vértices; V = VPP V€
Ve vy Depositos; d € {1, ...|VPEP|}
veev Clientes; i€ {1, .|V}
teT Dias; tE {1, ..|T|}
reRr Rotas possiveis para cada dia e deposito; r € {1, ...|R|}
RER Rotas que pertencem ao cliente i;
pat E P Padrées de dias; pat € {1, ...|P|}
Parametros
Z Custo associada a rota r
T Numero total de dias no horizonte de planejamento
f, Frequéncia de atendimento do cliente { ao longo de T
m Numero de veiculos disponiveis em cada dia, cada um com capacidade Q,
n Total de nimeros de clientes para visitar
: O conjunto de dias validos para cada cliente i € {1, ..., n}
Variaveis
Y, = 1, se a rota r € R estiver na solucdo. =0, c.c.
P ot = 1 se o cliente i estiver designado ao padrdo de dias pat na solucdo. =0, c.c.
0,4 = 1 se o cliente i estiver designado ao depdsito d na solugdo. =0, c.c.
Q = 1 se o cliente i estiver designado ao dia t e depdsito d na solugdo. =0, c.c.

it d

Fonte: Autores

A formulacao do Particionamento de Conjuntos para o problema é implementa-

da como segue.

Min Y Y, *Z, o1

r€R
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> Y, =Q,, Vieve ter, deyP’

rER, (02)
zgr de%ogp Qa2 fi*Pipas 1€ Ve, patep 03)
L X uasfs i€ vC, pateP o8
pazépp"”’“’ =1, et (05)

2 =i Oidepors 1€ ve.asy?’ (06)
degm 0,4=1 i€V" (07)

rgRYrsm (08)

Y, € {0,1}, rER 09)

Q ,4€ {01}, i€ vC er,deyvPEr (10)
Dipa € {0,1}, i€ VC, patEP 1)

ei’l € {0,1}, = VC, = VDEP 12

A funcao objetivo (01) minimiza a soma dos custos escolhendo a melhor com-
binacdo das rotas. As restri¢des (02) garantem que uma unica rota do subconjunto R,
esteja associada ao cliente i, caso ele esteja designado ao dia day e depésito depot na
solucdo. As restricoes (03) determinam para todo cliente i e para o padrao de dias pat que
ele pertenca, que as variaveis Q, day, depor ASSUMAIM O valor de 1 para todos os dias day do
padrao de dias e para algum depdsito depot selecionados para i, no minimo igual a sua
frequéncia, caso o padrao seja selecionado. As restricoes (04) garantem que a frequéncia
de visitas ndo seja ultrapassada para todo cliente i. As restricdes (05) garantem que cada
cliente i seja atendido em apenas um padrao de dias pat. As restricdes (06) determinam
para cada cliente i e para cada depdésito depot, que as variaveis Q, 4y, depor ASSUINAM O valor
de 1caso o depbsito depot seja selecionado para i garantindo que o cliente i seja atendido
na frequéncia de dias desejada. As restricdes (07) garantem que cada cliente i esteja as-
sociado a apenas um depdsito depot. As restricdes (08). As restricdes (09) a (12) definem o

dominio das variaveis de decisao.
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3.2 Técnicas de Melhoria de Solugao Utilizadas

Esta etapa foi realizada em duas fases: Melhoria de Rota e Melhoria de Padrodes.
Assim como em Vidal et al. (2014), para a primeira fase, foram selecionados nove tipos
de vizinhancas. Destas, seis sdo baseadas em movimentos A-interchanges (ver OSMAN
(1993)) considerada a troca de até A=2 clientes entre duas rotas. Essas trocas sdo melho-
res explicadas como duplas (A, A)) (com A <Ae A, <A), sendo que A clientes sao transferi-
dos darotar paraarotar,eA clientesdarotar,paraarotar,

Um vértice u selecionado aleatoriamente e um vértice préximo v (selecionado
segundo um limite de granularidade — conceito explicado na sequéncia) sdo examina-
dos em ordem aleatdria. Sendo x e y os vértices subsequentes a u e vna rota. Os seguintes
movimentos sdo utilizados:

a) Se u é um cliente, remova-o e coloque-o depois de v (Shift (1; 0));

b) Se u e x sdo clientes, remova-os e coloque u e x depois de v (Shift (2; 0));
¢) Se u e x sdo clientes, remova-os e, coloque X e y depois de v (Shift (2; 0));
d) Se u e vsdo clientes, troque u e v (Swap (1; 1));

e) Se u, X e vsdo clientes, troque u e x por v (Swap (2; 1));

f) Se u, %, ve y sdo clientes, troque u e x com vey (Swap (2; 2));

g) Ser (u) = 1 (v), substitua (u, x) e (v, y) por (u, v) e (x,y) (2-Opt intra-rota);
h) Ser (u) # r (v), substitua (u, X) e (v, y) por (4, v) e (X, y) (2-Opt inter-rota);

i) Ser (u) #r (v), substitua (u, x) e (v, y) por (4, y) e (x, v) (2-Opt inter-rota).

Essas vizinhancas foram implementadas usando um procedimento Randomized
Variable Neighborhood Descent (RVND) (vide SUBRAMANIAN et al., 2010). Assim, ao invés
de usar uma ordem pré-definida de vizinhancas para explorar o espaco de solucdes, uti-
liza uma ordem aleatéria a cada chamada. Mais especificamente, sempre que em uma
determinada vizinhanca nao for possivel melhorar a solucio corrente, 0 RVND selecio-
na, aleatoriamente, outra vizinhanca para continuar a busca pelo espaco de solucdes.
Esta abordagem, segundo Penna (2013) produz, em média, resultados melhores do que a
versdo com ordem deterministica das vizinhancas e tem vantagem de ndo necessitar de
um estudo de qual a melhor ordem de vizinhancas. A Figura 2 apresenta a ilustracao de
movimentos realizados.
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Figura 2: Ilustracdo do movimento de 2-Opt e Shift(2;0). Os arcos deletados/inseridos estio indi-
cados com tracejado/linhas em negrito.

Fonte: Autores

A primeira fase tem fim quando todos os movimentos possiveis sdo testados su-
cessivamente sem sucesso. Ja para a fase de Melhoria de Padrdes, avalia-se para cada
cliente selecionado em ordem aleatdria, o custo minimo para satisfazer os requisitos de
visita i do depésito d de acordo com o padrao de visita pat. Se existir uma combinacio de
menor custo todas as visitas ao cliente i serdo removidas e uma nova visita sera inserida
na melhor localizacdo em cada sequéncia correspondente ao depésito e ao periodo. O
procedimento para quando todos os clientes forem sucessivamente considerados sem
uma modificacao.

Devido ao grande esforco computacional que demanda esta etapa, técnicas que
visam restringir a vizinhanca, ou utilizi-1a de forma mais eficiente a exemplo da busca
granular de Toth e Vigo (2003). A busca granular, com coeficiente de granularidade (h)
busca reduzir o niimero de clientes avaliados nos movimentos. O beneficio da vizinhanca
granular reside na maior eficiéncia da exploracao do espaco da vizinhanca, pois restringe a
busca aos vizinhos com maior probabilidade de pertencerem a solu¢Ges de boa qualidade.

4. RESULTADOS

O algoritmo foi desenvolvido em C++, e 0s testes foram executadas em um com-
putador Intel®CoreTM i7 2,6GHz com 8GB de memoria principal com o sistema operacio-
nal Windows 64bits. O Resolvedor de PIM adotado foi o Gurobi Optimizer versao 8.0.

A fim de investigar a influéncia do coeficiente de granulometria no tempo com-
putacional e na qualidade da solucao, realizou-se testes com h igual a 2% a 100% distri-
buidos de acordo com o que se apresenta na Figura 3. Os testes foram realizados apli-
cando-se o procedimento de Melhoria de Rota em solucdes geradas de forma aleatéria.
Observa-se que o tempo de soluc¢do cresce linearmente com h. Por outro lado, 0 mesmo
nao se pode afirmar em relacio a qualidade da solucio, que acaba estagnando indepen-
dente do aumento de h. Assim, pode-se constatar que utilizar um valor de h em torno
de 20% a 40% poderia ser vantajoso em termos de tempo computacional em relacio a
coeficientes superiores que nao garantem solu¢des melhores.
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Figura 3: Impacto do coeficiente de granulometria em termos de qualidade de soluc¢io e tempo

computacional.
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Fonte: Autores

Com a finalidade de avaliar os resultados com o Particionamento de Conjuntos,
foram realizados testes com e sem este mecanismo. Inicialmente utilizou-se, para os
testes a instancia p01 para o MDPVRP, de Vidal et al. (2012), com 4 dias, 4 depdsitos e
m=1 veiculo disponivel. Para os testes, considerou-se a inicializacdo de um conjunto de
solucdes de tamanho ™. Seguido do SP a fim de avaliar a interferéncia do nimero de
solucdes.

Assim, a melhor solucao obtida para um conjunto de solucdes de tamanho 7
(com 1 =10, 25, 50, 75, 100 e 200), foi armazenada (“Menor Soluc¢ao Inicial” na Figura 4),
bem como a média e o desvio-padrao das solucdes. Em seguida, aplicou-se o SP para a ve-
rificacdo da nova solucao. Os valores da solucdo SP e da soluc¢do apds as técnicas de Me-
lIhoria de Solucao foram descritos na Figura 4. O que se pode observar é que a utilizacao
do SP traz consideraveis melhorias para as solucdes do problema, independentemente

do nimero de solucgdes geradas.

¥ ‘ |
300
150 =

e 00 &
150 B
100
50
0

200
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Figura 4: Testes com instancia pOl para MDPVRP.
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Figura 5: Testes com instincia pOl1 para MDPVRP.
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Fonte: Autores

Os mesmos testes foram replicados 10 vezes a fim de se observar a dispersao em
torno das solucdes obtidas e em relacido ao tempo computacional de acordo com o na-
mero de solucdes iniciais (ver Figura 5). Observa-se a partir de um determinado tamanho
do conjunto de soluc¢des ' a melhoria na solu¢do passa a ser relativamente nao compen-
satéria quando comparado ao tempo de execucdo necessario.

As mesmas andlises foram replicadas para as instancias pOl1 para o MDVRP, com
50 clientes, 4 veiculos, 4 dias; vipncl com 50 clientes para o CVRP e a pO1 para o PVRP
com 3 veiculos, 51 clientes e 2 dias. Pelo fato de apresentarem constatacdes similares,
ndo sdo realizadas de cada uma individualmente. Seguem as Figuras 6 a 8 com os resul-
tados relacionados a aplicacdo do SP ao conjunto de 1 solugGes geradas.

Figura 6: Testes com instancia pOl para MDVRP.
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Fonte: Autores
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Figura 7: Testes com instdncia pOl para PVRP.
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Figura 8: Testes com instancia vrpncl para CVRP.
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Da mesma forma a dispersao em torno das solucdes obtidas e em relacdo ao tem-
po computacional de acordo com o niimero de solucdes iniciais foram avaliadas para

cada respectiva variante (ver Figura 9 a 11).
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Figura 9: Testes com instdncia pO1 para PVRP.
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Figura 10: Testes com instincia pOl para PVRP.
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Figura 11: Testes com instdncia vipnclpara CVRP.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foram apresentados testes computacionais para a avaliacao da in-
fluéncia do SP para o problema de roteamento de veiculos capacitado, com multiplos de-
positos e periddico. Considerou-se a inicializacdo de um conjunto variavel de solucdes
iniciais geradas aleatoriamente seguido do SP a fim de avaliar a interferéncia do niimero
de solucdes para a obtencdo de solucdes com melhor qualidade.

Em uma primeira analise, avaliou-se a influéncia do coeficiente de granulome-
tria no tempo computacional e na qualidade da solucdo. Constatou-se que o tempo de
solucdo cresce linearmente com h. Por outro lado, o mesmo ndo se pode afirmar em rela-
¢do a qualidade da solucio, que acaba de certa forma, estagnando independente do au-
mento de h, sendo suficiente aplicar um valor de h variando de 20% a 40%. Outra consta-
tacao foi referente ao fato de que a utilizacao do SP traz consideraveis melhorias para as
solucdes do problema, independentemente do ntimero de solu¢des geradas. Além disso,
a aplicacao de técnicas de melhoria de solucdes apresentada, contribui ainda mais com
amelhoria dos resultados das soluc¢des apresentadas. Exceto para o CVRP, devido ao fato
de que ja com a aplicacdo do SP, encontra o valor 6timo esperado.

Este artigo concentrou resultados até uma determinada etapa de pesquisa dos
autores, em que se avaliam técnicas que possam contribuir com a eficiéncia de métodos
para os problemas estudados. Espera-se com este trabalho, que se possa contribuir com
futuras pesquisas, que também buscam solucionar problemas de roteamento com ca-
racteristicas reais como as apresentadas. Sabe-se que mesmo pequenas melhorias nas
solucdes podem impactar em enormes consequéncias econdmicas e ambientais.
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Resumo: Projetos de exceléncia operacional no dmbito da industria de alimentos representam uma im-
portante estratégia para aumentar a competitividade de uma organizagao por meio da reducdo de custos e
aumento da qualidade e velocidade. Neste contexto, a abordagem Seis Sigma surge como uma alternativa
para alcangar esses resultados e criar uma cultura de melhoria continua apoiada por equipes capacitadas
na conducdo de projetos de melhoria com impacto financeiro. O presente artigo tem como objetivo demons-
trar uma aplica¢do de um projeto Seis Sigma estruturado pelo método DMAIC, com o objetivo de reduzir os
custos da ndo qualidade no processo de producdo de balas mastigaveis. Para isso, adotou-se como método
de pesquisa o estudo de caso tinico em profundidade, onde foram evidenciadas as técnicas, ferramentas e
resultados obtidos com a implementag¢do do projeto. A andlise dos resultados obtidos com o projeto revela
que as técnicas empregadas, tais como graficos basicos, mapas de processo e andlise de correlagdo, permiti-
ram a identifica¢do das causas de variabilidade na umidade do produto, incluindo a dosagem de uma deter-
minada matéria-prima e temperatura de cozimento. Este artigo pode contribuir com a execucio de futuros
projetos de exceléncia operacional, cujo propdsito seja a melhoria dos processos de fabricagio de alimentos
estruturados por meio do modelo DMAIC.

Palavras-chave: Seis Sigma; DMAIC; custos da qualidade; industria de alimentos.
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Abstract: Operational excellence projects within the food industry represent an important strategy to improve the
competitiveness of an organization by reducing costs and increasing quality and speed. In this context, the SixSigma
approach emerges as an alternative to achieve theseresults and create a culture of continuous improvement supported
by teams capable of conducting improvement projects with financial impact. This paper aims to demonstrate an
application of a Six Sigma project, structured by the DMAIC model, developed to reduce the costs of quality in the
production process of candy. For this, the research follows the method of single case study, which highlights the
techniques, tools and results obtained with the implementation of the project. The analysis reveals that the employed
techniques, such as statistical graphs, process maps and correlation analysis, allowed the identification of the
causes of variability in the product moisture content, including the dosage of a raw material and temperature of
backing. This article can contribute to the implementation of six sigma projects, whose purpose is to improve the
manufacturing processes of food industry through the DMAIC model.

Keywords: Six Sigma; DMAIC; cost of quality; food industry.

Resumen: Este articulo plantea las principales caracteristicas, costos, demandas técnicas y algunas operaciones
involucradas en la produccién de soja. A partir de este estudio, se propone un modelo matemdtico mixto para
optimizar la compra de fertilizantes necesarios en la etapa de correccion del suelo para la siembra. Se consideraron
restricciones de compatibilidad entre fuentes y se simularon diferentes demandas de los principales nutrientes en
el paso de correccion, Nitrégeno, Fésforo y Potasio (N-P-K). El lenguaje de programacion utilizado fue Python 3.3.3
con modelado de ecuaciones via PuLPy resolucién usando el solucionador CBC (COIN-OR). Los resultados obtenidos
difirieron de la prdctica habitual, se encontraron soluciones con mds combinaciones entre las fuentes disponibles,
mientras que generalmente se utiliza una fuente formulada o una combinacidn entre fuentes simples. El modelo se
probd con 105 instancias de datos, que se agruparon en 5 categorias de costos con 21 combinaciones N-P-K diferentes.
Los andlisis se centraron en los costos totales, la correlacién entre la cantidad total de fertilizantes y los costos, el
niimero de fuentes seleccionadas por instancia y los tiempos de cdlculo.

Palabras clave: Six Sigma; DMAIC; costos de calidad; industria de alimentos.

1. INTRODUCAO

Estratégias de exceléncia operacional vem sendo amplamente disseminadas
em diversos setores econdmicos com o propésito de alcancar melhores resultados em
termos de custo, qualidade e velocidade. A adocao de principios, técnicas e ferramentas
inerentes as abordagens Lean Manufacturing e Seis Sigma (SS) esti diretamente associa-
da a esse tipo de estratégia e requer a implementacdo de mudancas nos processos de
manufatura por meio da conducio de projetos com impacto financeiro e implementa-
¢ao de acOes de melhoria.

A industria de alimentos pode ser caracterizada por meio de rupturas tecnolé-
gicas de produto e melhorias incrementais associadas a aquisiciao de novas tecnologias
de processo (RAIMUNDO et al, 2017). A perecibilidade dos produtos alimentares e as
distancias percorridas na cadeia de abastecimento, demandam inovacdes nas areas de
logistica, organizacdo, producio e marketing (DE MORI, 2011). Embora fatores como
seguranca alimentar, qualidade e nivel de servicos sejam fundamentais nesse setor, 0s
custos industriais devem ser cuidadosamente controlados para a manuten¢ao da com-
petitividade organizacional (DUDBRIDGE, 2011).
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Pyzdek e Keller (2003) explicam que a sele¢do de projetos SS pode ser conduzi-
da com base no sistema de medicdo da organizacao, onde a andilise da distancia entre
o desempenho atual e o desempenho esperado dos indicadores estratégicos, permite a
priorizacdo dos temas para os projetos. De acordo com esses autores, essa analise pode
considerar indicadores de eficiéncia, incluindo custos e utiliza¢ao de ativos, ou melhoria
da efetividade, decorrente do aumento no lucro e market share.

A producio cientifica a respeito da abordagem SS na indtstria de alimentos re-
vela estudos estruturados pelo método DMAIC com foco na reducio da variacdo de peso
do alimento processado (DESAI et al, 2005; DORA; GELLYNCK, 2005), na reducdo de lead
time e reclamacdes de clientes (NABHANTI; SHOKRI, 2009) e diminui¢do da variac¢ao di-
mensional do produto (SEOW et al., 2004). Contudo, observa-se uma escassez de estudos
empiricos envolvendo projetos SS em processos de fabricacdo de balas mastigaveis. Des-
te modo, o presente artigo tem como objetivo apresentar um estudo de caso envolvendo
a conducio de um projeto SS por meio da estrutura DMAIC para a reducao dos custos da
nao qualidade no processo de producao de balas.

2. ABORDAGEM SEIS SIGMA

A abordagem SS foi concebida na Motorola em 1987 com o intuito de melhorar
drasticamente a qualidade de seus produtos. Dois anos apds essa iniciativa, a empresa
recebeu o prémio Malcolm Baldrige National Quality Award (PANDE et al, 2001). Contudo,
o sucesso dessa abordagem foi reforcado na década seguinte, a partir dos resultados ob-
tidos na General Eletric, sob a lideranca de Jack Welch, que na época ocupava a posicao
de CEO na empresa (BLACK; REVERE, 2006). Desde entdo, o SS tem sido adotado por
organizacdes de manufatura e servicos em varios paises, com o propésito de melhorar
produtos, servicos e processos (EVANS; LINDSAY, 2014).

O termo “Seis Sigma” é utilizado para descrever a capacidade de um processo
em gerar apenas 3,4 defeitos por milhao de oportunidades (DPMO), assumindo uma dis-
tribuicdo normal e média deslocada de 1,50 dos limites de especificacio (MONTEGO-
MERY; WOODALL, 2008). A ideia central a respeito da abordagem SS é que a qualidade
dos produtos e processos pode ser melhorada drasticamente por meio da compreensao
das relacOes entre as entradas (x’s) que influenciam significativamente as métricas per-
tinentes as saidas do processo (y’s), assim como do controle dessas entradas, a partir dos
limites especificados (MEHRJERDI, 2011).

No entendimento de Snee (2004) os projetos Seis Sigma apresentam quatro ca-
racteristicas: (i) foco em resultados, com impacto financeiro; (ii) integracdo do elemento
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humano com o processo de melhoria, reforcando o trabalho em equipe e a cultura de
mudanca; (iii) metodologia especifica orientada para a melhoria de produtos e processos
existentes (DMAIC) ou para o desenvolvimento de novos produtos e processos (DMADV);
e (iv) infraestrutura técnica, que envolve um grupo de profissionais capacitados que de-
sempenham papéis especificos para liderar, desenvolver e implementar os projetos, in-
cluindo Champions, Master Black Belts (MBB), Black Belts (BB) e Green Belts (GB).

3. METODO DE PESQUISA

Tendo em vista os objetivos estabelecidos para esta pesquisa, optou-se pela con-
ducdo de um estudo de caso Ginico e longitudinal, visto que esse tipo de pesquisa propi-
cia um aprofundamento com maior riqueza na coleta de dados (YIN, 2009). Além disso,
tal método pode ser compreendido como um estudo de natureza empirica, dedicado a
investigar um fendmeno contemporaneo, dentro de um contexto real de vida (MIGUEL,
2007).

O estudo foi realizado no primeiro semestre de 2019 na “Alpha”’, uma empresa fa-
bricante de balas e biscoitos, localizada no interior do estado de Sao Paulo. Atualmente, a
empresa emprega 550 colaboradores e implementa diversos projetos SS e eventos kaizen
como parte de sua estratégia de exceléncia operacional.

Os dados foram coletados e registrados por meio de entrevistas envolvendo os
colaboradores que participaram do projeto e analise documental. As entrevistas foram
conduzidas de forma semiestruturada. Apos a coleta dos dados procedeu-se uma analise
da abordagem adotada pela empresa para a conducao do projeto SS, suas etapas e técni-
cas utilizadas. A andlise foi norteada pelo modelo DMAIC e contraposta com as praticas
recomendadas na literatura sobre o tema.

4. APLICACAO DO METODO DMAIC

4.1. Fase Definicao

As primeiras a¢Oes na conducdo de um projeto SS devem ser norteadas para a
sensibilizacdo das partes interessadas quanto ao impacto do projeto na organizacao. Es-
sas acoes geralmente sdo sintetizadas em um documento denominado Project charter
(carta de projeto) que apresenta uma definicao clara do problema ou oportunidade de
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melhoria observado, a equipe envolvida, o escopo do projeto, os fatores criticos para a
qualidade (CTQs), os beneficios esperados e o cronograma das etapas previstas no mé-
todo DMAIC.

Desta forma, o projeto para a reducao dos custos da ndo qualidade no processo
de fabricacdo de balas foi selecionado pela alta direcdo da Alpha e liderado por uma
Analista de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢dao — PD&I, como parte de um programa
interno de certificacao green belt. O Quadro 1 apresenta as principais informacoes conti-
das no Project Charter.

Quadro 1: Sintese do Project Charter

) . Reducdo dos custos da ndo qualidade decorrentes da devolucao de balas
Titulo do projeto | o|adas na linha de mastigaveis.
No ano de 2018 foram registradas vinte e duas ocorréncias de devolugao de

L balas mastigaveis meladas. Esse niUmero é trés vezes maior do que a média
Descricdo do registrada nos ultimos 3 anos. Tal problema resulta no aumento dos custos
problema da n3o qualidade do produto e pode afetar negativamente a satisfacdo e a

fidelidade dos clientes.
Equipe do 1 Analista PD&! (lider do projeto), 1 Técnico Mecanico e 3 operadores de
projeto processo.
CTQs Balas integras, ndo meladas, sem aspecto mole ou derretido.
Escopo do O projeto tem como escopo a etapa de cozimento e exclui as etapas de
projeto embrulhamento, empacotamento e estoque.

L. Além do beneficio financeiro classificado como custo evitado associado aos
Beneficios custos da ndo qualidade por devolucéo de balas, o projeto contribuird com a
esperados manutencio da fidelidade e satisfacdo dos clientes.

Definicdo: Uma semana Melhoria: Oito semanas
Cronograma Medicdo: Quatro semanas Controle: Doze semanas
Anélise: Quatro semanas

Fonte: Autores.

Logo apés a estruturacio do Project Charter, a Equipe do Projeto (EP) decidiu ela-
borar um grafico de barras para descrever as ocorréncias de devolucdes de balas meladas
registradas no periodo de 2012 a 2018. A Figura 1 ilustra o grafico de barras elaborado na
fase Definicdo. Com base nesse grafico, a EP definiu a meta para o projeto de acordo com
o melhor desempenho observado no periodo (process entitlement), sendo o niimero de
devolucdes igual a 6 ocorréncias. Dessa forma, a meta foi estabelecida da seguinte forma:
“Reduzir em 73% o niimero de devolucdo de balas meladas nos préximos quatro meses”.
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Figura 1: Devolucio de balas meladas.

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

4.2. Fase Medicao

A fase Medic¢do tem como propésito a traducido do problema abordado no pro-
jeto em uma forma mensuravel, assim como a medicao e o calculo da capabilidade do
processo. Uma atividade essencial nesta fase é a formulac¢do da func¢do de transferéncia,
que pode ser explicada em termos matematicos como Y = /(x*, X .. X ), onde as provaveis
causas “X’s” sdo convertidas em saidas do processo “Y’s” (PYZDEK; KELLER, 2003). Ap6s a
validacdo do Project Charter, a EP elaborou uma matriz SIPOC (Quadro 2) para identificar
as principais entradas e saidas do processo. Essa matriz foi complementada com um
mapa de processo (Figura 2), de modo a aumentar o ntimero das variaveis inerentes a
funcao de transferéncia.
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Quadro 2: Matriz SIPOC para o processo de producao de balas.

Vacuos 1e 2

parametros corretos

Tem perar a massa

Massa temperada

Pesar ‘ Cozinhar a ‘ Temperar a » Estirar a ‘ Extrusar a
ingredientes massa massa massa
Suppliers Input Process Output Customers

i Receita i
Alquarlfado / L d . Pesar ingredientes Ingredientes Cozinhador
Qualidade Matéria-prima pesados
Ba!langa / Tanque Ingr'edlentes pesados Cozinhar a massa | Massa cozida Batedeiras
misturador e misturados
Cozinhador / Massa cozida e

Estiramento

Batedeiras e
Dosador

Massa temperada

Estirar a massa

Massa cortada

Extrusora

Batedeiras

Massa descansada

Extrusar a massa

Corddes de massa

Embrulhadeira

Fonte: Autores.

Figura 2: Mapa do processo de producao de balas.

¥ = Dosagem MFOL
¥ = Dasapem MPOZ
¥ = Diosapem MPO3
¥ = Homogpersezag 3o

¥ = Temperituca do hama
¥ = Tempo de processa
¥ & Préeisao do vicug

¥ = Balanich cabbiada
¥ = Receita cond Padrio

PP: Massa cozida FiP: Massa

temperada

PP Ingredientes
peiadan

A= Receita = Temperatura = MPO1
= Balanga = Farng A= MPOZ
A= Dogagem = Peso da massa = MPO3

= Matéria-prima = Limnidnde dn mssia

= Textara da massa

= Peso da massa

O

¥ = Vglegidade da oxtrusere
¥ = Textura da massa

¥ = Tempo de batida

PP: Masza com
textura padric
X = Equipamerdo B

A = Corddes de masia

X = Eguipamento A

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

Com o propoésito de priorizar as provaveis causas relacionadas ao problema de
devolucdo das balas meladas, a EP conduziu uma reuniao de brainstorming para a ela-
boracdo de um diagrama de causa e efeito (Figura 3). Apés a elaboracdo desse diagrama,
as informacdes foram agrupadas e analisadas em uma matriz de priorizacao esforco-im-
pacto (Quadro 3). Das doze causas provaveis identificadas, seis foram priorizadas para
posterior investigacdo na fase Anélise, a respeito das relacdes de causa e efeito.
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Figura 3: Diagrama de causa e efeito.

. Sensores de
Preparacdo da temperatura
massa

Umidade do

equipamento . Manémetro
Operagdo de

Sistema a 3
vacuos

vacuo Vacuémetro

» Balas meladas

Manutengdo

do cozedor Medi¢do de

Homogeneizagdo .
umidade

da massa

Condigdes de
armazenamento

Comunicagdo
entre operadores

Umidade
do ar

Treinamento
on-the-job

Produto com

maior acidez
Falhas

operacionais

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

Qualidade da MP

Temperatura
externa

‘ Meio Ambiente

Quadro 3: Matriz Esfor¢o-Impacto

N° Causas provaveis Esforco Impacto Decisao

1 Umidade da massa Baixo Alto Implementar
2 Temperatura de cozimento Baixo Alto Implementar
3 Tempo de cozimento Baixo Alto Implementar
4 Pressdo de vacuo Baixo Alto Implementar
5 Quantidade de MPO1 Alto Alto Complexo

6 Armazenagem do produto Alto Baixo Descartar

7 Transporte do produto Alto Baixo Descartar

8 Homogeneizagdo da massa Baixo Alto Implementar
9 MPO02 na formulacdo do produto Alto Alto Complexo

10 Padréo operacional Baixo Alto Implementar
11 Umidade relativa do ar Alto Alto Complexo

12 Solda dos pacotes Baixo Baixo Descartar

Fonte: Autores

A etapa Medicdo foi finalizada com a estimativa da capacidade atual do proces-
so utilizando o nivel sigma. Considerando que o nimero de devolucdes de balas é uma
variavel discreta, o nivel sigma foi calculado com base no rendimento final do processo,
a partir do indice de defeitos por milhao de oportunidades (DPMO), conforme expres-
soes 1, 2 e 3. O valor DPMO foi entdo convertido para o nivel sigma por meio de um ta-
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bela de equivaléncia entre niveis 0 e DPMO (PYZDEK; KELLER, 2003), que considera o
“desconto” de 1,50 para a variacao de longo prazo (Z ). Deste modo, a capacidade atual
do processo (Z_,) foi reportada como 2,040, 0 que corresponde a 292.994 DMPO, sendo
471 unidades inspecionadas, 1 oportunidade de defeito (bala melada por umidade) e 138
defeitos observados na amostra.

DPU = Numero de defeitos

Numero de unidades

omn

DPO = Numero de defeitos

" (Numero de unidades x Namero de oportunidades)

DPMO =DPO x 10° 03)

(02)

4.3. Fase Analise

A fase Analise tem como objetivo a identificacio das fontes de variacao do pro-
cesso e compreensao das causas raizes do problema investigado, podendo-se recorrer
a diversas técnicas, incluindo a aplicacdo de testes de hipéteses, andlise de regressao
simples e multipla, An4lise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA), planejamento de
experimentos, entre outras (MONTGOMERY; WOODALL, 2008).

Considerando a importancia do fator umidade para o indicador do projeto, assim
como a priorizacdo deste fator na etapa Medicao, a EP decidiu analisar a variabilidade do
processo usando um grafico BoxPlot. A Figura 4 ilustra o grafico BoxPlot para o percentual
de umidade comparando os lotes produzidos nos meses de agosto, setembro e outubro de
2018. Desta forma, observou-se uma grande variabilidade nos trés periodos mensurados,
bem como a presenca outliers e valores fora da faixa ideal de umidade (entre 6 e 7%).

Figura 4: Grafico BoxPlot para anélise da umidade.

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.
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Complementando a andlise da variabilidade no teor de umidade, foram elabo-
rados e analisados graficos de dispersao e calculados os coeficientes de correlacido de
Pearson (7). Tal coeficiente é uma medida da forca e dire¢do de uma relacdo linear entre
duas variaveis, calculada a partir da expressao 4, onde “y” representa a variavel resposta
e “X” avariavel preditora:

Sxy _ any—szy
SxSy ,\/[nZXZ—(Ex)Z][nZyz—(Zy)z]

=

(04)

Desse modo, a correlacao linear entre a variavel resposta “umidade (%)” versus a va-
ridvel preditora “temperatura (°C)” foi interpretada como forte e negativa (r=-0,943),onde a
diminuicio da temperatura de cozimento da massa na qual o produto é exposto, aumenta
aumidade residual do produto. Por outro lado, a correlagio linear entre a variavel resposta
“umidade (%)” versos a variavel preditora “dosagem de MPO1” foi interpretada como fraca e
positiva (0,596), sendo portando, desconsiderada para analises posteriores.

A analise de correlacao foi complementada com um estudo de shelf life, onde o
ciclo de vida do produto é acelerado e observam-se os diferentes resultados na umidade
do produto, obtidos a partir de variagcdes na temperatura de cozimento. Esse estudo com-
provou que os produtos submetidos a uma determinada faixa de temperatura e umidade
aumentaram as reacdes quimicas fazendo com que o produto apresentasse maior ocor-
réncia de bala melada.

4. 4. Fase Melhoria

A fase Melhoria visa a gera¢do de ideias e a prioriza¢do de solucdes para atuar
nas causas-raizes do problema. Nesta etapa do trabalho deve-se selecionar as melhores
solucdes e criar um plano de acdo para a implementacdo das mudancas necessarias. As
ferramentas e técnicas mais utilizadas nesta fase incluem Plano de Acdo, geracao de
ideias, Planejamento de Experimentos (DOE) e técnicas de priorizacao de acoes.

Apés o entendimento das principais causas de devolucdo de balas meladas, a
EP elaborou um plano de acdo com as contramedidas necessarias. Dentre essas acoes,
destacam-se a padronizacao das faixas de controle do processo, de modo a garantir que o
produto seja processado dentro dos niveis ideais de umidade, assim como a elaboracdo e
teste piloto de um procedimento operacional para a preparacao da massa (temperagem),
cujo objetivo foi assegurar a dosagem dos ingredientes de maneira uniforme para cada
batelada produzida.

Seguindo o mesmo procedimento apresentado na fase Medicao, a EP refez o cal-
culo do nivel sigma, evidenciando a melhoria da capacidade do processo para o nivel
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2,690, 0 que corresponde a 117.117 DMPO, considerando uma amostra de 119 unidades,
1 oportunidade de defeito (bala melada por umidade) e 13 defeitos observados na amos-
tra. Essa reducdo de aproximadamente 175.877 DMPO serviu de base para a apuracio
dos ganhos financeiros do projeto (saving). Observando o grafico BoxPlot apresentado na
Figura 5, percebe-se claramente o efeito das acdes implementadas na reducao da varia-
bilidade na umidade do produto, assim como a centralizacdo do processo ap6s o periodo
de janeiro de 2019.

4.5. Fase Controle

A fase Controle deve garantir que os ganhos obtidos com a implementacao das
acoes de melhoria sejam sustentaveis. As ferramentas e técnicas comumente aplicadas
nessa fase incluem cartas de controle, padronizacao, auditorias, plano de controle e um
novo estudo de capacidade para evidenciar a melhoria de desempenho obtida com o
projeto.

Figura 5: Grafico BoxPlot atualizado. Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

Fonte: Autores

Para assegurar a sustentabilidade dos ganhos obtidos com as mudancas imple-
mentadas, a EP decidiu sistematizar os padrdes operacionais elaborados na fase ante-
rior, assim como atualizar o plano de controle do processo com as novas faixas de ope-
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racdo. Além disso, foi implementada uma carta de controle para o monitoramento da
média e amplitude (X e R) do teor de umidade, mensurado pelo método de Karl Fischer.

Além das melhorias observadas, é importante destacar que até o encerramento
desta pesquisa (agosto de 2019), a Alpha nio havia registrado nenhuma ocorréncia de
devolucdo de produto ou registro de reclamacao do cliente decorrente de balas meladas.
Deste modo, a EP concluiu que o projeto atendeu as expectativas registradas no Project
Charter e recomendou a certificacio green belt para a lider do projeto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacao da abordagem SS pode contribuir com as estratégias de exce-
1éncia operacional na industria de alimentos. O presente artigo apresentou um estudo
empirico a respeito da conducio de um projeto SS voltado para a reducao dos custos da
ndo qualidade no processo de producao de balas. O projeto analisado foi implementado
por meio do método DMAIC e definido a partir de uma perspectiva bottom-up, como par-
te de um programa de certificacdo green belt na empresa pesquisada.

O estudo de caso revela a aplicacdo de varias técnicas e ferramentas nas fases de
definicao, medicao, analise, melhoria e controle do projeto SS, incluindo mapas de pro-
cesso, estatistica descritiva, calculo do nivel sigma, analise de correlagdo, entre outras.
O resultado da fase Analise destaca a verificacdo da correlacdo linear entre as variaveis
teor de umidade e temperatura de cozimento.

Profissionais da area de exceléncia operacional poderdo utilizar os resultados deste
artigo para comparar suas praticas na conducao de projetos SS com a abordagem descrita
neste estudo. Além disso, o estudo de caso aqui apresentado podera fornecer insights ou in-
centivar outras empresas inseridas na cadeia de producao de alimentos, tais como indstrias
de processamento de carnes, producao de alimentos congelados e bebidas, laticinios, entre
outras, a conduzirem projetos SS com o propésito de melhorar o desempenho empresarial.
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Resumo: As recentes transformagdes tecnolégicas e o constante aumento na oferta de cursos superiores,
tém alterado significativamente o modus operandi das Instituicdes de Ensino Superior (IES) brasileiras.
Essa condicio reforca a importancia do desenvolvimento de estratégias organizacionais e implementagdo
de Sistemas de Medi¢do de Desempenho (SMD). O presente trabalho tem por objetivo apresentar a aplica-
¢do de um modelo de diagnéstico de maturidade dos SMD em quatro IES. Para alcangar este objetivo, um
instrumento de diagnéstico de maturidade em SMD foi construido a partir do referencial teérico. A pesqui-
sa resultou em um estudo de caso multiplo por meio de entrevistas semiestruturadas envolvendo profissio-
nais que atuam em diferentes areas gerenciais nas IES selecionadas. Os resultados revelam insights sobre
a maturidade dos SMD nessas institui¢es. Conclui-se que as IES que atuam na modalidade presencial
apresentaram maior maturidade em seus SMD, quando comparadas as IES que atuam na modalidade EAD.
Contudo, ndo se pode generalizar os resultados para além dos casos estudados.

Palavras-chave: Sistemas de Medicdo de Desempenho, modelos de maturidade, ensino superior.

Abstract: Recent technological changes and the constant increase of higher education services have significantly
changed the modus operandi of Higher Education Institutions (HEI) operating in Brazil. This scenario reinforces
the importance of developing organizational strategies and implementing Performance Measurement System
(PMS). This paper aims to present the application of a diagnostic model of MDS maturity in four HEL To achieve
this goal, a maturity diagnosis tool in PMS was built from the literature. The research resulted in a multiple case
study through semi-structured interviews involving professionals working in different management areas. The
results reveal insights into the maturity of PMS in these institutions. It was concluded that the HEI that act in the
present modality presented higher maturity in their PMS, when compared to the HEI that act in the distance learning
modality. However, the results cannot be generalized beyond the studied cases.

Keywords: Performance Measurement System, maturity models, Higher Education.
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Resumen: Los cambios tecnoldgicos recientes y el aumento constante en la oferta de cursos de educacion superior,
han alterado significativamente el modus operandi de las Instituciones de Educacion Superior (IES) brasilefias. Esta
condicion refuerza la importancia de desarrollar estrategias organizacionales e implementar Sistemas de Medicién
de Desempeiio (SMD). El presente trabajo tiene como objetivo presentar la aplicacion de un modelo de diagndstico
para la madurez de SMD en cuatro IES. Para lograr este objetivo, se construyé un instrumento de diagndstico de
madurez en DME a partir del marco tedrico. La investigacion resulté en un estudio de caso miiltiple a través de
entrevistas semiestructuradas que involucran a profesionales que trabajan en diferentes dreas gerenciales en las IES
seleccionadas. Los resultados revelan conocimientos sobre la madurez de SMD en estas instituciones. Se concluye
que las IES que trabajan en la modalidad presencial presentaron mayor madurez en su SMD, en comparacién con
las IES que trabajan en la modalidad a distancia. Sin embargo, los resultados no se pueden generalizar mds alld de
los casos estudiados.

Palabras clave: Sistemas de medicion del desempeiio, modelos de madurez, educacién superior.

1. INTRODUCAO

Apdés um longo periodo de estagnacio, o ensino superior brasileiro deu sinais de
recuperacdo no final da década de 1990 por meio do aumento no ntimero de matricu-
las, decorrente da expansao do ensino médio e também pela pressio de uma parcela de
adultos ja integrados no mercado de trabalho, que enxergaram no ensino superior, uma
oportunidade para melhorar suas chances profissionais com a obtencdo de um titulo
académico (MARTINS, 2000). Tal conjuntura resultou no aumento da oferta de cursos
de graduacao e pés-graduacao fazendo com que muitas Institui¢cdes de Ensino Superior
(IES) reformulassem suas estratégias de negdcio para oferecer seus servicos de massa
para um mercado emergente.

A reestruturacao do ensino superior brasileiro gerou uma importante contradi-
¢do do ponto de vista organizacional e institucional, visto que a administracdo pablica
nao diferencia esses fatores entre as instituicoes privadas focadas em praticas de merca-
do, instituicdes publicas, e instituicdes privadas sem fim lucrativos, que destinam seus
resultados financeiros em atividades educacionais (LOEBEL, 2009).

Considerando a expansao dos cursos superiores nas diversas modalidades e a
concorréncia entre os players da educacado superior, assim como as exigéncias gover-
namentais e sociais, as IES tém observado a necessidade de mensurar a qualidade dos
servicos prestados, tanto como uma pratica gerencial, como um instrumento de presta-
¢do de contas a sociedade e aos 6rgaos reguladores, incluindo o Ministério da Educacao
(RODRIGUES et al,, 2004).

Estudos sobre Sistemas de Medicdo de Desempenho (SMD) em IES podem
ser evidenciados na literatura (EVANS, 2007; YU et al, 2009; SECUNDO; ELIA, 2014;
SMULOWITZ, 2015; TASOPOULOU; TSIOTRAS, 2017). A vanguarda na pesquisa sobre
SMD apresenta como desafio, a observacao das interacdes com outros importantes temas
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pertinentes a gestao das organizacdes, como por exemplo, a medicdo de desempenho em
organizacOes publicas e sem fins lucrativos, a medicdo de desempenho em Pequenas e
Médias Empresas (PME), o desempenho ambiental e social, entre outros (BITITCI, 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho busca diagnosticar, por meio de um estu-
do de caso multiplo e descritivo, os niveis de maturidade dos SMD implementados em
quatro IES que possuem diferentes categorias e modalidades de ensino. Busca-se desta
forma, compreender melhor os atributos que possam aumentar os niveis de maturidade
em SMD para as IES.

2. SISTEMAS DE MEDICAO DE DESEMPENHO

Um Sistema de Medicao de Desempenho pode ser definido como “um conjunto
de medidas utilizadas para quantificar a eficiéncia e a efetividade das acdes” (NEELY et
al, 1995). Neste sentido, as medidas de desempenho podem representar “sinais vitais”
para um negdcio, visto que elas comunicam o que é importante por toda a organizacao,
desde a alta geréncia até os niveis operacionais, e viabilizam o controle e a melhoria dos
processos (HRONEC, 1994).

Embora o tema Medicao de Desempenho tenha sido amplamente discutido
nas dltimas décadas com énfase em aspectos financeiros, nos tltimos anos o enfoque
vem sendo direcionado para uma combinacdo de medidas financeiras e nao-financei-
ras, assim como para uma perspectiva que inclui os stakeholders (WETTSTEIN; KUENG,
2002). Ferramentas e estruturas de analise amplamente conhecidos, incluindo Balanced
Scorecard - BSC (KAPLAN; NORTON, 2001), Performance Prism (NEELY et al, 2002), Pré-
mio Nacional da Qualidade (FNQ, 2010), entre outros, evidenciam a importincia deste
novo enfoque para a gestao dos SMD.

Com o propésito de definir as caracteristicas essenciais para os SMD, bem como
revisar as diversas definicOes sobre o conceito de medicdo de desempenho, Franco-
Santos et al,, (2007) realizaram um importante estudo tedrico que revela trés atributos-
-chave sobre o tema:

a) Caracteristicas do SMD. Referem-se as propriedades ou elementos que per-
mitem diferenciar um SMD de outros sistemas, tais como métricas ou medidas
de desempenho e infraestrutura para apoiar a operacionalizacdo das medidas;

b) Processos que constituem o SMD. Representam o conjunto de acGes para a
efetiva implementacdo de um SMD, como por exemplo, a sistematica de selecio,
coleta e andlise de dados, o sistema de incentivos e recompensas, entre outros;
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¢) Func¢oes do SMD. Referem-se aos papéis ou ao propésito do SDM para a or-
ganizacio e podem incluir a capacidade para avaliar a estratégia e influenciar o
comportamento organizacional, a comunicac¢ao do desempenho e o aprendiza-
do decorrente da medicao.

Para Neely (1998), a Medicdao de Desempenho pode ser justificada por meio de
quatro acdes ou “funcdes” denominadas “CPs”. Sdo elas: (i) Checar Posicao, onde as me-
didas de desempenho podem ser implementadas para estabelecer posicao no mercado,
comparar o desempenho com outros negécios (benchmarking) e monitorar o progresso;
(ii) Comunicar Posicao, por meio da divulgacdo interna do desempenho organizacional
e também para comunicar o desempenho aos reguladores do negécio; (iii) Confirmar
Prioridades, utilizando as medidas para gerenciar o negdcio, melhorar a tomada de de-
cisdo e controlar custos e investimentos; e (iv) Compelir Progresso, por meio da motiva-
¢do para alcancar resultados, da comunicacio das prioridades e uso das medidas como
base para recompensa.

A recente literatura sobre o tema apresenta trabalhos que abordam Modelos de
Maturidade em SMD. Wettstein e Kueng (2002) desenvolveram uma estrutura de ana-
lise para avaliar a maturidade dos SMD e acelerar o processo de implementacdo. Tal
modelo combina quatro niveis de maturidade com seis dimensdes atribuidas ao desen-
volvimento de um SMD. S3o elas: (i) escopo de medicao; (ii) coleta de dados, (iii) armaze-
nagem de dados; (iv) comunicacido do desempenho, (v) uso das métricas; e (vi) qualidade
dos processos de medicdo de desempenho.

Em um estudo envolvendo empresas italianas e escocesas, Garengo et al. (2007),
investigaram a relacdao entre SMD e Sistemas de Informacao Gerenciais (SIG) com base
em um modelo de maturidade. Os autores observaram que a maturidade organizacional
influencia a implementacdo dos SMD de forma expressiva, e que o ambiente externo
é essencial para estimular a ado¢do de SMD em organizacdes com menor maturidade.
Van Aken et al, (2015) apresentaram a aplicacdo de uma ferramenta para avaliacdo da
maturidade e efetividade de SMD, elaborada a partir de modelos de Exceléncia (Malcolm
Baldrige e EFQM) capaz de ser utilizada em uma organizacao com o propoésito de au-
mentar a maturidade de seu SMD.

3. METODO DE PESQUISA

A abordagem de pesquisa adotada neste estudo é de natureza qualitativa-des-
critiva abrangendo multiplos casos. O método escolhido para este trabalho é o estudo
multicasos, por permitir a identificacao de evidéncias relevantes e de maior confiabili-
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dade, quando comparado aos estudos de casos tinicos (YIN, 2001). O estudo de um tinico
caso oferece como vantagem a amplitude das observacdes e maior riqueza na coleta de
dados. Contudo, é limitado quanto ao grau de generalizacdo, além de ser recomendado
para estudos exploratérios e longitudinais (MIGUEL; SOUZA, 2012). A Figura 1 descreve
as etapas da pesquisa.

Figura 1: Delineamento da pesquisa.

Fonte: Autores

Para alcancar os objetivos da pesquisa, o estudo foi estruturado em trés etapas e
conduzido no primeiro semestre de 2018. Na primeira etapa, buscou-se a identificacio
do atual contexto das IES de modo a compreender algumas especificidades deste setor
para posterior analise. A partir do referencial tedrico sobre SMD, foram identificados
conceitos-chave sobre o tema, assim como a identificacdo de estudos que versam sobre
modelos de maturidade em SMD.

Na segunda etapa da pesquisa, os autores deste artigo construiram o instrumen-
to de avaliacdo, com base no referencial teérico investigado. Em seguida, foram condu-
zidas entrevistas semiestruturadas envolvendo profissionais que atuam em diferentes
funcoes nas IES investigadas. A selecdo das IES priorizou os seguintes aspectos: (i) o
porte das instituicdes, considerando a necessidade de uma estrutura adequada a im-
plementacdo de SMD; (ii) a localizacdo das IES; e (iii) a diversidade quanto a natureza
e modalidade de ensino, de modo a cobrir os principais tipos de competidores no seg-
mento estudado. Por fim, de posse dos dados obtidos nas entrevistas, uma analise sobre
o desempenho das quatro IES foi conduzida com o propésito de gerar insights sobre a
maturidade dos SMD nessas instituicoes.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O estudo multicasos envolveu quatro IES de natureza, modalidade de ensino,
porte, perfil de cursos e abrangéncia geografica diferentes entre si. As principais caracte-
risticas das quatro IES sdo resumidamente apresentadas no Quadro 1. Para cada IES fo-
ram utilizados dados secundarios baseados em documentos internos, manuais e website.
A seguir, apresenta-se, de forma sintética, o perfil das quatro IES pesquisadas.

Quadro 1: Caracteristicas das IES pesquisadas.

IES Natureza Modalidade | Porte da | Numero | Perfil dos Cursos Abrangéncia
de Ensino IES* de alunos Superiores Geografica
IES (A) | Publica Presencial Grande 964 Graduagao.em Regido de Ribeirdo
Tecnologia Preto, SP
IES (B) | Privada Presencial Grande 5.700 (?raduac;ao N Noroestfe do estado
pds-graduacao de Séo Paulo

Graduacdo e

IES (C) | Publica EAD Grande 18.000 A
especializacdo

Estado de Sao Paulo

Graduacao e 14 estados e Distrito
pds-graduacao Federal

* Segundo método de classifica¢do por niimero de empregados no setor de servicos (SEBRAE, 2018).

IES(D) | Privada EAD Grande 100.000

Fonte: Autores

4.1. 1ES (A)

A IES (A) é uma instituicdo ptiblica mantida pelo Governo do Estado de Sao Pau-
lo, que faz parte de um grupo de 68 faculdades de tecnologia, distribuidas em 62 munici-
pios paulistas. Oferece cursos de graduacao na modalidade presencial na regido noroes-
te do estado de Sao Paulo, Brasil. Iniciou suas atividades em 2010 e hoje conta com 128
funcionarios e aproximadamente 964 alunos. Atualmente sao oferecidos os seguintes
cursos: gestdo empresarial, manutencao industrial, mecatronica industrial e mecanica
— processos de soldagem. O entrevistado na instituicao atua no cargo de diretor acadé-
mico da unidade.

A implementacdo do SMD foi iniciada em 2016 com o propdésito de melhorar a
gestdo da unidade, observando os requisitos das partes interessadas. Para isso, a insti-
tuicdo optou por desenvolver um mapa estratégico considerando os processos internos
diretos (ensino, pesquisa e extensao), bem como os processos de apoio, incluindo gestao
de pessoas, suprimentos e tecnologia da informacdo. Atualmente os indicadores de de-
sempenho sdo atualizados e verificados mensalmente. Contudo, o SMD nao é informati-
zado e sua operacionalizacdo é feita em planilhas e quadros de gestdo visual.
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4.2. IES (B)

Fundada na década de 1920 na regido metropolitana de Ribeirao Preto, Estado
de S3o Paulo, a IES (B) oferece hoje 28 cursos de graduacao (incluindo cursos superiores
de tecnologia) e 10 cursos de pés-graduacio em nivel de especializacio (Lato Sensu). Em-
prega cerca de 550 funcionarios e possui mais de 5.700 alunos matriculados. O entrevis-
tado na instituicao atua no cargo de coordenador de cursos tecnolégicos.

A partir de 2002, a instituicao registrou uma queda acentuada no ntmero de
alunos matriculados devido ao aumento da concorréncia direta, local e regional, decor-
rente da instalacao de novas IES com cursos semelhantes, assim como a expansao dos
cursos superiores na modalidade EAD. A lacuna entre as metas estabelecidas no Plano
de Desenvolvimento e os resultados observados pela instituicao, assim como o esvazia-
mento de alguns cursos e a extin¢do de outros, resultaram na estruturacdo de um novo
SMD, construido de forma coletiva e democratica, a partir da redefinicdo de metas, diag-
noésticos e relatérios internos e resultados obtidos nos ciclos do Exame Nacional de De-
sempenho de Estudantes - ENADE.

4.3.IES (C)

Criada em 2012 como Fundacio, a IES (C) é uma universidade piblica voltada
para a Educacio a Distincia (EAD) e semipresencial, mantida pelo Governo do Estado de
Sdo Paulo. Oferece seis cursos de graduacao e licenciatura, além de cursos de especializa-
¢do para a formacao de docentes. Emprega atualmente cerca de 330 tutores para apoiar
os alunos nas atividades pedagogicas e conta com a participacdo de 806 professores de
outras instituicoes ptiblicas do estado, que participam das videoaulas. Além disso, pos-
sui mais de 18.000 alunos distribuidos em 242 polos voltados ao desenvolvimento de
atividades presenciais, que contam com infraestrutura fisica e tecnolégica.

A pesquisa na IES (C) foi realizada em um de seus polos, localizado na regidao cen-
tral do estado, por meio de entrevistas com o coordenador local. Embora o desempenho
da instituicdao ainda nao tenha sido totalmente medido, visto que o processo incluird a
avaliacdo dos cursos a partir da formatura das primeiras turmas, foi possivel realizar o
diagnéstico de maturidade do SMD com base nas rotinas de verificacdo das metas de curto
prazo, nas parcerias com outras IES e no uso intensivo de tecnologia de informacao.

4.4.IES (D)

Fundada em 2006, a IES (D) oferece diversos cursos de graduacao e pds-gradua-
¢do a distdncia em 14 estados brasileiros e no Distrito Federal. Emprega mais de 800
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colaboradores e possui mais de 100.000 alunos matriculados nos 40 polos de estudo
distribuidos no pais. As aulas sdo realizadas com o uso de midias on-line e os encontros
presenciais sao exigidos apenas para a realizacdo de provas, exames e apresentacio de
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC). A entrevista foi conduzida com o coordenador de
curso de administracgdo.

A IES (D) acredita na estratégia de auto estudo para promover a qualificacdo das
pessoas a baixo custo. Para isso, investe na plataforma digital de ensino e aplicativos
para smartphones com o proposito de integrar o aluno ao ambiente pedagdgico, mesmo
em locais sem acesso a internet. Contudo, todas as operac¢des sdo gerenciadas por meio
de uma estrutura hierarquizada e os coordenadores de cursos sdo responsaveis por re-
portar o desempenho da instituicio a alta administracao.

4.5. Maturidade dos SMD

O instrumento de avaliac¢do utilizado para diagnosticar a maturidade dos SMD
nas IES foi desenvolvido a partir de dimensodes identificadas no referencial tedrico,
agrupadas em trés critérios: caracteristicas, processos e funcées. A Figura 2 apresenta
os niveis de maturidade de cada IES em um grafico polar, sob quatro perspectivas que
definem as caracteristicas dos SMD: armazenamento de dados; acesso as medidas e co-
municacdo; compreensiao das medidas pelos tomadores de decisdo; e balanceamento
entre medidas financeiras e ndo financeiras. Quanto maior a pontuagao (que varia entre
1e5), maior a maturidade do SMD.

Figura 2: Grafico polar para o critério “Caracteristicas”.

Fonte: Autores
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Ao observar a Figura 2 percebe-se o bom desempenho de todas as IES quanto
ao armazenamento dos dados. Contudo, ao verificar o balanceamento entre as medidas
financeiras e nao financeiras, apenas a IES (A) evidencia nivel maturidade nesta dimen-
sdo. Isso pode ser explicado, ja que a instituicdo implementou o BSC em seu SMD com o
propdsito de monitorar o progresso em indicadores ndo financeiros, como por exemplo,
o numero de projetos sociais realizados dentro da unidade, a quantidade mensal de visi-
tas na plataforma on-line, entre outros.

As IES (A) e (B) apresentaram um bom desempenho quanto a compreensao das
medidas pelos tomadores de decisao. Essas instituicdes atuam na modalidade de ensino
presencial, fato que pode favorecer a interacao entre os tomadores de decisdo e o proces-
so de ensino. Dentre as quatro dimensoes do critério caracteristicas, percebe-se que o
“acesso as medidas e comunicacao” representa uma importante limitacio presente nas
quatro IES investigadas.

A Figura 3 compara os niveis de maturidade das IES no critério Processos sob 7
perspectivas: coleta automatica de dados, sistema de melhoria continua, clareza quanto
a frequéncia e forma de coleta de dados, identificacdo de novas tecnologias, capacidade
de reagir as mudancas internas e externas, clareza quanto aos objetivos e metas, e sis-
tema de incentivo atrelado ao SMD. Percebe-se uma clara heterogeneidade de desem-
penho entre as quatro instituicoes, sendo que a IES (B) demonstra maior maturidade,
quando comparada as demais IES, principalmente com rela¢io ao “sistema de melhoria
continua” e “clareza quando aos objetivos e metas”. Contudo a IES (B) apresenta menor
maturidade nas dimensdes “Sistema de incentivo atrelado ao SMD” e “Clareza quanto a
frequéncia e forma de coleta de dados”.

Figura 3: Grafico polar para o critério “Processos”.

Fonte: Autores

REP - Revista de Engenharia de Produgéo | UFMS | Campo Grande, MS | v. 2 | n. 1| p. 47 - 58 | jan./mar. 2020



56 ‘ Juliano Endrigo Sordan, Juliano Endrigo Sordan, Roberto Anténio Martins & Pedro Carlos Oprime

Cabe ressaltar que as IES que atuam na modalidade EAD, embora disponham de
plataformas digitais para operacionalizar suas atividades pedagbgicas, ndo apresenta-

ram um bom nivel de maturidade nas dimensdes “coleta automatica de dados”, “identi-
ficacdo de novas tecnologias” e “clareza quanto aos objetivos e metas”.

A Figura 4 apresenta o critério “funcdes”, que é constituido por 7 dimensoes, in-
cluindo os 4 CPs, mais a “capacidade de checar satide” e a utilizacdo do SMD para “avaliar
a estratégia” e “cumprir os padroes”. Observa-se que o SMD da IES (B), obteve maior pon-
tuacdo em 5 dimensdes. Além disso, verifica-se a proximidade das IES (A) e (B), em 6 das
7 dimensdes inerentes ao critério. Destaca-se aqui, que ambas IES atuam na modalidade
de ensino presencial.

Figura 4: Grafico polar para o critério “Funcées”’

Fonte: Autores

O grafico também mostra o desempenho das quatro IES quanto aos 4 CP’s, que
demonstram a maturidade quanto a utilizacdo dos SMD. Percebe-se que o CP “capacida-
de de compelir progresso” é o mais atendido pelas IES, enquanto o CP “checar a posi¢do”
evidencia menor maturidade entre essas instituicoes. Novamente, observa-se a proximi-
dade entre as IES (A) e (B), que apresentam maior maturidade nos critérios.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo apresentar um modelo de diagnéstico de
maturidade dos SMD em IES. O referencial tedrico utilizado na pesquisa possibilitou a
construcdo de um instrumento de diagndstico que foi extremamente 1til para identifi-
car os niveis de maturidade dos SMD nas quatro IES investigadas. Os dados foram levan-
tados por meio de entrevistas semiestruturadas envolvendo profissionais que atuam em
diferentes funcdes nas IES.

Pode-se considerar que as principais contribuicdes deste estudo se referem a cons-
trucdo de um instrumento para diagnosticar os niveis de maturidade em SMD, assim como
a apresentacio de alguns insights sobre a maturidade dos SMD nas IES. A anilise dos qua-
tro casos revelou que, das 18 dimensoes associadas aos SMD, apenas duas apresentaram
elevada maturidade nas quatro IES. Sdo elas: “armazenamento de dados” e “capacidade
de compelir progresso’. As dimensdes que refletem menor maturidade sio “identificacdo
de novas tecnologias” e “utilizacdo do SMD para cumprir padrdes’, embora nesta tiltima
dimensao seja possivel constatar um excelente nivel de maturidade da IES (D).

Conclui-se que as IES que atuam na modalidade presencial apresentaram maior
maturidade, quando comparadas as IES que atuam na modalidade EAD. Por outro lado,
ndo foram observadas diferencas significativas dos SMD quanto a natureza das IES (pa-
blica ou privada). O acesso as informacdes estratégicas das IES representa uma impor-
tante limitacdo deste trabalho, visto que nas IES (C) e (D), os dados foram coletados em
apenas um polo, o que pode significar perda de informacao relevante quanto ao desem-
penho global das IES.
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Resumo: A energia elétrica contribui com o desenvolvimento. A energia elétrica é uma necessidade basica
da populacao, deixando a margem da inclusao social quem ainda nao possui. Neste setor, a tomada de de-
cisdo e os desdobramentos para o desenvolvimento da infraestrutura de uma regiao dependem fundamen-
talmente de previsoes acuradas da demanda. Para tanto, este trabalho visa para prever os futuros valores da
série temporal do Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo como base em modelos de
séries temporais e combinacdes de previsdes. No estudo foram utilizadas 183 observa¢des mensais disponi-
veis, de janeiro de 2004 a marco de 2019 visando obter as previsdes para o periodo de janeiro a dezembro de
2019. Foram utilizados 4 modelos individuais: SARIMA, com tendéncia estocastica e deterministica, Holt-
-Winters com efeitos sazonais aditivos e multiplicativos e ap6s realizou-se todas as combinagdes de dois,
trés e os quatros modelos, para os métodos de combinacdo de previsdes: média, mediana, regressao MQO,
regressdo robusta MM e varidncia minima. As melhores medidas de acuricia foram encontradas para a
combinacao via regressao MQO com base nos quatro modelos, sendo esta entdao usada para obter as previ-
soes do ano de 2019.

Palavras-chave: energia elétrica; previsdo; combinacdo de previsoes.

Abstract: Electricity contributes to development. Electric energy is a basic need of the population, leaving the margin
of social inclusion to those who do not have it. In this sector, decision-making and developments for a region’s
infrastructure development depend fundamentally on accurate demand forecasts. To this end, this work aims to
predict the future values of the Monthly Electricity Consumption time series in the State of SGo Paulo based on time
series models and forecast combinations. The study used 183 available monthly observations from January 2004 to
March 2019 to obtain forecasts for the period January to December 2019. Four individual models were used: SARIMA,
with stochastic and deterministic tendency, Holt-Winters with additive and multiplicative seasonal variables
and then all two, three and four model combinations were performed for the forecast combination methods: mean,
median, OLS regression, robust MM regression and minimum variance. The best accuracy measures were found for
the combination via OLS regression based on the four models, which was then used to obtain 2019 forecasts.

Keywords: electric energy, forecasting, combining forecast.

Resumen: La energia eléctrica contribuye al desarrollo. La electricidad es una necesidad bdsica de la poblacién,
dejando el margen de inclusion social a quienes atin no la tienen. En este sector, la toma de decisiones y los
desarrollos para el desarrollo de infraestructura en una region dependen fundamentalmente de prondsticos
precisos de la demanda. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo predecir los valores futuros de las series de
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tiempo de Consumo Mensual de Electricidad en el Estado de Sdo Paulo como base para modelos de series de tiempo
y combinaciones de prondsticos. En el estudio se utilizaron 183 observaciones mensuales disponibles, de enero
de 2004 a marzo de 2019 para obtener los prondsticos para el periodo de enero a diciembre de 2019. Se utilizaron
cuatro modelos individuales: SARIMA, con tendencia estocdstica y determinista, Holt-Winters con efectos aditivos
estacionales y multiplicativos y después de que se realizaron todas las combinaciones de dos, tres y cuatro modelos,
para los métodos de combinacion de prondstico: media, mediana, regresion OLS, regresién MM robusta y varianza
minima. Las mejores medidas de precisién se encontraron para la combinacién a través de la regresion OLS basada
en los cuatro modelos, que luego se utilizd para obtener prondsticos para el aiio 2019.

Palabras clave: energia eléctrica; prondstico; combinacién de prondsticos.

1. INTRODUCAO

Para Tidre et al. (2013) a energia elétrica visa contribuir com o desenvolvimento
da populacdo humana, bem como proporcionar uma comodidade nas varias atividades.
Na realidade a energia elétrica é uma necessidade basica, deixando a margem da in-
clusdo social quem ainda nao a possui. Conforme Reis; Cunha (2014) ainda em pleno
século XXI cerca de dois bilhoes de pessoas nao tem acesso a ela. J4 no Brasil de acordo
com o Ministério de Minas e Energia (MME), serdo beneficiados pelo programa Luz para
todos, em 2019, 380 mil moradores que vivem sem acesso a rede elétrica no meio rural
(NASCIMENTO, 2018). Contudo pelo fato de haver uma perda na capacidade de finan-
ciamento para investimentos estatais, e pelo fraco desempenho econdémico do Pais, no
periodo de 1980 a 2000, o setor foi afetado por uma crise que abalou sua expansao (IRFFI
etal., 2009).

Com a privatizacio da infraestrutura iniciada na década de 90, o setor de energia
elétrica, que apresenta caracteristicas de monopélio natural em alguns dos seus seg-
mentos (transmissao e distribuicao), a preocupacao em expandir e modernizar todos os
segmentos contribuiu para estimular os investimentos no setor e possibilitar as proje-
¢Oes de crescimento do pais (SCHMIDT; LIMA 2004; SIQUEIRA et al., 2006).

A partir deste novo marco institucional, o planejamento da expansao do siste-
ma, realizado pelo MME, deixou de ser indicativo para determinativo. Visto que a ener-
gia elétrica é um bem nao-estocivel, esse planejamento deve ser feito com antecedéncia.
Sendo assim, previsdes da demanda serdo subsidio ao planejamento estratégico neces-
sario para captar o comportamento do sistema e avaliar a sistematica de contrataciao
de energia elétrica junto as transmissoras, imposta as distribuidoras (SIQUEIRA et al.,
2006; FOGLIATTO et al., 2005).

No setor de energia, incluindo o de energia elétrica, a tomada de decisio e os des-
dobramentos para o desenvolvimento da infraestrutura do Pais dependem fundamen-
talmente de previsdes acuradas da demanda. Uma previsao de qualidade para a deman-
da futura de energia elétrica, além de ser um insumo indispensavel ao desenvolvimento

REP - Revista de Engenharia de Produgéo | UFMS | Campo Grande, MS | v.2 | n. 1| p. 59 - 72 | jan./mar. 2020



61 ‘ Cleber Bisognin & Liane Werner

econdmico das sociedades atuais, é também fundamental para aprimorar a gestdo do
sistema energético e seus processos operacionais. (CASTRO; MONTINTI, 2010; MOREIRA
etal., 2011)

Para Moreira et al. (2011) realizar a previsio da curva de demanda de carga de
um determinado dia, o processo baseia-se nas curvas de consumo de dias ja conhecidos.
Os autores usaram um modelo que demonstrou uma boa capacidade de extracdo de ca-
racteristicas das componentes envolvidas na combinacao, verificando que os resultados
obtidos na maior parte das vezes, superava numericamente ou muito se aproximava do
resultado da melhor componente individual.

Para tanto, este trabalho visa prever os futuros valores da série temporal do Con-
sumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de Sao Paulo como base em modelos de sé-
ries temporais e combinacoes de previsdes.

2. TECNICAS DE PREVISAO

Nesta secdo sao apresentados os modelos utilizados para atingir o objetivo deste
estudo, a saber, os modelos SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q), e Suavizagdo Exponencial, além dos
métodos para realizar combinacdes de previsdes: média, mediana, regressdo via mini-
mos quadrados ordinarios, regressdo via MM e varidncia minima. A seguir sdo definidos
os processos SARIMA(p,d,q)=(P.D,Q), proposto por Box; Jenkins (1976).

Definicao 1: Seja {X }, _, um processo estocastico satisfazendo a equacéo (1)

d
®(B)$ (B)(1-B)’ (1-B) (X,~w)=0(B)0(B")e, 0
onde: p é a média do processo, { },, € 0 processo ruido branco, s N € a sazonalidade,
B é o operador defasagem ou de retardo, isto é, B (X) = X e BY(X) = X, para jeN, ¢ (),
0 (), ®()e® ()sdo os polindmios de ordem p, q, P e Q, respectivamente, definidos pelas
equacoes (2) e (3).

P q

<I>(z)=l§1 o)z, 0(2)= Z:l(_ 0,)2", @
P 0

Diz)=Y (D), Ok =3(0)7, 3)
r=1 I=1

com ¢, 1<I<p, 0 _,1<m<q, @, 1<r<P e O, 1<I<Q, constantes reaise ¢, = &, =-1=0_=0,.
Entdo {X} _, € um processo sazonal autorregressivo integrado de média mével de ordem
(p,d,q) x (P,D,Q), com sazonalidade s, denotado por SARIMA(p,d,q) x (P,D,Q), onde e sdo, res-
pectivamente, o grau de diferenciacdo e o grau de diferenciacao sazonal.

REP - Revista de Engenharia de Producéo | UFMS | Campo Grande, MS | v. 2 | n. 1| p. 59 - 72 | jan./mar. 2020



ANALISE DO CONSUMO MENSAL DE ENERGIA ELETRICA NO ESTADO DE SAO PAULO | B2

Também serdo utilizados os modelos de suavizacdo exponencial devido a sua
simplicidade e facilidade de ajustes além da boa acuracia (PELLEGRINI; FOGLIATTO,
2000). A seguir sdo definidos os modelos de Holt-Winters para efeitos sazonais aditivos
e multiplicativos. Maiores detalhes podem ser encontrados em Morettin; Toloi (2006).

Considere uma série temporal {X}! | com periodo s.

Definicdo 2: Os Modelos de Holt-Winters para efeitos sazonais aditivos, consi-
deram que tal série é formada pela soma do nivel, tendéncia e um fator sazonal, como
apresentado pela equacao (4).

X =L+T+S +¢e,parat=8+1,,m. 4)

As estimativas do nivel da série no tempo t, denotado por L, da tendéncia, deno-
tada por T, e do fator sazonal, denotado por S, cada um destes componentes é dado por
uma equacao que tem, respectivamente, como parametro a é o coeficiente de pondera-
¢do exponencial do nivel (0< a<l), B é o coeficiente de ponderagio exponencial da ten-
déncia (0<p<1) e y é o coeficiente de ponderagio exponencial do fator sazonal (0<y<1).

Definicdo 3: Os Modelos de Holt-Winters para efeitos sazonais multiplicativos,
considera-se que tal série é formada por uma tendéncia aditiva, por um fator sazonal
multiplicativo, como apresentado pela equacao (5).

X =L xT+S§ +e,parat=8+1,-,n. (5)
As estimativas do nivel da série no tempo t, denotado por L, da tendéncia, deno-
tada por T, e do fator sazonal, denotado por S , cada um destes componentes é dado por
uma equacao que tem, respectivamente, como parametro a é o coeficiente de pondera-
¢do exponencial do nivel (0< ax<l), B é o coeficiente de ponderagio exponencial da ten-
déncia (0<p<1) e y é o coeficiente de ponderacgao exponencial do fator sazonal (O<y<1).

Existem métodos utilizados para melhorar a acuracia das previsoes, tais méto-
dos sdo chamados de combinacdo de previsdes. Estes métodos consistem em utilizar
mecanismo para captar os diversos fatores que afetam cada técnica de previsao indivi-
dual usada como base de obtencao da previsdo combinada. Os precursores dos métodos
de combinacao de previsoes foram Bates; Granger (1969), combinando duas previsoes.
Newbold; Granger (1974) estenderam os métodos dos precursores para k previsoes.

Neste trabalho, além das combinac¢Ges de previsdo por média aritmética e me-
diana, também sera utilizada a combinacio por varidncia minima, conforme estalpeleci-
do por Newbold; Granger (1974), a qual satisfaz a equacao (6), sujeita a condigdo ¥ w; =1,
onde w2 0 é 0 peso da previsiao Fj, paraj=1..,k. !
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F =wF +-+WwF, parak>2et=1,-,n. (6)

Segundo Granger; Ramanathan (1984), alguns métodos de combinacdo de pre-
visdoes podem também ser interpretados como um modelo de regressao linear, onde a
previsdo combinada é a variavel resposta e as previsdes dos modelos como variiveis ex-
plicativas. Tal modelo satisfaz a equacdo (7), sujeita as condicdes onde BO;tO e [3}.20 éo
peso da previsao F, para j=1,.., k.

F, = BO + BlFlt o Bka +e,k22et=1-n. @

As estimativas dos pesos 8 = (B, B,, -, B,), Para k > 2, podem ser encontradas pelo
método dos minimos quadrados ordinérios, além de intimeros métodos de regressao ro-
busta, tal como o método MM, proposto por Yohai (1987). Os estimadores baseados neste
ultimo método sao altamente eficientes quando os erros possuem distribuicdo normal e
sdo qualitativamente robustos.

Porém para encontrarmos qual técnica de previsao - individual ou combinacao
- é a melhor, faz-se necessario obter medidas de acuracia. Dentre as existentes, as mais
utilizadas sdo: o RMSE (a raiz quadrada do erro quadratico médio) e a MAPE (erro per-
centual absoluto médio) (MAKRIDAKIS et al., 1998). Também ser4 utilizado, para andlise
o coeficiente U de Theil que analisa a qualidade das previsdes. Segundo Blemiel (1973),
quanto mais préximo for esta medida de zero, significa que o erro de previsao gerado por
determinado modelo ou combinac¢ao é menor que da previsdo ingénua.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A etapa da obtencdo de dados consistiu em resgatar dados histéricos do site da
EPE - Empresa de Pesquisa Energética (http://www.epe.gov.br). Serdo utilizadas as 183 ob-
servacoes mensais disponiveis, de janeiro de 2004 a marco de 2019, ou seja, n=183. O uso
deste periodo deve-se ao fato de ser o periodo mais completo disponiveis na internet e
encontrado pelos autores. Inicialmente utilizaremos o periodo de janeiro de 2004 a de-
zembro de 2018 para ajuste dos modelos e obteremos as predicoes (dentro da amostra)
a um passo. Apos serdo calculadas as previsoes para o periodo de janeiro a dezembro de
2019 (previsao fora da amostra com base em dezembro de 2018) e as medidas de acuracia
para o periodo de janeiro a marco de 2019.

A anAlise da série temporal foi realizada usando as rotinas dos pacotes forecast,
Imtest, randtests, tseries, fpp, ggplot2, ForecastCombinations, GeomComb e stat do software R
Core Team (2018), para ajustar os seguintes modelos: SARIMA(p,d,q)*(P,D,Q), consideran-
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do tendéncia estocastica; SARIMA(p,d,q)x(P.D,Q), considerando tendéncia determinis-
tica; Holt-Winters para efeitos sazonais aditivos e Holt-Winters para efeitos sazonais
multiplicativos.

Definidos os modelos, estimados os seus parametros e feita a an4lise de resi-
duos, serdo aplicadas as técnicas de combinacao de previsao: média, mediana, regressao
via minimos quadrados ordinrios, regressao via MM e varidncia minima. A verificacdo
da acuricia da técnica ou modelo a ser escolhido para realizar as predi¢cGes para o pe-
riodo de janeiro a dezembro de 2019, se dara por meio das medidas RMSE, MAPE e U de
Theil. Tais medidas foram calculadas utilizando-se a rotina accuracy do pacote forecast
do R Core Team (2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Estamos interessados em encontrar um modelo ou uma técnica adequada para
a série temporal Consumo Mensal de Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo, de janeiro
de 2004 a marc¢o de 2019, visando prever tal consumo para os meses de abril a dezembro
de 2019. As Figura 1a e 1b apresenta o grafico e a funcio de autocorrelacio amostral da
série temporal que sera alvo de estudo neste trabalho.

Figura 1a: Grafico da Série Temporal - Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de SP, no
periodo de janeiro de 2004 a marc¢o de 2019

Fonte: Autores
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Figura 1b: Funcio de Autocorrelacio Amostral - Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado
de SP, no periodo de janeiro de 2004 a margo de 2019

Fonte: Autores.

Uma vez que utilizaremos o periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2018 para
ajuste dos modelos e calcular as combinacoes e obter as medidas de acuracia. Podemos
perceber, pelo grafico da série temporal (Figura 1(a)) que se trata de uma série nio esta-
cionaria. Foram aplicados os testes de raiz unitaria de Dickey-Fuller [p-valor=0,6409]
e de Phillips-Perron [p-valor=0,0971]. Os testes foram realizados utilizando, respectiva-
mente, as rotinas adftest e pp.test, do pacote tseries do software R Core Team (2018). Os
resultados dos testes de raiz unitaria comprovam a nio estacionariedade da série tem-
poral. Em ambos os testes a hipdtese nula (H ) significa que a série temporal apresenta
raiz unitéria. Analisando a funcio de autocorrelacdo amostral (ver Figura 1(b)) também
nos leva a concluir que a série temporal é ndo estacionaria. Analisando a Funcao de Au-
tocorrelacdo da série temporal (Figura 1(b)) podemos perceber que a mesma apresenta
sazonalidade.

Por tratar-se de uma série temporal ndo estacionaria e com sazonalidade e, como
o0 objetivo deste trabalho é prever, iremos tratar a tendéncia desta série temporal como
estocastica, utilizando os modelos SARIMA(p,d,q)x(PD,Q), e como deterministica, ou
seja, a tendéncia é tratada através de um modelo linear e apds é ajustado um modelo
SARIMA(p,d,q)<(P.D,Q), com d=0=D.

Serdo ajustados ainda os modelos Holt-Winters onde a componente sazonal sera
tratada com aditiva e multiplicativa. Ambas as sazonalidades foram calculadas utilizando
arotina decompose, do R Core Team (2018). Analisando os residuos de ambas as decompo-
sicdes, obtemos que a soma dos quadrados das autocorrelacdes amostrais, para 100 lags, é
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3,0989, para efeitos sazonais aditivos, e 3,0174, para efeitos sazonais multiplicativos. Desta
forma percebemos uma pequena vantagem em usarmos o modelo multiplicativo. Mes-
mo assim, neste trabalho, optamos em analisar a predi¢do utilizando os dois modelos de
Holt-Winters. A seguir sdo apresentados os quatro modelos que foram ajustadas a Série
Temporal do Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo.

Modelo 1 - Modelo SARIMA (p,d,g{PD,Q)s. Considerando tendéncia estocastica,
foi ajustado o modelo SARIMA (2,1,2)x(1,0,1),,. Sendo que as estimativas dos 6 pardmetros,
foram todas significativas [p-valor<0,0001]. Para este modelo, obtivemos a log-verossi-
milhanca: -2490,63 e Critério de Informacao de Akaike (AIC) igual a 4995,26. Para a ana-
lise de residuos utilizamos o teste de Box-Pierce com df = 15, cujo p-valor encontrado foi
de 0,2626. Assim, ambos indicam que os residuos do modelo sdo nao correlacionados.

Modelo 2 - Considerando tendéncia deterministica, foi ajustado o modelo linear
X =B, +B,t+ B2+ B+ B,t*+ B, + Y, onde t=1,..n, que obteve um R? = 0,9091.

As Figuras 2a e 2b apresentam a série temporal sem tendéncia e sua respectiva
funcdo de autocorrelacao amostral. Foram aplicados os testes de raiz unitaria de Dickey-
-Fuller [p-valor<0,01] e de Phillips-Perron [p-valor<0,01], indicando que a série temporal
ficou estacionaria, apos retirada a tendéncia deterministica.

A seguir, foi ajustado um modelo SARIMA (3,0,2)x(1,0,1),,. As estimativas dos
coeficientes foram todas significativas [p-valor<0,001] e pelo Teste de Ljung-Box
[p-valor=0,7272], os residuos do modelo sdo nio correlacionados, indicando que o mode-
lo é adequado aos dados.

Figura 2a: Grafico da Série Temporal sem Tendéncia - Consumo Mensal de Energia Elétrica no
Estado de Sao Paulo entre de jan/2004 e dez/2018, depois de retirada da tendéncia deterministica.

Fonte: Autores.
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Figura 2b: Funcio de Autocorrelacdo Amostral sem Tendéncia - Consumo Mensal de Energia
Elétrica no Estado de Sdo Paulo entre de jan/2004 e dez/2018, depois de retirada da tendéncia
deterministica.

Fonte: Autores.

Modelo 3 - Modelo de Suavizacdao Exponencial Holt-Winters (Aditivo): as esti-
mativas para os parametros do modelo foram: do coeficiente de ponderacdo exponencial
do nivel a igual a 0,5027; do coeficiente de ponderac¢io exponencial da tendéncia 3 igual
a 0,0051 e do coeficiente de ponderagdo exponencial do fator sazonal y é igual a 0,5476.

Modelo 4 - Modelo de Suavizacdo Exponencial Holt-Winters (Multiplicativo): as
estimativas para os parametros do modelo foram: do coeficiente de ponderacdo expo-
nencial do nivel a igual a 0,4667; do coeficiente de ponderacdo exponencial da tendén-
cia Bigual a 0,0069 e do coeficiente de ponderagdo exponencial do fator sazonal y é igual
a 0,5753.

Estabelecidos os modelos, estimado os seus parimetros, foram calculadas as
predicoes - estimativa da série temporal um passo a frente, para o periodo observado - e
previsoes necessarias. Feito este passo, passamos ao calculo dos métodos de combina-
¢Oes de previsdo. No caso do método da varidncia minima foram obtidas as estimativas
dos pesosw,, -, w,, para k = 2, 3 e 4 obtendo todas as combinagdes possiveis com os mode-
los estimados e pelos métodos de regressdao (MQO e MM) as estimativas dos coeficientes
B =B, B, B)parak=2,3e 4 obtendo todas as combinag¢des possiveis com os mode-
los estimados. Da mesma forma, obtivemos as respectivas predicoes das combinacdes
média e mediana.
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Por fim, foram calculadas as medias de acuracia RMSE, MAPE e U de Theil. Na
tabela 1 sdo apresentadas estas medidas para os modelos individuais. Na Tabela 2 sao
apresentadas estas medidas para as combinacdes com as melhores medidas, porém
cabe destacar que apresentamos as duas melhores combinacoes: de dois modelos, de
3 modelos e para a combinacdo dos 4 modelos, para cada método de combinacdo do
estudo.

Tabela 1: Medidas de acuracia dos Modelos 1a 4.

Modelo RMSE MAPE U de Theil
1 202789.7640 1.5224 0.00971

2 190035.3295 1.4004 0.00910
3 231917.8800 1.7766 0.01110

4 231956.9162 1.7816 0.01110

Fonte: Autores
Legenda: RMSE e U de Theil sdo medidas adimensionais e MAPE, em kWh.

Na Tabela 2 estdo realcadas as melhores medidas de acuracia para cada méto-
do de combinacao. Percebemos analisando tal tabela que o menor RMSE e menor U de
Theil foram obtidos ao combinar todos os quatro modelos usando o método de Regres-
sdo via MQO, j4 o menor MAPE foi obtido usando os quatro modelos utilizando o méto-
do de Regressao Robusta MM. Estes resultados corroboram os achados de Makridakis &
Winkler (1983), em seu estudo os autores verificaram que a acuracia aumenta de acordo
com o numero de técnicas combinadas, embora o grau de saturacio tenha sido com o
emprego de quatro ou cinco. Desta forma é esperado que combinar todos os modelos
fornecesse melhores medidas.

Ainda com base na Tabela 2, podemos observar que os métodos de combinacdo
pela média e mediana, técnicas mais simples e que levam em conta apenas os modelos
1e 2, apresentam um desempenho inferior de 2,03%, 3,42% e 2,07%, respectivamente so-
bre as melhores medidas de acuracia das combinacdes consideradas mais acuradas (que
combinam os quatro modelos). Tal fato, pode levar o previsor a escolher técnicas mais
simples, assumindo um erro maior.
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Tabela 2: Medidas de acuracia para as Combinacdes de Previsao.

Combinacao Modelos RMSE MAPE U de Theil
1e2 191642,64 1,4269 0,00918
2e3 201339,87 1,5074 0,00964
Média Aritmética 1,2e4 196684,82 1,4770 0,00941
2,3e4 209252,31 1,5862 0,01001
Todos 202966,60 1,5330 0,00971
1e2 191642,64 1,4269 0,00918
1,2e4 196660,54 1,4569 0,00942
Mediana 1,2e3 197606,16 1,4708 0,00946
2e3 201339,87 1,5074 0,00964
Todos 207110,59 1,5632 0,00991
Todos 187752,10 1,3802 0,00899
2,3e4 188726,30 1,3827 0,00904
Regressdo - MQO 2e4 189832,80 1,3939 0,00909
1e2 189377,00 1,3955 0,00907
1,3e4 197755,90 1,5018 0,00947
Todos 188072,91 1,3781 0,00901
2,3e4 189029,23 1,3830 0,00905
Regressao Robusta - MM 2e3 190046,33 1,3910 0,00910
le2 189451,26 1,3941 0,00907
1,3e4 197827,68 1,4998 0,00948
le2 191239,01 1,4222 0,00916
1,2e4 194544,63 1,4558 0,00931
Variancia Minima Todos 199511,60 1,4995 0,00955
1,3e4 210883,43 1,6041 0,01009
3e4 231587,78 1,7767 0,01108

Legenda: RMSE e U de Theil sao medidas adimensionais e MAPE, medido em kWh.

Fonte: Autores.

Contudo como o previsor sempre busca o menor erro possivel, realizamos as pre-
visOes utilizando o método de Regressao via MQO dos quatro modelos, visto que apre-
sentou duas das melhores medidas de acuricia e o segundo melhor MAPE (Tabela 2).
Na Figura 3 sdo apresentadas a série do Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado
de Sao Paulo e as previsdes para o periodo de janeiro a dezembro de 2019, com base em

dezembro de 2018.
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Figura 3: Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo, no periodo de janeiro de
2004 a marco de 2019 e as previsoes para ano 2019.

Fonte: Autores.

Tabela 3: Previsoes para o periodo de janeiro a dezembro de 2019.

Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Previsao 11045192 11388709 11768740 11913750 11666150 11642684
Periodo Jul Ago Set Out Nov Dez
Previsao 11595579 11849601 12281587 12358904 12751567 12800499

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo usar técnicas de previsdes para averiguar qual
a mais adequada para prever do Consumo Mensal de Energia Elétrica no Estado de Sao
Paulo. Para isto, foi utilizado a série temporal de janeiro de 2004 a marco de 2019.

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar da série temporal visando
avaliar a estacionariedade da série. Ap6s, foram ajustados quatro modelos aos dados do
consumo de energia. O primeiro que foi ajustado, considerando tendéncia estocastica,
foi o SARIMA (2,1,2)x(1,0,1),,. O segundo modelo ajustado foi SARIMA (3,0,2)x(1,0,1),, com
tendéncia deterministica. Os outros dois modelos ajustados foram Holt-Winters com
sazonalidade aditiva e multiplicativa. De posse dos quatro modelos individuais foram

obtidas as predicOes que deram suporte ao calculo, dos coeficientes e pesos das com-
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binacdes por regressdo (MQO e robusta MM) e varidncia minima, e apés foram obtidas
todas as combinacoes de previsdes para estes métodos, além dos métodos de combina-
¢do da média e da mediana. Realizaram-se as combinacdes levantando em conta todos
os resultados possiveis de combinacao de dois modelos, de trés modelos e para os quatro
modelos, para todas as cinco técnicas de combinacao de previsoes.

Para avaliar qual a técnica mais acurada entre as combinacdes e os modelos in-
dividuais foram obtidas trés medidas de acuracia, a saber: RMSE; MAPE e U de Theil.
Dentre as medidas de acuricia dos modelos ajustados e todas as combinacdes, 0 menor
RMSE e menor U de Theil foram obtidos ao combinar todos os quatro modelos usando
Regressao via MQO, ja o menor MAPE foi obtido usando os quatro modelos utilizando
Regressao Robusta MM. Diante disto e, lembrando que o previsor sempre deseja sem-
pre o menor erro possivel, as previsoes foram realizadas com o método de Regressdo via
MQO dos quatro modelos.
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querda de 3cm e inferior e direita de 2cm.

- A fonte deve ser Arial tamanho 12 e espaco
entre linhas de 1,5 cm em todo o trabalho, ex-
ceto:

- resumo, que deve aparecer com fonte tama-
nho 11 e espaco entre linhas simples. O resumo
devera ter de 100 a 250 palavras. E um elemento
obrigatério.

- abstract é a tradugédo do resumo para o inglés
e na mesma formatacdo. E um elemento obriga-
torio.

- resumen é a traducdo do resumo para o es-

panhol e na mesma formatacdo. E um elemento
obrigatdrio.

- palavras-chave devem ser em nimero maximo
de cinco e na mesma formatagdo do resumo. E
um elemento obrigatorio.

- keywords sdo a traducdo das palavras-chave
para o inglés e na mesma formatagdo. E um ele-
mento obrigatorio.

- palabras clave sdo a traducdo das palavras-cha-
ve para o espanhol e na mesma formatagdo. E um
elemento obrigatério.

- legendas, que devem ser inseridas com fonte ta-
manho 10 e espaco entre linhas simples.

- A numeracdo das paginas deve figurar no can-
to superior direito, iniciando pela pagina de ti-
tulo.

- O trabalho deve conter entre 4000 e 8000 pa-
lavras, incluindo as referéncias.

- O titulo e o resumo ndo devem conter abrevia-
¢oes. No texto as abreviagdes devem ser utiliza-
das apenas apos terem sido citadas por extenso.

- Todas as referéncias devem estar citadas no
texto.

- N&o sdo permitidas notas de rodapé.

- Sera permitida a submissdo de trabalhos com
até no maximo 5 (cinco) autores.

- O arquivo eletronico do trabalho ndo deve
conter informacdes sobre os autores.

- Um modelo eletronico do artigo final sera
enviado ao autor principal apds aprovacdo do
artigo.

AVALIAGCAO

A revista conta com um corpo editorial perma-
nente e avaliadores ad hoc. Procura-se evitar
concentracdo institucional, geografica e tema-
tica de seus membros. Os artigos submetidos
sdo enviados para dois avaliadores por meio do
sistema double-blind review process (sem identi-
ficacdo dos autores). Havendo discordancia en-
tre os pareceristas, o trabalho é encaminhado a
um terceiro avaliador.

CONDIGCOES PARA SUBMISSAO

Como parte do processo de submissdo, os au-
tores sdo obrigados a verificar a conformidade
da submissdo em relacdo a todos os itens lista-
dos a sequir: - As submissdes que nao estiverem
de acordo com as normas serdo devolvidas aos
autores. - A contribuicdo é original e inédita, e
ndo estd sendo avaliada para publicacdo por
outra revista. - O arquivo da submissdo esta
em formato Microsoft Word e contém no maxi-
mo 5 autores. - URLs para as referéncias foram
informadas quando possivel. - O texto segue
os padrdes de estilo e requisitos bibliograficos
descritos em Diretrizes para Autores. - Em caso
de submissdo a uma secdo com avaliagdo pelos
pares (ex.: artigos), as instrucdes disponiveis em
Assegurando a avaliagdo pelos pares cega fo-
ram seguidas.

PERIODICIDADE

A Revista de Engenharia de Producdo (REP) é
uma publicacdo trimestral, da area de Enge-
nharia de Producdo, que visa publicar artigos
de alcance regional, nacional e internacional,
em portugués, espanhol ou inglés. A revista
tem como prioridade a indexagdo, objetivando
garantir a perpetuacdo das publicagdes em ver-
sdo online. Publica artigos originais com contri-
buicdes relevantes e inéditas de pesquisadores
nacionais e internacionais. A revista tem acesso
livre e ndo héa cobranca de taxas para submissao
e/ou leitura dos artigos publicados.

POLITICA DE ACESSO LIVRE

Esta revista oferece acesso livre imediato ao seu
conteudo, seguindo o principio de que disponi-
bilizar gratuitamente o conhecimento cientifico
ao publico proporciona maior democratizagdo
mundial do conhecimento.
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