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RESUMO

De Mori, Luci Mercedes. Sistema de informag&o gerencial para indicador de
produtividade do trabalho na alvenaria de elevagao, 2008, 278 f. Tese (Doutorado) —
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis.

Os indicadores de produtividade de mao-de-obra sdo elementos importantes para o
sistema de producdo da construcdo civil, no fornecimento de informacdes para a
elaboracdo de planejamento financeiro do empreendimento, da programacéo fisico-
financeira e para o controle do processo produtivo. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de informagao gerencial, para
fazer predicido dos niveis de produtividade que devem ocorrer frente a condicdes
ambientais predeterminadas, considerando o conjunto de fatores mais influentes na
produtividade do trabalho do servigo de alvenaria de elevagdo. A metodologia se
baseou na selecdo de atributos, mineracdo de dados e redes neurais. Foram
coletados indicadores diarios de produtividade, cada um deles associados a 24
fatores passiveis de afeta-los, nas cidades de Florianopolis-SC e Maringa-PR. Esses
dados, apds serem tratados e normalizados, foram selecionados pelas ferramentas
de selecdao de atributos information gain, Qui-quadrado e heuristica Correlation-
based Feature Selection (CFS). Para se identificar os fatores de maior influéncia, os
dados passaram por processo de mineragdo de dados, com o uso de um algoritmo
de classificacdo. O sistema de informagao desenvolvido foi baseado em redes
neurais de multiplas camadas alimentadas adiante, treinadas com o algoritmo de
retropropagagdo do erro (error back-propagation), sendo sua capacidade de
generalizagao analisada em experimentos mediante matriz de confusao e coeficiente
Kappa. Os métodos de selecdo de atributos associados a mineragdao de dados
permitiram reduzir o numero de fatores a serem analisados, bem como selecionar
aqueles de maior impacto nos indicadores de produtividade, sem a presenca de
consideragdes subjetivas. A partir da mineragdo de dados, constatou-se diferentes
niveis de influéncia dos atributos na produtividade, entretanto ficou evidente a
influéncia da forma de pagamento da mé&o-de-obra nos niveis de produtividade. O
sistema de informagdes desenvolvido € capaz de fazer a predicdo de indices de
produtividade e selecionar o conjunto de atributos que proporcionam maior acuracia
de generalizagao. Nos resultados das experimentagdes, as predi¢gdes atingiram uma
mediana acuracia, em torno de 70% de acerto para o conjunto de teste.

Palavras-chave: Sistema de informagdes gerenciais. Produtividade da mao-de-obra.
Alvenaria. Redes neurais artificiais. Mineracao de dados.



ABSTRACT

De Mori, Luci Mercedes. Sistema de informag&o gerencial para indicador de
produtividade do trabalho na alvenaria de elevagao, 2008, 278 f. Tese (Doutorado) —
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis.

Indicators of labour productivity are important factors for the system of production of
civil construction, in the information delivery of the project’s financial planning, and for
the physical-financial programming, and control of the production process. On the
basis of these considerations, the purpose of this research is to develop a
management information system to predict the levels of productivity that should occur
due to the predetermined environmental conditions, considering the factors that
significantly affect masonry productivity. The methodology was based on the
selection of attributes, data mining and neural networks. Daily indicators of
productivity were collected, each one of them was associated to 24 factors that could
affect them in the cities of Florianopolis-SC and Maringa-PR. These data, after being
treated and standardized, were selected by the tools of attributes selection
information gain, chi-square and heuristic-based Correlation Feature Selection
(CFS). To identify the factors that have the most influence, the data went through a
data mining, with the use of decision tree algorithm. The developed information
system was based on neural networks of multiple layers fed ahead, trained with the
algorithm of error back-propagation. Its ability of generation was analyzed in
experiments by matrix of confusion and Kappa coefficient. The attribute selection
methods associated with data mining allowed to reduce the number of factors to be
analyzed as well select the ones with greater impact on indicators of productivity,
without the presence of subjective considerations. From the data mining it was
verified different levels of influence of the attributes of productivity, however the
influence of the labour form of payment was evident. The information system
developed is capable of generating prediction of the productivity rates and selects the
group of attributes that provide greater generalization accuracy. In the results of
experiments, the predictions reached a median accuracy, around 70% of hit for the
whole test.

Key words: Management information system. Masonry. Labour productivity. Artificial
neural networks. Data mining.
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1 Introducao

Este capitulo caracteriza a pesquisa desenvolvida na presente tese. Com este
propdsito, inicialmente contextualiza-se o tema e define-se o problema que norteia o
desenvolvimento da tese. Os objetivos gerais e especificos sdo apresentados a
seguir, juntamente com as justificativas tedricas e praticas. O capitulo é finalizado

com a descrigao da estrutura do projeto de tese.

1.1 Contextualizacado do tema e definicao do problema de
pesquisa
Ao ser concebida, no momento em que consiste de somente uma idéia, uma
empresa € idealizada como um empreendimento que sera competitivo frente aos
demais ja estabelecidos e, por isso, ocupara determinado espago no mercado no
qual ela sera inserida. As empresas sao criadas para que ao longo do tempo se
fortalecam e se mantenham ativas, gerando beneficios financeiros e sociais. Estes
sao os fundamentos basicos na sua concepcgao. A conquista de espagco no mercado
sera resultado da competéncia da empresa, a qual sera obtida a partir da atuagao

sincronizada e eficiente de suas varias fungoes.

Slack et al. (1997), ao focarem a atencédo na funcdo produgédo da empresa, deixam
clara a importancia desta para a competitividade. Eles citam que, além das
responsabilidades e tarefas Obvias dentro da empresa, a funcdo producdo pode
desempenhar trés papéis nos planos estratégicos da empresa: (1) desenvolver seus
recursos para que fornecam as condicdes necessarias para permitir que a empresa
atinja os seus objetivos estratégicos; (2) transformar decisbes estratégicas em
realidade operacional; (3) impulsionar a estratégia, dando a empresa vantagem
competitiva a longo prazo. Na visdo de tais autores, o essencial € que todos os
fatores que promovem sucesso a longo prazo decorrem direta ou indiretamente da
funcdo producdo. E a parte producdo da empresa que representa a guardia da

competitividade.

Com um fraco desempenho da produgdo, a empresa perde a competitividade a
longo prazo. Qualquer empresa que faz produtos e/ou presta servicos melhores,

mais rapido, em tempo habil, em maior variedade e mais baratos do que seus
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concorrentes e esteja preparada para mudangas possui a melhor vantagem, a longo
prazo, que qualquer empresa poderia desejar (SLACK et al., 1997).

Picchi (1993) confirma esta visdo, uma vez que, segundo ele, no ambito da
construgdo civil, as empresas que durante anos sobreviveram utilizando a cultura do
repasse de custo, ou seja, transferindo aos compradores suas ineficiéncias

operacionais, ao invés de diminui-las, sdo expulsas do mercado.

O bom desempenho é consequéncia da eficiéncia produtiva. A busca por maior
eficiéncia é considerada por Bornia (1995) como uma das principais preocupagdes
da empresa moderna, uma vez que o0 mercado nao se encontra disposto a absorver

as suas ineficiéncias.

Dado este contexto, a eficiéncia nos processos produtivos deve ser uma meta a ser
atingida pelas empresas, a fim de assegurar a lucratividade e garantir sua
permanéncia no mercado. Portanto, confirma-se a necessidade de se primar pela
reducao dos desperdicios existentes, ja que uma industria eficiente se caracteriza
por um reduzido volume de desperdicio dos recursos de toda ordem: materiais,
humanos, energéticos, financeiros e temporais (SABBATINI, 1989).

O controle do consumo real dos recursos € importante por possibilitar a
compreensao dos fatores que induzem a tais consumos durante a execug¢ao da
atividade, favorecendo a eliminacdo ou manutencédo de sua pratica, direcionando o
processo para atingir a eficiéncia. De acordo com Araujo (2000), determinar a
eficiéncia na transformacdo dos recursos envolvidos, detectar e quantificar a
influéncia de fatores que possam ser relacionados a perdas dessa eficiéncia,
caracteriza-se como um importante aspecto para balizar a busca da melhoria do

processo de producao.

Quando o foco é nos recursos humanos, a forma de controle mais difundida na
construcao civil € a medida de produtividade do trabalho. De acordo com Henzel e
Oliveira (2001), as medidas de produtividade sao importantes para o gerenciamento
dos processos da construgdo, pois elas podem fornecer informagdes quanto ao
desempenho atual da empresa e orientar estratégias para a melhoria do

desempenho global e das atividades em particular.
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As medidas de produtividade também s&o importantes para a gestdo de pessoas
dentro da organizagao, uma vez que elas integram o processo de aplicar pessoas,
por meio da avaliagao de desempenho, e proporcionam informacdes para os demais
processos basicos da gestdo de pessoas: de recompensar pessoas, de desenvolver

pessoas, de manter pessoas e de monitora-las (CHIAVENATO, 2005).

A industria da construcdo apresenta particularidades que a caracterizam como
complexa e heterogénea. Esse fato implica numa grande diversidade de agentes
que intervém direta ou indiretamente em seus processos de producado e que podem

afetar a qualidade do produto final e a produtividade.

De acordo com Oglesby et al. (1989), a construgdo pode ser visualizada como um
empreendimento que envolve quatro grandes grupos: (1) proprietario(s); (2)
projetistas; (3) empresas construtoras e (4) for¢ca de trabalho. Os autores afirmam
que os esforcos de todos eles sdo essenciais para que um projeto se torne
realidade, mas a conclusao final depende do desempenho do encarregado e das
equipes de trabalho. No entanto, o custo, a qualidade e o tempo necessario para
produzir ndo dependem somente de suas habilidades e seus esforgos, mas também
do desempenho dos outros trés grupos que controlam os elementos necessarios
para a produtividade na frente de trabalho. Isso demonstra a importancia que a forga
de trabalho possui dentro do processo construtivo.

A preocupacdo particular com as questdes relativas a mao-de-obra advém da
natureza intensiva desse recurso presente na Construgcio Civil e do importante papel
social que este setor desempenha ao absorver um grande contingente de
trabalhadores. O uso intensivo de mao-de-obra pela industria da construcao se
reflete no custo. Solano (2003), ao estudar curva ABC de fornecedores, conclui que
o custo de m&o-de-obra figura entre os itens de maior importancia no custo da

construgao.

Laufer (1985) apresenta os motivos para que, no canteiro de obras, o foco principal
de qualquer programa para a melhoria da produtividade recaia sobre a mao-de-obra.

Segundo ele, as razdes eram:

1) Custo: a mao-de-obra, que constitui 25-40% do custo total de construgéo, esta

quase que totalmente sob o controle do gerente de produgéo e, portanto, guarda
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0 maior potencial para reducado de custos. Apesar de os custos de materiais
serem comparativamente maiores, o potencial para economias € relativamente
pequeno, ja que a maioria das decisbes € feita ou por pessoas de fora
(projetistas) ou pelo escritorio da empresa (compradores). Mais ainda, a melhoria
na produtividade da mé&o-de-obra traz consigo a redugdo do tempo de
construgdo que, por sua vez, afeta os custos dependentes do tempo (por
exemplo, custos de administracdo do canteiro), que correspondem a 10-15% dos
custos de construcéo.

Facilidade e velocidade do estudo do desempenho da mé&o-de-obra: a
identificacdo de problemas e a aquisigdo de dados junto aos operarios podem
ser realizadas em um tempo bem mais curto do que o necessario para realizar
um estudo em nivel da geréncia. O tempo necessario para que indicadores
eficientes possam mostrar o desempenho de uma pessoa varia fortemente de
acordo com o cargo ocupado. Nos niveis mais baixos, em uma organizagao,
bastam algumas horas ou dias, enquanto que nos cargos mais altos podem ser
necessarios meses ou anos.

Facilidade e velocidade da implementagdo de mudancgas: o grau de autonomia
que um gerente de produgdo em um projeto de tamanho médio dispbe em
relacdo a mao-de-obra é quase total. Com respeito a sua propria fungdo e
habilidade em introduzir mudangas, contudo, a independéncia do gerente de
producdo €& mais restrita. Mudangas nos procedimentos de trabalho com
subcontratados, por exemplo, podem requerer ajustes correspondentes por parte
do escritdrio central, por causa de possiveis efeitos em outros canteiros. Sera
dada preferéncia, portanto, a mudancas que afetem a mao-de-obra e possam ser

alcancadas com facilidade e velocidade.

Portanto, a partir do monitoramento dos indices de produtividade que fazem parte de

um processo continuo de feedback - medigao do desempenho, diagndstico, decisao,

implementagédo e, novamente, medicéo - é possivel que o processo seja melhorado

continuamente, a fim de se obter uma reduc¢ao do uso deste fator, empregando-o de

forma mais otimizada e, aumentando assim, a competitividade da empresa.

Muitos autores descrevem, na maioria dos casos, como um determinado fator
interfere na produtividade (MALONEY (1983), MALONEY e MACFILLEN (1985),
MALONEY (1986), SILVA (1986), OLOMOLAIYE e OGUNLANA (1988), SANVIDO
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(1988), OGLESBY et al. (1989), THOMAS et al. (1989), HERBSMAN e ELLIS (1990),
HEINECK (1991), THOMAS et al. (1992), PICCHI (1993), SOILBELMAN (1993),
CTE (1994), MAIA (1994), SCARDOELLI et al. (1994), MUTTI (1995), SANTOS
(1995), MOSELHI et al. (1997), MARCHIORI (1998), CORREA (2000), SRINAVIN e
MOHAMED (2003), NORFLEET (2004)). De tais estudos, pode-se criar uma lista de
fatores que afetam a produtividade do trabalho no canteiro de obras. Dentre esses,
pode-se citar: condigdes climaticas, nivel de repeticdo (efeito aprendizagem), horas-
extras, tamanho da equipe, qualidade da equipe, aspectos relativos ao projeto do
produto e a tecnologia de execucgdo, interrupgdes, motivacdo, nivel de
planejamento/gerenciamento e beneficios (recompensas).

Pode haver o caso em que o ganho de produtividade pode ser justificado por um
fator em especifico, mas acredita-se que, muito provavelmente, a produtividade
alcangada seja a resposta dos trabalhadores ao conjunto de fatores presentes, os
quais agem simultaneamente no processo produtivo. Como a produtividade do
trabalho na construgao € afetada por varios fatores, a sua modelagem se torna um

desafio pelo fato de que multiplos fatores devem ser considerados simultaneamente.

Thomas e Smith (1990) apud Souza (1996), em um trabalho bastante abrangente
sobre os fatores que afetam a produtividade dos recursos humanos, afirmam que um
problema significativo quanto ao estudo da produtividade € que ha muitos fatores
potenciais e as interacdes entre eles ndo sao quantitativamente conhecidas. Essa
complexidade é clara na visdo de Amorim (1995). Segundo o autor, a conjugagao da
grande variagcdo dos fatores de produgdo com as dificuldades de apropriagdo do
saber operario pela geréncia conduz a uma situagdo na qual ndo é possivel
identificar as producbes similares, os fatores de producdo comparaveis, nem
tampouco isolar a contribuicdo especifica de cada aspecto nos ganhos de

produtividade.

Henzel e Oliveira (2001) levantam a necessidade de se desenvolver pesquisas que
tenham a funcdo de detectar fatores que afetam a produtividade na execucgao de
obras, além de quantificar sua influéncia. Segundo tais autores, a apropriagao desse
conhecimento tornara possivel o planejamento de ag¢des que minimizem os efeitos
dos fatores controlaveis que afetam a produtividade. Por outro lado, o entendimento

das razdes que fazem a produtividade variar leva a possibilidade de estima-la, a
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partir de alguns parédmetros pré-determinados. Se alcangado tal intento, sera
possivel determinar, com relativa precisao, indices esperados de desempenho e, a

partir dai, passar a influenciar a produtividade.

O conhecimento de indices esperados de produtividade, dentro do sistema de

producao da construgao civil, tem grande importancia, pois deles dependem:

e orcamento do empreendimento;
e planejamento do consumo de mao-de-obra ao longo do tempo;
e planejamento fisico da obra;

e controle e avaliacdo dos indices reais obtidos.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por estudar particularmente a
atividade de alvenaria de elevagdo, uma vez que o estudo dessa atividade consiste

em uma lacuna em termos de pesquisa, como sera demonstrado no Capitulo 2.

O custo das vedacbes verticais convencionalmente usadas na construcado civil
representam de 3,5% a 8% do custo total da constru¢ao de edificios habitacionais e
comerciais e atinge 11% para edificios populares (REVISTA CONSTRUCAO
MERCADO, 2005). Para esse servigo, os custos com a mao-de-obra representam
algo em torno de 50% dos custos totais.

Além da importancia financeira, ha de se ressaltar, dentro da nomenclatura adotada
pelo sistema da qualidade, que os executores da estrutura e da alvenaria séo
fornecedores internos de inumeros clientes internos relativos aos demais servicos
que compdem uma obra de construgdo de edificios, ou seja, de sua finalizagédo e
qualidade dependem as demais atividades. Dentro desse espirito, 0 dominio do
processo produtivo da estrutura e alvenaria se constitui ponto fundamental para se
obter qualidade do produto, e o estudo de produtividade de tais servicos contribuem

para sua gestao de melhoria continua.

Portanto, a importancia financeira, somada a importancia técnica das alvenarias,
justifica o interesse em se estudar a produtividade da mao-de-obra que os executa.
A partir do reconhecimento da importancia que indicadores de produtividade
possuem para o sistema de produgdo da construgdo civil, seja fornecendo

informagdes para a elaboragdo do planejamento financeiro do empreendimento,
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programacao fisico-financeira ou para o controle do processo produtivo, a questao

de pesquisa formulada para esta tese é:

Como melhorar o processo de predicao de indices de produtividade para a
atividade de alvenaria de elevacao, frente a condicoes ambientais

predeterminadas?

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em desenvolver um sistema de informagoes
gerenciais (SIG) para determinar qual € o conjunto de fatores mais influentes na
produtividade do trabalho do servico de alvenaria de elevagdo e, por meio dele,

prever os indices de produtividade que podem ocorrer em determinado ambiente.

Em termos especificos, destacam-se os seguintes objetivos:

1) Identificar, na bibliografia da area, os fatores que afetam a produtividade do
trabalho na construgédo civil, os modelos de analise de produtividade e os
estudos relacionados a produtividade no processo de elevacao de alvenaria;

2) Estruturar um banco de dados de indices de produtividade do servico de
alvenaria de elevagédo que contenha informagdes acerca do trabalho realizado e
das condi¢cdes em que este foi executado;

3) Identificar, na base de dados, os fatores de maior influéncia na produtividade da
mao-de-obra na execucao de alvenaria de elevacéo;

4) Comparar o desempenho de redes neurais artificiais, que variam em numero de
elementos de processamento e parametros de treinamento, na tarefa de
predicdo de indices de produtividade do trabalho do servico de alvenaria de
elevacgao;

5) Distinguir, por meio de implementacdo de redes neurais artificiais de multiplas
camadas, nao-recorrentes, treinadas por algoritmos de retropropagacéo de erro,
0 menor conjunto de fatores que promovem a melhor acuidade de generalizagao
da rede neural artificial;

6) Disponibiliar para pesquisadores e empresas do setor da construgédo civil um
sistema de informagdes gerenciais relacionado a produtividade do trabalho.
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1.3 Delimitagcao do estudo

Esta pesquisa se delimita ao estudo relativo a produtividade do trabalho em
construcao civil, relacionada a atividade de execucao de alvenaria de elevacéao, para
edificagdes verticais, pavimento-tipo, internas e externas, focando o

desenvolvimento de um sistema de informagdes para suporte gerencial.

Em termos espaciais, a pesquisa esta limitada a duas cidades da Regidao Sul,
Florianopolis e Maringa, por causa da conveniéncia espacial e a existéncia de
contatos que possibilitaram a obtencdo de dados necessarios a implementacao da
rede neural artificial. No entanto, este fato ndo limita a aplicacdo do resultado da

pesquisa a outras regides geograficas.

Uma vez criada e treinada, a rede neural artificial, base do Sistema de Informacgdes
Gerenciais a ser desenvolvido, podera ser continuamente atualizada a partir da
insercdo de novos indices de produtividades associados as respectivas condi¢des
sob as quais foram obtidos. Este procedimento faz com que o resultado da pesquisa
possa se manter sempre atualizado. Portanto, o prazo no qual a pesquisa tera

validade nao é limitado.

1.4 Justificativa e relevancia da pesquisa

A aplicagao de redes neurais artificiais na previsao de indices de produtividade na
construgdo civil foi proposta inicialmente por Moselhi et al. (1991). Estes autores
apresentaram as vantagens e a aplicabilidade das redes neurais artificiais na
construcdo civil e citaram que a previsdo do indice de produtividade poderia ser
modelada com redes neurais artificiais. No entanto, ndo apresentaram aplicacéo

para a modelagem de produtividade.

A partir de entdo, alguns pesquisadores no ambito internacional se dedicaram a
testar sua aplicabilidade. Tem-se, por exemplo, os estudos de Karshenas e Feng
(1992) que analisaram a produtividade de equipamentos de movimentagao de terra;
AbouRizk e Wales (1993) que usaram redes neurais artificiais como um meio de
aplicar os efeitos das condigdes ambientais locais ao indice de produtividade de uma
atividade; Chao e Skibniewski (1994) executaram um estudo de caso no qual uma
rede neural artificial foi usada para prever a produtividade de uma escavadeira;
Portas e AbouRizk (1997) desenvolveram um modelo para predigdo de indices de
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produtividade, baseado em redes neurais artificiais, para a atividade de formas para
paredes de fundacdo; Knowles (1997) desenvolveu redes neurais artificiais para a
predicdo de indices de produtividade relativos a operacdes de instalacbes de
tubulagdes industriais e féormas para paredes e lajes em concreto; Sonmez e
Rowings (1998) se dedicaram ao estudo da avaliagdo quantitativa de multiplos
fatores na produtividade das atividades de férmas, langamento e acabamento do
concreto; AbouRizk et al. (2001) apresentaram um modelo de rede neural artificial
para prever produtividade de trabalho de instalacdo de tubulagdes; AbouRizk et al.
(2001) desenvolveram um modelo composto por uma rede neural artificial para
prever indices de produtividade para as atividades de soldagem e instalagbes de
tubulagdes industriais; e Tam et al. (2002) desenvolveram um modelo quantitativo
para predicao de produtividade de escavadoras, o qual foi comparado a um modelo

de regressao multipla.

Observa-se, portanto, que as pesquisas desenvolvidas, relacionando os temas
produtividade e redes neurais artificiais, limitaram-se as atividades de instalacédo de
tubulagbes industriais, escavagado, férmas e concretagem. Dentre as pesquisas
desenvolvidas, ndo se constata a presenca de estudos relativos a alvenaria,
atividade de interesse deste trabalho de pesquisa. No Brasil, dentro da area da
engenharia civil, nenhuma aplicagado de redes neurais artificiais a produtividade foi

localizada.

O presente estudo encontra relevancia tanto no aspecto teérico quanto no aspecto
pratico. Na questao tedrica, ao propor identificar os fatores que afetam com maior
intensidade a produtividade do trabalho na atividade estudada, considerando a
interdependéncia entre eles, a pesquisa trara informacdes que serdo de suma
importancia para fundamentar agées de melhoria da produtividade do trabalho, seja
na area de projetos, recursos humanos (RH) ou de geréncia do empreendimento.
Sob ponto de vista pratico, o estudo contribui de forma aplicada com os gestores dos
empreendimentos, uma vez que o sistema de informagdo gerencial resultante
podera ser utilizado por qualquer empresa de construcio civil que atue no subsetor
edificacdes. A empresa usudria cabera fazer a inclusdo de seu banco de dados de
produtividade, associando aos indices as condigdes sob as quais eles foram obtidos,

para que seja possivel realizar um novo treinamento da rede neural artificial e, deste
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modo, o sistema respondera de forma mais adequada, uma vez que ele contemplara

a realidade e a cultura gerencial da empresa.

Quando se possui a clareza sobre quais fatores que, agindo conjuntamente,
proporcionam a obtencdo de indices de produtividades mais elevados, torna-se
possivel a realizagao de intervencao efetiva para melhorar a eficiéncia do processo
produtivo. O conhecimento do indice de produtividade do trabalho esperado frente a
uma dada condicdo gera informagdes uteis para o processo de or¢gamentagao,
planejamento de recursos humanos e para o controle do processo produtivo. Neste
sentido, espera-se que os resultados deste presente trabalho possam contribuir para

um gerenciamento eficaz e eficiente na construgao civil.

1.5 Estrutura do trabalho

O conteudo deste trabalho é subdividido em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo,
€ apresentada uma introducdo onde constam os objetivos do trabalho, sua

importancia sob diversos enfoques, suas delimitagdes e estrutura.

A seguir, no Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, com a qual se
busca resgatar conceitos relativos a produtividade, sistemas de informagdes
gerenciais, redes neurais artificiais e descoberta de conhecimento em banco de
dados. No tépico de produtividade, apresentam-se os conceitos fundamentais,
discute-se a produtividade aplicada ao ambiente da construcao civil e se discorrem
sobre alguns modelos apresentados, para explicar a produtividade nesse ambiente.
Sobre redes neurais artificiais, explanam-se os principios basicos e tipologias e
centra-se maior atengao ao algoritmo retropropagagao de erro, utilizado no
desenvolvimento da pesquisa. Finalizando esse topico, apresentam-se os estudos ja
realizados que abordam, simultaneamente, redes neurais artificiais e produtividade

na construcao civil.

No terceiro Capitulo, descreve-se a proposta metodologica utilizada para a execugao
do trabalho a que se propde esta tese.

No Capitulo 4, apresentam-se as caracteristicas das obras acompanhadas, seguido
da exposicédo dos dados de produtividade e da forma original de categorizagdo dos
atributos, explica-se o tratamento dos dados para uso em redes neurais artificiais e

em mineragao de dados, com a respectiva selegcdo de atributos. Posteriormente,
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apresenta-se a mineragcdo de dados e o sistema de informagbes gerenciais
desenvolvido, com as respectivas experimenta¢des e a analise de resultados. Em

seguida, apresenta-se a conclusao do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, os apéndices e 0 anexo.
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2 Fundamentacao teodrica

O presente capitulo apresenta um conjunto de elementos relacionados a resultados
de estudos vinculados ao problema de pesquisa e aos objetivos propostos neste

trabalho.

A fundamentagdo tedrica tem inicio com a apresentagcdo de revisdo sobre
produtividade, focando a atencdo maior sobre a produtividade do trabalho na
construcdo civil. Na sequéncia, sdo apresentados conceitos relacionados a sistemas
de informacgao, a revisdo sobre redes neurais artificiais, base para composi¢cao do
sistema de informagdes para indicador de produtividade do trabalho na alvenaria de
elevacdo desenvolvido no presente trabalho, e, por fim, procede-se a apresentagao
de conceitos relativos a descoberta de conhecimento em banco de dados.

2.1 Produtividade

A partir de uma visao bastante ampla e conceitual da produtividade, este item se
encontra estruturado de modo a introduzir gradualmente um nivel maior de detalhe
em topicos especificos. Inicia-se com a exposi¢cao dos conceitos de produtividade e,
posteriormente, apresentam-se: os fatores que sao divulgados como tendo
interferéncia sobre o nivel de produtividade dos recursos humanos do canteiro de
obras; os modelos de produtividade desenvolvidos especificamente para o ambiente
da construcédo civil e os estudos realizados no Brasil sobre a produtividade dos

recursos humanos no servigo alvenaria.

2.1.1 Conceituagao de produtividade

Nueno (1977), em uma abordagem bastante ampla, conceitua a produtividade como
uma relagdo entre os resultados e os consumos de um processo. Define saidas
como os produtos, bens e servigcos que se obtém de um processo e entradas como
todos os elementos que durante as diferentes fases do processo passa a integrar-se
aos produtos, bens e servicos, ou sdo consumidos na sua obtencdo. E possivel

representar, de forma simbdlica, este conceito pela Equacao (1), a seguir:
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Saidas

Produtividade = Entradas

(1)

Dessa formula, decorre que a produtividade melhora sempre que aumenta a relacéo

entre os resultados e os consumos do processo.

Bonelli et al. (1994) definem a produtividade como sendo a relag&o entre produtos e
insumo(s) necessario(s) a produgdo. Moreira (1991) afirma que, dado um
determinado sistema de producado, a produtividade desse sistema é definida como
sendo a relacdo entre o que foi produzido e os insumos utilizados num certo periodo
de tempo. O autor considera que um sistema de producdo é um sistema de
conversao de insumos em servigcos ou produtos. Este autor deixa explicito no

conceito de produtividade a sua dimens&o temporal.

Silva (1986, p. 111) apresenta uma definicdo de produtividade que associa a
eficiéncia no uso dos fatores de produgdo. Segundo a autora, a produtividade pode
ser representada como sendo a “... razao entre produto e insumo medidos do ponto
de vista de volume fisico ou de valor, a fim de traduzir a eficiéncia com que sao

utilizados os recursos".

Segundo Ribas (1991), a eficiéncia esta orientada para a otimizagdo da relagéao
insumo e produto. Este autor considera que a nogao central da eficiéncia € a da
produtividade, ou seja, a capacidade de gerar maior quantidade de produtos com o

mesmo valor de insumos.

Segundo Severiano Filho (1999), a eficiéncia pode ser obtida por trés vias: (1)
reduzindo-se a quantidade de entradas necessarias a produgdao de um determinado
volume de saidas, (2) aumentando-se a quantidade produzida a partir de um mesmo

volume de entradas e (3) combinando-se os dois fenbmenos anteriores.

A forma de medigdo dos insumos e dos produtos, em geral, pode ser em termos de
volumes fisicos ou de valores econdmicos. Silva (1986) declara que a utilizagdo de
volume fisico encontra dificuldades de medi¢gdo por causa da heterogeneidade da
producdo e dos fatores de producdo. Por outro lado, o uso de valor depende
essencialmente de indices de precos, os quais podem introduzir distorcbes na

medida de produtividade.
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Enquanto na Economia a medida de producdo € usualmente transformada em valor
da produgéo, na Engenharia, essa pratica ndo tem sido aceita, é preferivel que ela

seja estabelecida em termos fisicos (AMORIM, 1995).

A enunciagao simplificada do indice de produtividade, as vezes, leva as empresas a
terem a ilusdo imediatista de buscar a produtividade na supresséo ou diminuicdo dos
fatores. No entanto, a produgdo nada mais é que uma funcdo dos fatores de
producdo e, dada uma alteracdo no denominador do indice (fatores), a tendéncia &
de modificagao de igual sentido e intensidade no numerador (produgao), anulando a
operacao. Considerando que a fungao de produgao € mais que o simples somatoério
dos fatores, uma vez que inclui também a forma como tais fatores sdo combinados
para se transformarem, é possivel, por meio da atuagédo conjunta sobre os fatores,
na organizagéo da produgéo, incrementar a produtividade total (THIRY-CHERQUES,
1991).

Enfim, a produtividade pode ser definida de varias formas, no entanto, em todas, ela
€ representada por uma relagao entre a(s) saida(s) resultante(s) de um processo e

o(s) recurso(s) que entra(m) nele.

2.1.2 Medidas de produtividade

Considerando que um sistema de produgdao envolve uma série de fatores de
producdo, segundo Severiano Filho (1999), pode-se individualizar outras trés
definigbes de produtividade, ou categorias de medidas de produtividade, como s&o
mais conhecidas: parcial, total e multipla.

As medidas parciais sdo indices que expressam o rendimento de um unico fator de
cada vez. Esses indices sao obtidos por meio da relagdo entre a producido e a
quantidade do insumo utilizado (BONELLI et al., 1994). Esta medida, portanto, indica
a quantidade média do produto gerado por cada unidade de insumo utilizado, o que
propicia uma visdao mais detalhada do nivel de desempenho por tipo de recurso

consumido.

As medidas de produtividade total procuram considerar todos os fatores de produgao
utilizados (capital, trabalho, matérias-primas, energia), por meio de algum sistema de

ponderacdo. Trata-se, também, de uma relagao entre a producio e a quantidade de
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insumos utilizados. Neste caso, os insumos sao medidos como um conjunto
(BONELLI et al., 1994).

De acordo com Bonelli et al. (1994), as medidas parciais s&o mais indicadas para o
controle operacional, enquanto que as totais sdo mais utilizadas para o controle

gerencial; € uma forma de avaliar o desempenho estratégico de empresas.

De acordo com Honorio (2002), a determinagdo da produtividade parcial € uma
importante ferramenta para detectar problemas pontuais, no entanto, o foco sempre
deve ser a maximizacao da produtividade total. O uso de cada um dos recursos deve
ser otimizado, porém n&o se pode negligenciar o conjunto dos fatores e os reflexos
da otimizagdo de cada um deles (produtividade parcial) sobre os demais, pois a

produtividade total é fruto da agregacgéao de todos.

2.1.2.1 Medida de produtividade total

Na area de Economia, a medida de produtividade total € denominada produtividade
total dos fatores (PTF). E baseada na teoria de que o crescimento da produgéo pode
ser obtido pela expansio dos recursos produtivos e pelo aumento da eficiéncia com

que esses recursos sédo usados (BONELLI et al., 1994).

De acordo com Amorim (1995), por meio da produtividade total, é possivel avaliar os
efeitos de todos os insumos, evitando-se uma visao distorcida que apenas um deles
poderia fornecer. Quando se adota um indicador parcial, corre-se o0 risco de
confundir crescimento da produtividade com substituicdo de um fator de produgao

por outro.

Na elaboragdo de indices de produtividade total, utilizam-se de recursos
matematicos bem mais sofisticados do que os utilizados na construgdo de indices
parciais. Esse aumento da complexidade matematica se deve principalmente as
dificuldades encontradas para poder tratar em uma so6 formulagdo os insumos que

sao medidos em dimensoes diferentes.

2.1.2.2 Medida de produtividade parcial

Quando as medidas fisicas (unidades, metragens e volumes) sado conhecidas, pode-

se facilmente calcular a produtividade parcial de cada um dos principais fatores de
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producdo (trabalho, capital, matéria-prima e energia) que sao empregados na
fabricacado de produtos.

O calculo do indice de produtividade parcial (IPP) pode ser realizado por meio da
Equacéao (2):

IPP = Quantidade produzida / Quantidade do fator de producdo usado (2)

Esta expressdao matematica representa a quantidade média do produto gerada por
cada unidade do fator de produgéo investido (SEVERIANO FILHO, 1999).

O indicador mais difundido nesta categoria € o indice de produtividade dos recursos
humanos, a produtividade do trabalho. Este indicador é obtido pela relacdo entre a
quantidade produzida e a quantidade de horas/ homem de trabalho necessarias para
essa producgao. A quantidade produzida pode ser medida em termos fisicos, no caso
de um produto Unico, ou em valores constantes, quando ha multiplos produtos.
Neste caso, existe um complicador relativo as questdes relacionadas a construgao
de numeros-indices necessarios para transformar valores correntes em valores
constantes (BONELLI et al., 1994).

Bonelli et al. (1994) deixam claro que existem diversos outros indicadores parciais,
0s quais podem ser bastante adequados para avaliarem determinados processos
produtivos, como, por exemplo, produtividade de energia e produtividade de matéria-

-prima relevante para o processo.

Segundo Moreira (1991), nenhuma medida parcial de produtividade pode ser usada
como um indicador de eficacia no uso do insumo que aparece no denominador, isto
pelo fato de o indice de produtividade parcial incorporar também os efeitos de

substituicdo do insumo a que se refere por outros insumos utilizados na producéo.

Segundo Chew (1988), o problema com os fatores de medi¢do da produtividade
parcial (produgdo por homem-hora, produgédo por maquina, produgdo por volume de
matéria-prima, entre outros) advém do fato de ser facil aumentar a produtividade de
um fator substituindo-o por outro. Trabalho, capital e matéria-prima sao todos
potenciais substitutos entre si. Uma medicado efetiva de produtividade requer um
indice que seja capaz de identificar cada uma das contribuigdes individuais para a
produtividade e depois rastrea-las e combina-las para, por fim, demonstrar a

produtividade do processo de um modo global.
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Ainda, segundo o mesmo autor, o ideal de um fator multiplo de produtividade € muito
importante, porém é demasiadamente dificil para um unico indice englobar toda a
producao e todos os fatores de produg¢ao necessarios. Uma forma de contornar essa
dificuldade consiste na utilizagcao de diferentes fatores de medi¢cao da produtividade
parcial que, em conjunto, podem fornecer uma perspectiva proxima a produtividade
tota. Mesmo que uma empresa utilize multifatores para a avaliagdo da
produtividade, ainda faz sentido medir a produtividade parcial, pois tais fatores

ajudam a identificar as origens das alteragdes nas tendéncias da produtividade total.

2.1.3 Produtividade dos recursos humanos

De acordo com Moreira (1991), a produtividade dos recursos humanos tem sido o
indice de maior popularidade ha varias décadas, de modo que € considerado

praticamente um sindbnimo da palavra produtividade.

Até a Segunda Guerra Mundial, o conceito de produtividade se limitava a razao entre
o produto e a hora trabalhada (produtividade do trabalho) e, somente a partir da
década de 50, a produtividade total dos fatores passou a ser efetivamente estudada.
A diferenca entre estes dois indicadores nao é pequena. No caso da produtividade
do trabalho, ela mede estritamente a relagdo entre o produto e o trabalho e a
produtividade total, muito mais complexa, mede além do trabalho, todos os demais
fatores (capital financeiro, capital tangivel, matérias-primas, transporte e energia),
evitando-se, neste caso, distorgdes na analise dos resultados, ja que os ganhos em

uma relagdo podem ser anulados por perdas em outras (THIRY-CHERQUES, 1991).

As observagdes de Moreira (1991) vém enfatizar tal fato, quando ele afirma que nem
sempre se pode interpretar a produtividade da mao-de-obra como uma medida direta
de eficiéncia. O indice refletira, além da eficiéncia da m&o-de-obra, os efeitos de
substituigdo dos recursos humanos por outros fatores, principalmente capital. Ou
seja, se a quantidade de capital disponivel por trabalhador aumentou, isso ira

artificialmente aumentar a produtividade dos recursos humanos.

Portanto, vale ressaltar que o indicador de produtividade do trabalho nao é
representativo da produtividade de todo processo produtivo, mas, sim, da
produtividade ou da eficiéncia do uso dos recursos humanos dentro do processo
produtivo.
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A industria da construgdo civil se caracteriza por ser uma industria intensiva em
recursos humanos, e, segundo Maloney (1990), esta natureza apresentada pela
construgao civil, justifica que seja dispensado ao fator humano um tratamento em

separado.

Aplicando a definicdo de indice de produtividade aos recursos humanos, é possivel
definir, para uma dada atividade, um indice de produgdo por homem-hora, tal qual

apresentado na Equacao (3).

Produtividade do Trabalhador = Produsdo _  unidades produzidas

= 3
trabalho  quantidade de Homem—hora )
Segundo Kendrick (1968) apud Silva (1986), os indices que relacionam a produgéo
as horas-homem utilizadas, revelam apenas a economia da mao-de-obra alcangada
no periodo de tempo analisado e isto seria melhor representado pela inversdo do
indice para homens-hora por unidade de produto.

Portanto, outra forma de representar a produtividade do trabalhador é o

estabelecimento de uma relagdo entre o tempo gasto na producédo e a quantidade

produzida. Essa medida é conhecida como taxa unitaria de produ¢cdo e mostra o

tempo gasto para executar uma unidade da tarefa em estudo (THOMAS, 2000). Ela

representa o inverso da produtividade, como pode-se observar na Equagao (4).
Tempo trabalhado

Taxa unitaria = - - (4)
Unidades produzidas

Segundo Amorim (1995), para o indice de produtividade de trabalho ter um
significado relevante, este deve ser relacionado com o tempo despendido, as
condigdes de trabalho e a qualificacdo dos trabalhadores, ou seja, deve estar

contextualizado.

2.1.4 Fatores que afetam a produtividade do trabalho

Fontes et al. (1982) afirmam que o aumento da produtividade do trabalho resulta dos
efeitos combinados de um grande numero de fatores distintos, mas
interdependentes, tais como equipamento empregado, melhoramentos técnicos,
ambiente fisico, circulagdo da matéria-prima, eficacia da direcao, utilizacdo eficaz

das unidades de produgao, utilizacdo adequada de recursos humanos qualificados.
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Existem muitos fatores que influenciam o nivel de produtividade do trabalho na
construgdo civil. Neste item, & apresentado o conjunto de fatores identificados na
literatura como sendo intervenientes e determinantes do nivel de produtividade do
trabalho. Alguns autores apresentam, discutem ou ressaltam em seus estudos a
influéncia de um fator isoladamente, outros os sistematizam em modelos que tentam

representar o universo de fatores que interferem na produtividade do trabalho.

A seguir, faz-se uma sintese dos fatores que afetam a produtividade do trabalho na
construgédo civil, abordando-se os seguintes fatores considerados isoladamente:
projeto, gerenciamento, forma de pagamento, materiais, motivagao e valorizagao do

trabalho, fatores climatolégicos, efeito de aprendizagem e interrupgoes.

2.1.4.1 Projeto

Experiéncias na construcéo civil ttm mostrado que a grande variagdo da taxa de
produtividade para alguns itens da construgdo pode ser atribuida aos efeitos das
condigdes de projeto (HERBSMAN e ELLIS, 1990).

Silva e Souza (2003) afirmam que o projeto desempenha a fungdo de elemento
definidor de uma série de aspectos que delimitam os niveis de qualidade e
produtividade da construgdo civil. Para os autores, as decisbes de projeto
determinam os seguintes fatores essenciais da produtividade: (1) tipos, numero e
relacbes de dependéncia entre as operagbes, (2) quantidade e habilidades
requeridas da forga de trabalho, (3) complexidade de execugédo, (4) continuidade

entre operacgoes e (5) repeticdo de operagdes.

Segundo Maloney (1983), o projeto dos diversos sistemas da edificagao determina a
sua complexidade, a qual, por sua vez, influencia na produtividade do trabalho.
Padronizagbes no projeto permitem operagdes repetitivas que promovem um
aumento em produtividade e as especificagdes de projeto também influenciam na

produtividade do trabalho.

A melhoria da interrelagdo entre o projeto e a administragdo pode ser obtida por
meio da construtibilidade. Pode-se definir construtibilidade como a habilidade ou
facilidade de algo (edificagdo ou qualquer produto da construgao civil) em ser

construido (SABBATINI, 1989). Ela é resultado do envolvimento dos profissionais de
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execugao de obras na definicdo do projeto do produto, de modo a resultar em um
projeto de facil materializagao.

Ao se incorporar o conceito de construtibilidade na fase de concepcdo de um
empreendimento, busca-se a qualidade e a facilidade de construgdo, com a adogao
de acdes de racionalizacdo, visando a otimizacdo dos recursos durante as fases de
execucao, diminuindo as dificuldades encontradas mediante solucdes alternativas e

integracdo entre os envolvidos.

Silva (1986) afirma que o grau de complexidade de execugdo, ou seja, a
construtibilidade influi na produtividade, em ultima analise, pela intensidade com que
altera as operacdes afetando a continuidade do processo. De acordo com Thomas e
Smith (1990) apud Carraro (1998), é consenso que a construtibilidade influencia

expressivamente o esforgco requerido para se completar uma tarefa.

A incorporagdo de compatibilizacdo de projetos colabora com a melhoria da
produtividade, uma vez que ela trata da antecipacédo dos problemas e da diminui¢cao
de paradas no processo para tomada de decisdo, fatos que em obra geram
interrupgcdes no processo produtivo e alteram o ritmo de trabalho. CTE (1994)
considera a coordenagao de projetos uma fungédo gerencial, desempenhada com o
objetivo de garantir que as solugbes adotadas nos projetos tenham sido
suficientemente abrangentes, integradas e detalhadas e que, depois de terminado o

projeto, a execugao ocorra de forma continua sem interrup¢des e improvisos.

2.1.4.2 Gerenciamento

Segundo Correia (2000), a geréncia é uma variavel de forte impacto no clima
ambiental e no aumento da produtividade, advindo de um melhor aproveitamento da
forca de trabalho, pois, dependendo do relacionamento entre a geréncia e seus
subalternos, o desempenho destes podera ser ou ndao de qualidade. O
gerenciamento tem grande influéncia na produtividade do trabalho, uma vez que
cabe a este disponibilizar aos operarios as ferramentas, os equipamentos, os
materiais e as informagdes necessarias para realizar o trabalho de uma maneira
satisfatoria (MALONEY, 1983). Isto leva a crer que a produtividade esta fortemente

ligada ao grau e ao nivel das agbes gerenciais.
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Suite (1987) apud Panzeter (1988) afirma que a produtividade também depende do

gerenciamento. Para ele, este gerenciamento deve retroagir aos niveis mais baixos

da escala hierarquica, influenciando na habilidade do trabalhador e na motivacgao,

além de ser capaz de selecionar e aplicar a tecnologia.

Sanvido (1988) acredita que as ineficiéncias do gerenciamento sao as principais

causas de produtividade insatisfatoria e ndo a desmotivacdo ou falta de

conhecimento dos trabalhadores.

De acordo com Silva (1986), a atuagao da geréncia de canteiro para melhorar a

produtividade é resultante de uma série de medidas, como:

a)

f)

adogado de técnicas de planejamento que possibilitem o estabelecimento da
l6gica de execugdo com as relagdes de dependéncia entre as operacgoes;
definicdo de operagdes, atividades e servicos em fungdo das caracteristicas do
projeto, das praticas da empresa e da mao-de-obra;

previsdo dos insumos necessarios em cada etapa e estabelecimento das datas
em que devem estar disponiveis;

alocagdo de mao-de-obra ao longo do prazo de execugao com a verificagdo dos
picos de presengca em obra e suas possiveis consequéncias em termos de
interferéncias entre as equipes;

correcdo de situagbes de interferéncia excessiva, mediante a agregagao de
operagdes que podem ser desenvolvidas sequencialmente por uma mesma
equipe;

medicdo do desempenho em termos de custo, de tempo e de consumo de mao-
de-obra, por meio de técnicas especificas empregadas por operadores treinados;
processamento e analise dos dados de desempenho com revisdo e atualizagao
do planejamento;

manutencdo da coesao entre as equipes e no interior de uma equipe,
principalmente, ao longo de atividades idénticas ou com alto grau de
semelhancga;

treinamento de mestres e encarregados quanto a comunicagdo com suas
equipes mediante o provimento de instrucdes detalhadas;

conscientizagdo das equipes quanto ao grau de dependéncia entre seu trabalho

e o0 das demais e quanto a sua situagao no planejamento;
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k) superviséo efetiva segundo aspectos de acompanhamento de desempenho, de
motivagéo, de seguranga e de comunicagao;

) acompanhamento e integragcado de novos operarios.

Oslon (1982) apud Marchiori (1998) salienta que as melhorias de produtividade mais
significantes para serem feitas neste setor estao ligadas a um melhor gerenciamento
da obra e das equipes de trabalho. Segundo ele, o gerenciamento da obra é que

determina um melhor ou pior arranjo da equipe de trabalho.

Thomas et al. (1992) demonstraram em seu estudo, referente somente as
alvenarias, que se pode adquirir um ganho em torno de 64 % na média de produgéo
diaria dos pedreiros, se for feito um melhor controle gerencial.

2.1.4.3 Forma de pagamento

Olomolaiye e Ogunlana (1988) ressaltam que, para Adam Smith, o aumento do
esforco destinado a produtividade € predominantemente resultado do salario. Citam
que o trabalhador, muitas vezes, chega a arruinar a propria saude em decorréncia
do trabalho excessivo, por causa do desejo de maiores rendimentos. Salario, porém,
nao é o unico fator que influencia no aumento ou diminuicdo da intensidade de

trabalho.

Picchi (1993) afirma que por meio do pagamento por tarefa, ou de outros
mecanismos de recompensa por producio, o operario € motivado a produzir mais e
o faz aumentando sua jornada de trabalho, o que pode resultar em prejuizos as
condigbes fisicas e de seguranga, ou buscando métodos para melhorar a
produtividade. Para tal autor, a influéncia do operario sobre os fatores que afetam a
produtividade € muito limitada, restringindo-se ao desenvolvimento de suas

habilidades e intensificagado de ritmo.

2.1.4.4 Materiais

Thomas et al. (1989) afirmam que o mau gerenciamento dos materiais pode causar
sérias perdas para o contratante. Em um estudo de caso realizado sobre a execugao
de duas estruturas em aco, cada uma delas com cinco pavimentos, os autores
constataram que houve uma perda financeira de aproximadamente 18% do

orcamento previsto, somente considerando os custos relativos a mao-de-obra
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desperdicada, devido a condi¢gdes adversas causadas pela auséncia de um efetivo

programa de controle de materiais.

De acordo com Santos (1995), o sistema de movimentagdo e armazenamento de
materiais assume papel importante para a melhoria dos niveis de produtividade na
construgéo civil na medida em que a produtividade global da obra é dependente
diretamente de sua eficiéncia e eficacia. Deste sistema depende o funcionamento
harmonioso dos diversos postos de trabalho, uma vez que € por meio dele que se
mantém os postos de trabalho abastecidos, com a quantidade e qualidade correta

de materiais, no tempo e custo adequados.

Segundo Soilbelman (1993), o mau gerenciamento de materiais causa elevado
indice de desperdicio e também reduz a produtividade dos recursos humanos, pois
além da qualidade dos materiais, a disponibilidade deles é importante para o bom

andamento das atividades.

De acordo com Thomas et al. (1989), a ineficiéncia na geréncia de materiais leva a
ineficiéncia na utilizagdo de recursos humanos especializados. Segundo esses
autores, muitos problemas relacionados a geréncia de materiais sdo causados por

métodos ineficientes de manejo e distribuigéo.

Picchi (1993) afirma que a fungdo suprimentos €, muitas vezes, apontada como
responsavel por paradas e atrasos na construgcdo de edificios. A falta de um
material, ainda que auxiliar, pode impedir a realizagdao de uma atividade, causando
parada da equipe (perdas na produtividade) e atraso dos servigos. No entanto, tal
autor chama a atencgao para a qualidade dos materiais, uma vez que materiais com
qualidade insatisfatéria sao frequentemente apontados como causadores de
desperdicios e queda da produtividade, por causa das quebras ou necessidades de

ajustes.

2.1.4.5 Treinamento

Ha mais de 20 anos, a FUNDACAO JOAO PINHEIRO (1984) realizou um amplo
estudo sobre o perfil dos trabalhadores com relagdo a formacao profissional. Foram

entrevistados 903 trabalhadores da construcido pesada e de edificios, sendo que:

e 92,3 % nao fizeram nenhum curso de formagao profissional;

e 5,2% participaram de cursos diversos (sindicatos, etc.);
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e 1,7% fizeram curso na empresa que trabalhavam,;

e 0,7% participaram de cursos oferecidos pelo SENAI.

Esses dados mostraram a baixa qualificagdo formal da mao-de-obra integrante da
construgdo civil na época. Em estudos mais recentes, Cordeiro e Machado (2002);
Noébrega (2006), indicam que esta situagdo ndo sofreu mudangas significativas ao
longo do tempo, uma vez que tais pesquisas indicaram que somente 3,92% e 2,5%,
respectivamente, dos entrevistados tiveram sua formacao profissional por meio de
algum tipo de curso profissionalizante. Pode-se dizer que a formagdo dos
profissionais da construg&o civil ao longo do tempo tem se dado na prépria obra, por

meio de um processo informal de transmissdo de conhecimento técnico.

De acordo com Mutti (1995), a m&o-de-obra desqualificada influencia na qualidade
dos resultados, uma vez que a falta de qualificagdo gera retrabalho para consertar
defeitos de construgdo que, muitas vezes, ndo chegam a ser diretamente
observados no produto final, mas que causam grande desperdicio de material de
construgdo e pouca eficiéncia no emprego dos recursos humanos. Segundo tal
autora, as empresas devem investir no treinamento da mao-de-obra como o principal

caminho para atingir maior produtividade.

Maia (1994) enfatiza que a educagcdo e o treinamento sdo as bases para
proporcionar o crescimento do ser humano. A primeira é utilizada para sensibilizar os
trabalhadores a respeito dos desperdicios, da necessidade de melhorar a qualidade
e aumentar a produtividade e mostrar os beneficios para eles e para a empresa. O
segundo, para fornecer as técnicas e ferramentas para que se reduzam os
desperdicios, melhore a qualidade, aumente a produtividade e se obtenham os

beneficios desejados.

Segundo Santos (1995), o recrutamento, a selegéo, a integragcdo e o treinamento
devem fazer parte da rotina da empresa de construcio, pois a manutengao de niveis
elevados de produtividade do trabalho com a minimizacdo de desperdicios, sem a
necessidade de controles rigidos, depende de uma atuagao planejada dos recursos

humanos.
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2.1.4.6 Motivacgao e valorizacao do trabalho

Levando em consideragcdo o carater mao-de-obra intensivo da construcio civil,
Maloney (1986) assevera que a motivagdo deve ser um importante fator na
determinacdo do desempenho, da assiduidade e da manutencdo do quadro

funcional.

Herbsman e Ellis (1990, p. 52) ressaltam a importancia da motivagdo, quando
assinalam que “um dos mais importantes fatores para o aumento da produgao é a

motivacao dos trabalhadores”.

Maloney (1983, 1990) e Maloney e McFillen (1985) desenvolveram o Modelo da
Expectativa, relacionado as teorias motivacionais, aplicado as atividades de
construcdo. A teoria da expectativa afirma que o desempenho da mao-de-obra
depende do esfor¢o que o trabalhador esta disposto a exercer. Por conseguinte, o
esforco despendido esta relacionado a existéncia de incentivos apropriados e pode
ser aumentado ou diminuido em funcdo das condicbes do trabalho, das acbes

gerenciais, da relevancia das atividades e das recompensas entre outros elementos.

Mesenguer (1991) destaca o equilibrio de troca do trabalho por beneficios advindos
do trabalho, pois, segundo ele, o individuo retribui a organizacdo na medida que
percebe que recebe dela. Se o individuo considerar que esta relacdo lhe é
desfavoravel, ou seja, que ele da mais do que recebe, procedera de uma das
seguintes maneiras: abandonara a organizagdo ou permanecera nela, porém

diminuira o seu rendimento até ajusta-lo ao que ele pensa ser justo.

Segundo Scardoelli et al. (1994), existe uma estreita relagado entre a produtividade e
a qualidade, assim como entre a qualidade dos processos e a motivacido e
habilidade dos operarios. Por essa razdo, as agdes voltadas para a melhoria das
condigdes de trabalho, valorizagdo do trabalhador e engajamento dele nas metas da

organizacgao é de fundamental importancia para a melhoria do desempenho.

2.1.4.7 Temperatura, umidade e eventos climaticos

Partes das atividades de construgcédo sdo executadas em ambientes abertos, por isso
a produtividade pode ser fortemente afetada por clima adverso, como calor e frio
intensos, chuvas e ventos. Ao estar exposto a tais condicdes, o individuo perde seu

conforto, sua seguranga fica prejudicada e expde sua saude a riscos. Pode-se
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afirmar, portanto, que sob tais condi¢bes a produtividade do individuo pode ser
afetada.

De acordo com Moselhi et al. (1997), a redugao da produtividade da mao-de-obra
sob condigdes climaticas € geralmente atribuida a redugédo do desempenho humano
por causa da influéncia do calor ou frio, resultante da combinacdo de temperatura,

umidade e velocidade do vento.

Os seres humanos operam de forma eficaz em uma zona de conforto, na qual a
temperatura varia entre 10 a 21 graus centigrados, com umidade relativa de 30 a 80
por cento. Na zona de conforto, as temperaturas do corpo e da pele permanecem
perto do normal, pois o calor & dissipado pelo efeito evaporativo da respiracéo e
através da pele sem muito suor. Em altas temperaturas, potencializadas pela maior
umidade relativa, a produtividade diminui (OGLESBY et al., 1989).

Segundo Srinavin e Mohamed (2003), a produtividade dos trabalhadores de
construgédo geralmente é influenciada por variagbes de temperatura e o nivel pelo
qual a produtividade é afetada € uma funcéo do tipo de tarefa, dada a diferenciagao
das demandas fisicas associadas ao desempenho da atividade.

Srinavin e Mohamed (2003) propuseram um modelo para calcular a mudanga na
produtividade de trabalhadores por causa das variagcbes em ambiente térmico, o qual
considera: 1) os quatro parametros térmicos basicos: temperatura, umidade relativa,
radiacao e velocidade de vento; 2) a natureza de tarefa de construgéo; 3) a roupa do

trabalhador.

2.1.4.8 Efeito aprendizagem
Segundo Souza (1996), a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), sentindo a

necessidade de aumento da capacidade construtiva dos paises europeus, subsidiou
uma pesquisa que analisou o efeito da repeticao sobre a produtividade. Baseado em
varios estudos de caso, a pesquisa mostrou que esse efeito varia em fungcado (ONU
(1965) apud SOUZA, 1996):

e da complexidade da operagdo (quando muito simples, o aprendizado é
extremamente rapido);
e de a operagao ser ou nao do tipo tradicional (¢ mais significativo em relagao

as nao-tradicionais);
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e da altura do edificio (0 aumento da dificuldade de transporte pode compensar
um eventual aprendizado);

e das caracteristicas do projeto (é favorecido pela repeticédo);

e do porte do empreendimento (ha mais tempo para a ocorréncia do
aprendizado em obras mais longas);

e da existéncia ou inexisténcia de um adequado planejamento do trabalho e da
organizagédo do canteiro de obras (a existéncia favorece a continuidade do
trabalho);

e da efetividade do gerenciamento e da supervisdo diaria (diminuem a
ocorréncia de interrupgdes no processo);

e de mudangas de operarios-chave na execugao do processo (implica em
reaprendizagem);

e da duragcdo da ocorréncia de eventuais paralisagdes (quanto maior, mais
intensa sera a perda de habilidade);

e da época da ocorréncia de eventuais paralisagbes (quanto maior o
aprendizado ja ocorrido, tanto maior sera a perda de habilidade possivel); e

e do espaco disponivel para o trabalho (se muito restrito, pode inviabilizar a

ocorréncia da aprendizagem).

Heineck (1991) afirma que o aumento da produtividade € obtido a partir de esforgos
simultaneos em termos de efeito aprendizagem, continuidade e concentragéo. Esses
efeitos partem do principio que, se o trabalho for apenas apresentado em grandes
quantidades, de forma repetitiva, e ndo havendo interrupgdo na sua execucao,
naturalmente se obtém maiores produtividades pelo treinamento do trabalhador, pelo
desenvolvimento de maquinas e ferramentas de apoio e pela possibilidade de

ganhos elevados.

Santos (1995) ressalta que, entre as razbes para que o tempo e o esforco em uma
atividade diminuam com a repeticdo, estdo a concentragcdo, a familiarizagcdo, a
melhor coordenagado do grupo, a melhoria da organizagdo do trabalho, o melhor
suporte de engenharia, a melhor geréncia do dia-a-dia, a melhor superviséo, a
criacdo de técnicas e métodos mais eficientes e a possibilidade de desenvolvimento

de um sistema de suprimentos mais eficiente.
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Na pratica, segundo Marchiori (1998), para que o efeito aprendizado se destaque
entre os demais fatores que afetam a produtividade, é preciso que a obra seja
organizada, que as equipes sejam constantes e se locomovam ordenadamente e

sigam um ritmo pré-estabelecido.

2.1.4.9 Interrupgoes

A interferéncia na produtividade por causa da presenca de interrupgcdes advém
basicamente de sua relagdo com o efeito aprendizagem. Para Heineck (1991), cada
interrupgcdo do trabalho provoca um desaprendizado, o que faz com que a

produtividade retorne a um patamar inferior.

Norfleet (2004) afirma que, quando ocorre uma interrupgao no trabalho, ela interfere
no andamento do trabalho. Se a interrup¢do for muito longa, os trabalhadores
podem ser realocados a outras atividades ou serem dispensados; se for uma
interrupcdo mais curta, ela pode provocar a desorganizagédo do fluxo de trabalho, o
qual passa a ndo mais atender a programagao. Em ambos os casos, a produtividade
nao € a mesma apos a interrupgdo. Quando o trabalho é retomado, existe uma
reaprendizagem que deve ser desenvolvida e, durante esse tempo, o trabalhador &

menos eficiente.

2.1.4.10 Conjunto de fatores

Nas décadas de 60 e 70, diversos autores organizaram conjuntos de fatores que
acreditavam afetar os niveis de produtividade, conforme se observa no Quadro 1.

2.1.5 Modelagem dos fatores que afetam a produtividade

A partir da constatagdo de que inumeros sao os fatores que afetam a produtividade,
diversos autores tém desenvolvido pesquisas com o intuito de modelar tais fatores,
seja para melhor compreender os aspectos condicionantes do desempenho do
trabalhador, seja para prever indices de produtividade passiveis de serem obtidos
sob determinado ambiente. A seguir, apresentam-se alguns desses estudos.
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Autor

Conjunto de Fatores

Lorenzoni (1978)

Clima

Caracteristicas sociopoliticas nacionais

Disponibilidade local de forga de trabalho especializada
Grau de supervisao

Equipamentos utilizados

Pigott (1974)

Mudancas de projeto
Interrupgdes de trabalho
Tamanho das equipes de trabalho

McNally e Havers
(1967)

Fatores ambientais (clima e localizagao geografica)

Disponibilidade de mao-de-obra

Operacgao em particular (duragéo, tamanho e tipo)

Gerenciamento (planejamento, programagéo, disponibilidade
de materiais e equipamentos)

Duff (1977)

Tamanho das equipes

Constituicao das equipes

Nivel de repeticéo

Quantidade intensiva de horas extras
Qualidade de superviséo

Incentivos

Relac&o gerenciador-empregador
Condigbes de trabalho

Quadro 1 - Fatores que afetam a produtividade (décadas de 60 e 70)

Fonte: Panzeter (1988)

2.1.5.1 Modelo Hierarquico (Kellogg et al.)

Kellogg et al. (1981) propuseram um modelo para auxiliar a identificar os fatores
intervenientes na produtividade da construcao civil. Eles os organizaram segundo os

niveis decisoérios, por meio dos quais os autores denominaram de Modelo

Hierarquico.

Os referidos autores propuseram os seguintes niveis de atuagao:

e Macro/Macro: nivel mais abrangente, o qual se refere ao sistema econdémico e

configura as politicas econémicas globais e setoriais.

e Macro: representa a interpretacdo das politicas definidas no nivel anterior, a

qual da origem aos fatores que condicionam o sistema arquitetdnico.

e Macro/Micro: refere-se ao nivel de decisdo relativo as especificagcbes do

empreendimento e ao planejamento.

e Micro: fase de operacionalizagdo do projeto; tem como objetivo garantir os

recursos certos no momento adequado.

e Micro/Micro:

elementos do processo de construgdo em si.

refere-se ao nivel de execugdo da obra, formado pelos
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O modelo é apresentado no Quadro 2, o qual mostra os fatores que afetam a
produtividade segundo os niveis decisorios.

Segundo Thomas et al. (1990), este modelo foi o primeiro modelo significativo que

versa sobre produtividade na construgao.

De acordo com Carraro (1998), o Modelo Hierarquico consistiu em um passo
essencial rumo a sistematizacdo da discussao acerca da produtividade na industria

da construcao. A partir dele, € possivel contextualizar melhor o tipo de informagao

que se queira extrair de uma analise de produtividade.

Macro/Macro Macro Macro/Micro Micro Micro/Micro
Sistema Processo de Processo de Gerenciamento Processo de
econdmico projeto projeto operacional construgao
e nivel de ¢ condicionantes | Continuidade e planejamento e | e métodos de

atividade da do processo Complexidade controle de obras trabalho

construgéo e ambiente fisico | Repeticao (duragéo das

capacidade o Gerenciamento obra, mobilizag&o

) e normalizagao i

instalada t ¢ E;grr’]:zi?]ro'aé g

. e custo . imensionamento
e diferencgas ializaca )
regionais especializagao das equipes, se-

da empresa qlienciamento

e motivacao das operagdes,

e incentivos organizagao do
financeiros canteiro,

supervisao,
e seguranga no .
monitoramento)

trabalho

e rotatividade

e formacao
profissional

e pratica de
horas extras

¢ absenteismo

o relacbes
contratuais

e mao-de-obra
subcontratada

Quadro 2 - Modelo Hierarquico
Fonte: Kellogg et al. (1981)
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2.1.5.2 Arditi

Arditi (1985) realizou uma pesquisa exploratéria, na qual buscou conhecer a viséo
de empresarios da construgao civil a respeito do potencial de influéncia na melhoria
da produtividade e que fatores ligados a sede da empresa e ao canteiro de obras
possuiam. Para realizar a pesquisa, que foi uma reaplicacdo da pesquisa realizada
por Choromokos e McKee (1979) apud Arditi (1985), ele utilizou o modelo de
produtividade apresentado por aqueles autores, mostrado na Figura 1.

Programagéo
Planejamento

--------- R Y
> Sede Produtividade ‘_@
A

Intermediagdo .- T A ) K A -
. Regulamentos
Projeto

( Especificagdo ) ( Equipamentos )

Figura 1 - Fatores que influenciam a produtividade na construgao civil
Fonte: Choromokos e Mckee (1979) apud Arditi (1985)

O modelo exemplifica, para o caso da construcdo civil, fatores parciais de

produtividade que poderiam influenciar a produtividade total do processo.

Na visdo dos empresarios arrolados na pesquisa, os fatores com alto potencial de
melhoria de produtividade no ambito da obra, que atingiram percentual acima de
40%, foram:

e gerenciamento: relagdes de trabalho e supervisao;
e engenharia: melhoria de projetos;

e trabalho: acordo contratual, treinamento e controle de qualidade.

Segundo o mesmo critério, os fatores no ambito da sede da empresa foram:
e planejamento;
e programacao;

e comunicacao.
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2.1.5.3 Modelo dos Fatores (Thomas e Yiakoumis)

Thomas e Yiakoumis (1987) propuseram um modelo de medigdo e analise da
produtividade da mé&o-de-obra concebida para a industria da construgcido civil,
denominaram-no “Modelo dos Fatores”, pelo fato de o mesmo ser baseado no

estudo dos fatores que afetam a produtividade da mao-de-obra.

Para tais autores, a teoria, na qual se baseia o modelo, aceita que o trabalho
executado por uma equipe € influenciado por varios fatores que podem causar
perturbacdes aleatdrias ou sistematicas no seu desempenho. O efeito acumulativo
da influéncia desses fatores gera uma curva de real produtividade, cuja forma pode
ser muito irregular, e ser de dificil interpretacao.

No entanto, se essas irregularidades puderem ser matematicamente extraidas da
curva real de produtividade (curva atual de produtividade), € possivel obter uma
curva que representara a produtividade de referéncia (curva ideal de produtividade).
A curva resultante possuira uma forma suave e representara o desempenho basico
somado a uma componente resultante das eventuais melhorias oriundas das

operacoes repetitivas.

A forma e a magnitude de uma curva de referéncia de produtividade é funcao do
numero de fatores que refletem o ambiente no local de trabalho, dos métodos de
construgédo e das caracteristicas do projeto (construtibilidade). A Figura 2 ilustra o

Modelo dos Fatores.
Interpretando-se a Figura 2, tem-se:

e curva atual (real) de produtividade: representa um resultado hipotético de uma
medicao efetuada em campo;

e curvas intermediarias: representam curvas de produtividade de um
determinado servigo, obtidas a partir da sucessiva subtracdo, com relagao a
produtividade atual, dos efeitos induzidos pelas condicdes do ambiente,
fatores de canteiro, fatores de administracao e fatores de projeto, distintas da
situacao de referéncia;

e curva ideal de produtividade (de referéncia): mostra a produtividade que pode
ser obtida caso ndo houvesse influéncia de fatores que diferem da condi¢ao

de referéncia.
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Homens-Hora por unidades Produzidas

(acumulado) /\

Curva Atual de Produtividade

Fatores do Ambiente
Clima

Absenteismo

Fatores do Canteiro
Congestionamento
Acesso e Layout

Fatores de Administraciao
Controle da Geréncia

Tamanho e Estrutura da Equipe
Nivel dos operarios

Métodos

Planejamento e Cronograma

Fatores do Projeto

Facilidade de Construcao
Curva Ideal de Produtividade Qualidade dos Documentos

Especificacoes
Controle de Qualidade

Unidades Produzidas (acumuladas)

Figura 2 - Modelo dos fatores para produtividade na construgao
Fonte: Thomas e Yiakoumis (1987)

Portanto, o Modelo dos Fatores assume a existéncia de uma condi¢cdo ideal de
trabalho sob a qual a produtividade diaria sera a de referéncia, podendo-se ou nao
considerar a incidéncia do efeito aprendizado. As alteragbes no conteudo ou no
contexto do trabalho fazem com que a produtividade real varie em relagdo a
produtividade de referéncia.

Podem existir fatores influenciadores que incidam positivamente ou negativamente
sobre a produtividade, possibilitando a existéncia de curvas de produtividade reais

situadas abaixo da curva de referéncia.

Thomas e Yiakoumis (1987) optaram por utilizar medidas diarias de produtividade
porqgue um numero razoavel de dados podem ser coletados e, também porque
muitos fatores, tais como o tamanho da equipe, absenteismo, clima e outros tém
variagao minima diaria.

Segundo os autores, a produtividade diaria pode apresentar altos graus de

variabilidade. O objetivo da analise estatistica desenvolvida no Modelo dos Fatores é
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explicar quanto da variabilidade € possivel ser explicada como funcéo de fatores que
podem afetar a produtividade. Se algo dessa variabilidade pode ser explicada e
subsequentemente removida, entdo € possivel estudar outros fatores, examinar

tendéncias de curto e longo prazos e desenvolver previsoes.

O Modelo dos Fatores foi proposto como um método de predicdo da produtividade
do trabalho. O Modelo reconhece que a produtividade da obra varia ao longo do
tempo em unicos, mas previsiveis, caminhos porque recebe diferentes quantidades

de recursos de mao-de-obra para completar atividades diferentes.

2.1.5.4 Lemon et al.

Lemon et al. (1989) apud Picchi (1993) categorizam quatro grupos de fatores que
afetam a produtividade na construgéo:

1) Fatores de trabalho e ambiente: supervisdo, habilidade dos trabalhadores,
disponibilidade de mao-de-obra, motivacdo dos trabalhadores, satisfacdo no
trabalho, atitudes empregado-geréncia, seguranga no canteiro e disposi¢des
sindicais.

2) Fatores gerenciais: comunicagdo construtora-empregados, comunicagao
construtora-engenheiro, planejamento da construtora e capacidades gerenciais.

3) Fatores de projeto: desenhos e especificagdes, tempo requerido para decisdes,
planejamento do proprietario, grau de dificuldade do projeto e nivel tecnoldgico.

4) Fatores relacionados aos recursos: disponibilidade de materiais, adequacao de

equipamentos e disponibilidade de equipamentos.

Pode-se observar que a maioria dos fatores que afetam a produtividade, na viséo

destes autores, é de responsabilidade da administracao.

2.1.5.5 Herbzman e Ellis

Herbzman e Ellis (1990) também identificaram varios fatores que afetam a
produtividade na industria da construgdo. Os autores os classificam em dois grupos:
fatores tecnoldgicos, os quais sao relacionados ao projeto, e fatores organizacionais,

relativos ao gerenciamento e a execugéo do projeto (Figura 3).

Em cada um dos grupos, podem-se identificar muitos subgrupos. No grupo de

fatores tecnoldgicos, é possivel considerar os seguintes subgrupos:



52

e Dados de projeto: fatores mensuraveis, tais como tamanho, altura, numero de
elementos e outros fatores similares;

e Propriedades dos materiais: especificagdo de materiais, procedimentos de
controle de qualidade e testes exigidos;

o Fatores de localizagdo: area geografica, localizagdo do projeto, fatores
topograficos e outros relacionados ao ambiente do projeto.

TECNOLOGICOS :
Topografia
Localizaco Geografia
. . Umidade
” Projeto Disposicao
L Temperatura
x e Clima
) Especificacbes
E Chuvas
L
Materiais Vento
ORGANIZACIONAIS
Salario
Mao-de-obra Relacionamento
Producao Empreqo Equipe
Social

Gerenciamento L Canteiro

Empresa

Figura 3 - Fatores que influenciam a produtividade
Fonte: Herbzman e Ellis (1990)

No grupo de fatores organizacionais, podem ser identificados os seguintes

subgrupos:

e Métodos e procedimentos de construgdo: fatores relacionados a técnicas de
construgao;

e Equipamentos: métodos de transporte e método de fornecimento de
materiais;

e Fatores de trabalho: sistemas de pagamento, métodos de treinamento e

desemprego;
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e Fatores sociais: relagdo administracdo-empregado e relagao supervisor-

equipe.

2.1.5.6 Thomas e Smith

Thomas e Smith (1990) apud Souza (1996) classificam os fatores que influenciam a
produtividade em dois grandes grupos: o dos relacionados ao conteudo do trabalho

e o dos relacionados ao contexto do trabalho, conforme apresentado na Figura 4.

Conteldo do trabalho Contexto do trabalho
Congestionamento
Seqliéncia
INSUMOS
Cond. atmosféricas
Tipo de
Supervisdo trabalho
Acidentes Caracteristicas
- PROCESSO do projeto
Informacéao
Equipamentos Método
executivo
Ferramentas
: SAIDAS
Materias (quantidades)
Retrabalho

Figura 4 - Fatores de contexto e conteudo que influenciam a produtividade
Fonte: Thomas e Smith (1990) apud Souza (1996)

2.1.5.7 Modelo Agao-resposta (Halligan et al.)

Halligan et al. (1994) desenvolveram um modelo para analisar a complexa relagao
de causa e efeito que pode levar a uma perda de produtividade. O nome atribuido ao
modelo se deve ao fato de a produtividade, ou a falta dela, ser uma resposta da
equipe a eventos externos ou a acdo de outros. O modelo agao-resposta é

apresentado na Figura 5.
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Eventos Iniciais

Acbes do
proprietario

- Mudangas nos
projetos

- Demoraem
responder
solicitagbes por
informagdes e
mudancgas de
ordem

Acdes de Condicdes
terceiros e de climaticas
forca maior
- Inundacdes B Temperatura
-Tornad%s - Umidade
- Greves - Chuva
- Mudangas em
regulamentacoes

Acdes do contratante

Planejamento,
gerenciamento ou
treinamento inade-
quado

Respostas inadequa-
das a outros eventos
Coordenagao
imprépria

Vo

Obstaculos relativos
ao gerenciamento

- Atrasos
- Interrupgdes
- Mudancgas
- Aceleracao
Consequiéncias das
acoes de gerenciamento
- Aumento da carga de
trabalho
- Aglomeracao de
trabalhadores
- Acumulo de trabalho
- Diminuigao de superviséo
- Trabalho fora de
sequéncia
- Retrabalho
A 4
Acbes de
gerenciamento
(contratante)
- Ampliagéo / Controle de produtividade

mudancga de recursos

- Mudangas na
programacao

- Modificagdo do
método de trabalho

- Modificagdo no
seqlienciamento

- Nenhuma agéao

T~

Obstaculos relativos
a equipe
- Condigdes de
trabalho dificeis
- Indisponibilidade de
recursos

- Forga de trabalho
inadequada

A 4

Respostas da equipe

- Fadiga

- Baixa motivacao

- Diminuigao do ritmo
de trabalho

A

- Absenteismo

- Rotatividade

- Tempo ocioso

- Baixa qualidade do
trabalho

Figura 5 - Modelo Agao-resposta para a perda de produtividade

Fonte: Halligan et al. (1994).
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A perda de produtividade pode ser entendida como uma redug¢do na produtividade
causada pela presenca de condi¢cdes inesperadas. Tais condi¢gdes podem incluir
clima adverso, horas-extras programadas, interrup¢des, servigos fora de seqiéncia,
congestionamento e problemas com a entrega de materiais. Ela é a diferenca entre a
produtividade que deveria ser obtida se ndo houvesse a ocorréncia de condi¢des
imprevistas (HALLIGAN et al., 1994).

De acordo com os autores, o modelo se propde a:

e descrever como uma variedade de fatores interage para causar a perda de
produtividade;

e mostrar como uma equipe e, consequentemente, sua produtividade &
influenciada por esses fatores;

e retratar como o gerenciamento das equipes pode diminuir, eliminar, iniciar ou
agravar qualquer perda de produtividade em particular;

e representar porque os fatores frequentemente citados como causadores de
perda de produtividade nem sempre o sao;

e proporcionar uma explicacdo do motivo pelo qual pode ser esperada uma

ampla variagcado nas perdas, quando estas ocorrem.

O modelo agao-resposta possui seis componentes: (1) eventos iniciais — agdes que
iniciam uma sequéncia de eventos que podem, em Uultima instancia, gerar uma
reducdo de produtividade; (2) obstaculos relativos ao gerenciamento; (3) obstaculos
relativos a equipe; (4) consequéncias das agbes do gerenciamento; (5) agcbes do

gerenciamento (contratante); (6) resposta da equipe.

Os componentes 2, 3 e 4 incorporam no modelo os fatores frequentemente citados
como agentes da perda de produtividade. As setas entre os componentes indicam

que um relacionamento pode existir, ou seja, indicam uma possibilidade.

2.1.5.8 Analise dos modelos

O foco dos estudos da produtividade, antes da década de 80, estava na analise
individual dos fatores, os quais se acreditava que poderiam interferir na
produtividade. Percebe-se que, com o passar do tempo, houve uma alteracdo de

foco, passando-se, entdo, a estuda-los de forma sistémica.
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O Quadro 3 apresenta a sintese dos fatores que sao considerados em cada um dos
modelos abordados.

Cronologicamente, partiu-se do Modelo Hierarquico, o qual analisava os fatores com
foco amplo, avangando para o entendimento de fatores no &mbito da empresa e da
obra, simultaneamente, ou com o foco somente no ambiente da obra, com o intuito

de entender a relagao entre esses e a produtividade obtida pela equipe de trabalho.

Modelo Foco Fatores

Sistema econbémico
Caracteristicas do projeto

Amplo - do sistema | ntinuidade
econdmico ao

processo de Repeti¢ao

execugdo da obra | Gerenciamento empresarial (RH)
Gerenciamento operacional
Processo de construcao

Modelo Hierarquico

Caracteristicas do projeto
Arditi Empresa e obra Gerenciamento empresarial (RH)
Gerenciamento operacional

Fatores climaticos

Condig¢des do canteiro

Modelo dos Fatores | Obra Gerenciamento empresarial (RH)
Gerenciamento operacional
Caracteristicas do projeto

Gerenciamento empresarial (RH)
Lemon et al. Empresa e obra Gerenciamento operacional
Caracteristicas do projeto

Conteudo - projeto/especificagbes

Thomas e Smith Obra
Contexto - clima/gerenciamento

Herbzman e Ellis Empresa e obra Tecnoldgicos - Caracteristicas do projeto
Organizacionais - gerenciamento e processo de construgdo
Focaliza agdes que geram perda de produtividade:

Modelo Agéo- Obra Fatores climaticos

resposta Gerenciamento empresarial (RH)

Gerenciamento operacional

Quadro 3 - Sintese de fatores considerados pelos modelos de produtividade

Dentre os modelos que enfocam os fatores relativos a empresa e/ou a obra, os
fatores decorrentes das seguintes areas se repetem: gerenciamento empresarial
(RH), gerenciamento operacional, caracteristicas do projeto e fatores climaticos. Os
estudos de Thomas e Smith (1990) e Herbzman e Ellis (1990) os classificam sob
denominagdes diferenciadas. No primeiro caso, os autores os organizam em

categorias conteudo e contexto, e, no segundo, em tecnoldgicos e organizacionais.
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O objetivo dos modelos apresentados, em geral, € o de favorecer o entendimento
dos fatores que possuem influéncia sobre o nivel de produtividade do trabalho
obtido.

No caso do Modelo dos Fatores, Thomas e Smith (1990) também propdem calcular,
matematicamente, a influéncia de cada um dos fatores na produtividade obtida. Ja, a
meta do Modelo Acgéo-resposta € o de gerar condigbes para a andlise dos
relacionamentos que possam existir entre as a¢gdes do gerenciamento, das equipes

e dos fatores externos e a perda de produtividade que esses provocam.

Sao inumeros os fatores potenciais que podem interferir na produtividade. O
conhecimento consolidado, a partir dos sucessivos modelos elaborados, fornecem
subsidios para a melhoria do desempenho da produtividade do trabalho nas

empresas de construcio.

2.1.6 Produtividade do servigo de alvenaria

Dois autores, Carraro (1998) e Araujo (2000), pesquisaram sobre a produtividade do
trabalho no servico de alvenaria, tendo como referencial basico o modelo dos
fatores. A seguir, descrevem-se os resultados obtidos por eles.

Carraro (1998) realizou uma pesquisa especifica sobre a produtividade da mao-de-
obra no servigo de alvenaria. Na conclusédo de seu estudo, comparou os fatores por
ele analisados com os anunciados pela literatura como sendo fatores que afetam a

produtividade do trabalho, e obteve o seguinte resultado:

e Fatores citados e constatados como interferentes no estudo: efeito
aprendizado; logistica de canteiro; organizagdo da produgéo; relacionamento
entre as pessoas; falta de materiais; exigéncias de qualidade do servico;
caracteristicas de projeto; tamanho da equipe; rotatividade e planejamento
do transporte vertical.

e Fatores citados e que no estudo nao afetaram a produtividade: tamanho dos

componentes e pavimentos repetitivos.

Outros fatores que afetaram a produtividade das equipes observados pelo autor
foram: chuva, retrabalho, desmobilizacido da equipe por finalizagdo do servico e

montagem de andaime.
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Carraro (1998) afirma que, ao desenvolver tal pesquisa, p6de constatar que, a partir
de seu estudo, ndo é possivel generalizar as conclusdes a respeito dos fatores que
afetam a produtividade. Para o autor, cada obra apresenta particularidades e o seu
desempenho depende de varios fatores que, quando combinados, criam as

condi¢cdes para uma boa ou ma produtividade.

Araujo (2000), ao desenvolver um método padronizado com base no Modelo dos
Fatores, para previsdo e controle da produtividade da mao-de-obra envolvida na
execugao de alguns servigos da construgao civil, estudou a produtividade da mao-
de-obra na producao de alvenaria, restrita a atividade de elevagdo. Em sua pesquisa
considerou os fatores potenciais influenciadores da produtividade, os quais podem
estar relacionados ao conteudo ou ao contexto da atividade elevagao da alvenaria.
Os fatores previamente selecionados para uma analise mais profunda foram:
mediana do comprimento das paredes; peso médio dos componentes; densidade de
alvenaria interna; area de alvenaria por numero de paredes; tamanho da equipe;
numero de dias para a execucdo de um pavimento; relacdo pedreiro/servente;

mediana da altura das paredes e preenchimento das juntas verticais.

Pelas analises realizadas, o autor constatou que foram cinco os fatores que mais
significativamente influenciaram a Raz&o Unitaria de Produgéo (RUP) potencial para
alvenaria de vedacao das obras estudadas: o peso médio dos blocos; a densidade
de alvenaria interna; a mediana da altura das paredes; o numero de dias para
conclusao do pavimento; e o preenchimento ou n&o das juntas verticais. A partir do
conhecimento adquirido, o autor elaborou uma ferramenta que associa a variagao de
desempenho da RUP potencial de elevacédo a presenca ou nado desses fatores. Tal

ferramenta é apresentada no formato de tabela (Tabela 1).

2.1.7 Consideragoes

Muitos sdo os enfoques pelos quais a produtividade pode ser analisada. Neste
trabalho, aborda-se a analise da produtividade parcial de fatores, adotando-se como
fator de interesse os recursos humanos alocados no canteiro de obras. Para o
trabalho se entende que esta medida de produtividade € a medida de eficiéncia no

uso desses recursos.
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Tabela 1 - Variagao da RUP potencial de elevacao x fatores influenciadores

Dias para a

RUP Peso médio Preenchimento | Densidade Mediana da |conclusao da
potencial dos blocos das juntas de alvenaria |altura das alvenaria de
de verticais interna paredes um
elevacio pavimento
(Hh/im?) ;

<6 Kg <10% das >0,7/m°e< |>225me< |<18dias

paredes 1,1 m? 29m

<0,75 Atende Atende Atende Atende Atende
0,752 0,90 Atende Atende 1 a 3 fatores

Nao atende | Atende 2 a 3 fatores
>0,90 Nao atende | Atende no maximo 1 fator

Fonte: Araujo (2000)

A eficiéncia dos recursos humanos resulta dos efeitos combinados de um grande
numero de fatores distintos, mas interdependentes, sejam eles equipamentos e
ferramentas, tecnologia, caracteristicas do ambiente fisico, logistica, gerenciamento,
caracterisiticas decorrentes de definicbes de projetos, aspectos climaticos, perfil
profissional do individuo, nivel de motivacdo pessoal, entre outros. O certo é que
nao € possivel caracterizar somente um ou outro fator como sendo a fonte do nivel
de produtividade obtido. Tal fato torna imperativo analisar de forma sistémica os

fatores que interferem na produtividade.

2.2 Sistema de informacgao

Aborda-se neste item o tema sistema de informacao. Tal referencial deu sustentacao
tedrica para o desenvolvimento do sistema proposto por esta pesquisa. Conceitua-se
inicialmente o sistema de informacéao, passando a abordar o sistema de informacéao
gerencial e a tecnologia de inteligéncia artificial como uma das possibilidades para o

desenvolvimento de sistemas de informacéo.

Ao tratar sobre o tema sistema de informacéao, torna-se necessaria uma discussao
preliminar sobre informagao e sistemas. A informagao se origina de dados. Oliveira
(1999) define dado como qualquer elemento identificado em sua forma bruta que,
por si sO, ndo conduz a uma compreensido de determinado fato, acdo ou situacgao.
Stair (1998) diz que dados sao os fatos em sua forma primaria, representando as

coisas do mundo real e tém pouco valor além de si mesmos.
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Pode-se entender, portanto, que dados sao fatos ou qualquer elemento relevante em
sua forma primaria, que representam estados da realidade, mas que, no entanto, por
si s6 tém pouco valor por ndo conduzirem a uma compreensao de determinada

acao, situacao ou contexto.

Segundo Stair (1998), a partir do momento em que os dados sdo organizados ou
arranjados de uma maneira significativa, eles se tornam uma informacgédo. A
transformacdo de dados em informagdes € um processo no qual regras e relagdes

podem ser estabelecidas para organizar os dados em informacgdes uteis e valiosas.

Tendo como enfoque o meio empresarial, Oliveira (1999) qualifica informagado como
um dado trabalhado que permite ao executor decidir. O autor também ressalta que
“a informagdo € um recurso vital para a empresa e integra, quando devidamente
estruturada, os diversos subsistemas e, portanto, as fun¢des das varias unidades
organizacionais da empresa”. Portanto, o dado transformado gera a informagéo e o
que diferencia um dado de uma informagéo é o conhecimento que ela propicia.

O’Brien (2004, p.7) define um sistema como sendo “um grupo de componentes inter-
relacionados que trabalham rumo a uma meta comum, recebendo insumos e
produzindo resultados em um processo organizado de transformac¢ao”. Para o autor,
um sistema dessa ordem possui trés fungbes basicas em interagao: (1) entrada —
captacdo e reuniao de elementos que entram no sistema para receber
processamento; (2) processamento — processo de transformagao que convertem as
entradas em produto; (3) saida — transferéncia dos elementos produzidos até o seu
destino final. Com a inclusdo de dois componentes adicionais, segundo o autor, o
conceito de sistema se torna ainda mais util: (4) feedback — dados sobre o
desempenho do sistema; (5) controle — monitoragcéo e avaliagdo do feedback para
determinar se o sistema esta se dirigindo para a realizagdo de sua meta. Esta viséo

de sistema é apresentada esquematicamente pela Figura 6.

Um sistema de informac&o é uma tipologia especializada de sistema e tem sido

definido por inumeros modos.
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ENTRADA .| PROCESSAMENTO R SAIDA

A

FEEDBACK

A

A

PADRAO

Figura 6 - Esquematizagédo de um sistema
Fonte: Adaptado de O’Brien (2004)

Para Stair (1998), um sistema de informagdo € uma série de elementos ou
componentes inter-relacionados que coletam (entrada), manipulam e armazenam
(processo), disseminam (saida) os dados e informagdes e fornecem um mecanismo
de feedback. Em outras palavras, € um sistema que recebe dados como entrada e
os processa em informacdo como saida. De acordo com o autor, a entrada é a
atividade de captar e juntar os dados primarios. O tipo de entrada & determinado
pela saida (informagéo) desejada do sistema e a sua precisao é fundamental para a

obtencao da informagao almejada.

O processamento envolve a transformacido dos dados em saidas uteis, sendo que
tal processamento pode envolver calculos, comparagdes, tomada de acdes

alternativas e a armazenagem dos dados para uso futuro (STAIR, 1998).

De acordo com Stair (1998), a saida abrange a produgdo de informacgdes uteis,
geralmente na forma de documentos, relatérios e dados de transagdes. Feedback é
uma saida usada para realizar ajustes nas atividades de entrada ou de

processamento.

O’Brien (2004, p.6) define sistema de informagdo como “um conjunto organizado de
pessoas, hardware, software, rede de comunicacdes e recursos de dados que
coleta, transforma e dissemina informagdes em uma organizagao”. Para o autor, um
sistema de informacdo consiste em cinco recursos principais: recursos humanos,

hardware, software, dados e rede.

1) Recursos Humanos — conjunto de pessoas para operagdo e geragao do Sl,

composto pelos usuarios finais que utilizam um Sl ou as informacgdes que ele
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produz e os especialistas em Sl, os quais desenvolvem e operam sistemas de
informacéo.

2) Recursos de Hardware — compreendem todos os dispositivos fisicos e
equipamentos utilizados no processamento de dados. Envolvem as maquinas e
as midias de dados, desde papel a discos magnéticos.

3) Recursos de Software — conjunto de instru¢gées de processamento de dados.
Estado incluidos neste tipo de recurso ndo somente os conjuntos de instrugdes
operacionais homeados programas, mas também os conjuntos de instru¢des de
processamento das informagdes solicitadas por pessoas, denominados
procedimentos.

4) Recursos de Dados - os dados sao medidas objetivas de atributos
(caracteristicas) de entidades (pessoas, lugares, coisas, eventos) e podem ser
organizados em banco de dados, os quais guardam dados processados e
organizados, ou em bases de conhecimento, as quais preservam conhecimento
em uma multiplicidade de formas como fatos, regras e exemplos.

5) Recursos de Rede — refere-se a redes de telecomunicagbes como internet,
intranets e extranets.Tais elementos sdo essenciais ao sucesso de operacdes de
todos os tipos de organizacbes e de seus sistemas de informagao
computadorizados. Compreendem a midia e o suporte de rede que apdiam

diretamente a operacéo e o uso de uma rede de comunicagdes.

Assume-se, portanto, que um sistema de informagéao € um conjunto de componentes
relacionados entre si, que coletam, processam e armazenam dados e distribuem
informagdes para as pessoas da organizagao, permitindo corregdes ou adaptacgdes,

via feedback, quando necessario.

2.2.1 Sistema de informagdes gerenciais (SIG)

Tem-se a compreensao de que um sistema de informagdes gerenciais (SIG) € um
sistema de informagdes necessarias e utilizadas no gerenciamento organizacional,

subsidiando, assim, o processo decisorio.

Stair e Reynolds (2002) resumem o conceito de sistema de informagdo gerencial
como sendo um sistema que fornece aos gerentes ndo s6 as informacdes e o
suporte para a efetiva tomada de decisdo, mas também respostas as operacdes

diarias, agregando, desse modo, valor aos processos da organizagao.
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Oliveira (2004) cita definicbes de varios autores, das quais se destaca a de

Schwartz:

[..] € um sistema de pessoas, equipamentos, procedimentos,
documentos e comunicagdes que coleta, valida, executa operacoes,
transforma, armazena, recupera e apresenta dados para uso no
planejamento, orgamento, contabilidade, controle e outros processos
gerenciais para varios propositos administrativos. Os sistemas de
informagdes tornam-se sistemas de informagdes gerenciais quando
sua finalidade transcende uma orientacdo para processamento de
transacado, em favor de uma orientacdo para a tomada de decisdes
gerenciais (SCHWARTZ (1970, p.4) apud OLIVEIRA, 2004, p.35).

Para Oliveira (2004), um sistema de informagbes gerenciais € um instrumento
administrativo que pode otimizar as comunicagdes e o0 processo de tomada de

decisdes em uma empresa.

O processo administrativo apresenta como elemento basico a tomada de decisao e,
para que este processo seja adequado, é necessario dispor de um sistema de
informacdes eficiente. Portanto, fica claro que as empresas que possuem um SIG
adequado podem ter uma vantagem competitiva em relagdo as suas concorrentes,
diminuindo o nivel de risco, que é parte integrante e inseparavel das decisdes

estratégicas, taticas e operacionais nas empresas.

Tendo como foco a fungao producao, Slack et al. (1997) declaram que os gerentes
de producédo fazem consideravel uso de SIG, especialmente em suas atividades de
planejamento e controle. Se uma empresa estabelecer como meta da area de
produ¢cdo a melhoria de sua produtividade, o desenvolvimento de sistemas de
informagdes que a monitoram passa a ser um elemento-chave para essa
organizagdo, uma vez que esse sistema dara apoio para o seu alcance (STAIR,
1998).

by

A emergéncia de novas tecnologias, associadas a evolugcdo dos meios de
comunicacao e da microeletrénica, torna cada vez mais acessivel a implementagao
de sistemas de informacgdes gerenciais e automatizagdo de fungdes associadas ao

processo decisorio. Dentre essas tecnologias, destaca-se a inteligéncia artificial.
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2.2.2 Tecnologia de inteligéncia artificial

As tecnologias de Inteligéncia Atrtificial (IA) tém como objetivo desenvolver funcoes
computacionais normalmente associadas a inteligéncia humana, tais como
raciocinar, aprender e solucionar problemas. Elas possibilitam um leque
extraordinario de aplicagdes. Essas aplicagdes foram agrupadas por O’'Brien (2004)
em trés grandes areas: ciéncia cognitiva, robdtica e interfaces naturais,

apresentadas na Figura 7.

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
Aplicagbes da Aplicagbées da Aplicagbes de
Ciéncia Cognitiva Robética Interfaces Naturais

Sistemas especialistas Percepcéo visual Linguagens naturais
Sistemas de aprendizagem Tatilidade Reconhecimento de discurso
Légica difusa Destreza Interfaces multissensoriais
Algoritmos genéticos Locomogao Realidade virtual
Redes neurais artificiais Conducao

Agentes inteligentess

Figura 7 - Principais areas de aplicagcéo da Inteligéncia Artificial
Fonte: O’'Brien (2004)

De acordo com O’Brien (2004), a area da ciéncia cognitiva se concentra em
pesquisar como o cérebro humano funciona e como os seres humanos pensam e
aprendem. Os resultados destas pesquisas sao a base para o desenvolvimento de
uma diversidade de aplicagbes computadorizadas de |A, as quais compreendem o
desenvolvimento de sistemas que adicionam uma base de conhecimento e certa
facilidade de raciocinio aos sistemas de informacdo. Um software de, por exemplo,
pode aprender processando exemplos de problemas e suas solucdes e, a medida
que as Redes neurais artificiais comecam a reconhecer padrdes, elas podem

comegar a se programar para resolverem esses problemas por si mesmas.



65

2.3 Redes neurais artificiais

Nesta secao se descreve a estrutura e o comportamento de redes neurais artificiais
bioldgicas, de modo a estabelecer uma analogia com os modelos de redes neurais
artificiais. Na sequéncia, uma possivel definicdo de rede neural artificial, sua
organizagdo, suas caracteristicas e seu historico da abordagem baseada nestes
modelos sdo apresentados. Também € descrita a forma de representagcdo do
conhecimento em uma rede neural artificial e como o conhecimento contido em sua
estrutura é utilizado no processo de aprendizado, e a consequente realizacdo de

previsdes.

2.3.1 Historico

As redes neurais artificiais foram desenvolvidas, originalmente, na década de 40,
pelo neurofisiologista McCulloch e pelo matematico Walter Pitts, da Universidade de
lllinois, os quais, dentro do espirito cibernético da época, publicaram um artigo
intitulado “A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity”. O trabalho
consistia em uma analogia entre células nervosas vivas e um processo eletrénico
binario (KOVACS, 1996).

Atualmente, encontram-se modelos de redes neurais artificiais bem diferentes e
também mais complexos do que o modelo apresentado por McCulloch e Pitts na
década de 40. Entre os modelos mais conhecidos, pode-se citar, por exemplo:
Perceptron, Adaline e Madaline, Backpropagation, Rede de Hopfield, Mapas de
Kohonen e Modelo ART (Teoria da Ressonancia Adaptativa). O modelo Perceptron,
talvez o mais famoso, foi criado em 1957 por Frank Rosenblatt (TAFNER et al.,
1996). Atualmente, é utilizado apenas como um modelo didatico, uma vez que

representa bem a estrutura e a dindmica de uma rede neural artificial.

2.3.2 Redes neurais artificiais

De modo geral, pode-se dizer que uma rede neural artificial € uma maquina
projetada para modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou
funcdo de interesse (HAYKIN, 2001). Refere-se a técnicas computacionais que
apresentam um modelo inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e

que adquirem conhecimento por meio da experiéncia. Dado a este fato, a seguir faz-
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se uma analise sobre o cérebro humano para, posteriormente, apresentar a rede

neural artificial.

O cérebro humano é um processador de informagdes muito complexo, ndo-linear e
paralelo. Ele tem a capacidade de organizar os neurdnios, seus constituintes
estruturais, de modo a realizar certos processamentos, tais como reconhecimento de

padrdes, percepgao e controle motor (HAYKIN, 2001).

Ao nascer, o cérebro do individuo possui grande estrutura e habilidade de
desenvolver suas proprias regras por meio da experiéncia, a qual vai sendo
adquirida com o passar do tempo. No entanto, o desenvolvimento mais acentuado

do cérebro humano ocorre durante os dois primeiros anos de vida (HAYKIN, 2001).

O sistema nervoso recebe milhares de informagdes dos diversos receptores
sensoriais do corpo. A combinagdo dessas informag¢des recebidas com as ja
estocadas, obtidas pela hereditariedade ou pelos processos de aprendizagem,
produz a resposta a ser dada pelo corpo (LOESCH, 1996). O centro do sistema
nervoso € o cerebro, representado pela rede neural artificial (nervosa), que,
continuamente, recebe informacdo, percebe-a e toma a decisdo apropriada
(HAYKIN, 2001).

O esforco para entender o cérebro humano foi facilitado pelo trabalho do
pesquisador Ramén y Cajal, de 1911, o qual identificou anatomicamente e
descreveu com detalhes esses constituintes estruturais do cérebro (HAYKIN, 2001;
KOVACS, 1996).

Os neurbnios possuem um corpo celular, o soma, do qual sdo projetados extensdes
filamentares, os dendritos e o axénio. O soma € o centro dos processos metabdlicos
da célula nervosa. Os dendritos, que freqientemente cobrem um volume muitas
vezes maior que o corpo celular e formam uma arvore dendrital, como apresentado
na Figura 8, sdo os responsaveis pela condugdo dos sinais de uma das
extremidades da célula para o corpo celular. Ja o axénio, também denominado fibra
nervosa, tem a fungdo de conectar a célula nervosa a outras do sistema nervoso.
Em geral, o neurbnio possui apenas um axdnio, embora este possa apresentar
algumas ramificacdes (KOVACS, 1996; LOESCH, 1996). Um neurénio é conectado

a varios outros por meio dos dendritos e do axénio.
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Figura 8 - Neurdnio natural

Os dendritos recebem impulsos nervosos de outros neurdnios e os conduzem ao
corpo celular e nele ocorre um processo de integragéo, ou soma, dos estimulos de
entrada, e, como resultado, pode ser gerado um pulso elétrico que se propaga pelo
axénio. O processo que controla a producdo do pulso elétrico € normalmente aceito
como uma fungao de limiar que produz uma saida, caso a soma das entradas
exceda a um dado limiar (LOESCH, 1996). O axénio transmitira esse estimulo a
outros neurbénios por meio de fenbmenos quimicos denominados sinapses. A forca
sinaptica da conexdo neural, ao refletir o nivel de excitacdo ou inibicdo entre
neurbnios adjacentes, capacita o cérebro humano ao armazenamento do

conhecimento e o consequente aprendizado (BEALE, 1990).

E por meio das sinapses que os neurénios se unem funcionalmente, formando redes
neurais artificiais (BEALE, 1990). De acordo com este autor, a abordagem de redes
neurais artificiais consiste em capturar os principios basicos de manipulacdo de
informacdo do cérebro humano e aplicar esse conhecimento na resolugdo de

problemas que exigem aprendizado a partir da experiéncia.

Segundo Haykin (2001), a rede neural artificial, vista como uma maquina adaptativa,
pode ser definida como um processador macico e paralelamente distribuido

constituido de unidades de processamento simples, que tem a propensao natural
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para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso.

Segundo o autor, a rede neural artificial se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1) o conhecimento € obtido pela rede a partir de seu ambiente por meio de um
processo de aprendizagem;
2) forcas de conexdo entre os neurdnios, denominadas pesos sinapticos, séo

utilizadas para armazenarem o conhecimento obtido.

2.3.3 O neuronio artificial

O neurbnio artificial € uma unidade de processamento de informacdo que é
fundamental para a operagdo de uma rede neural artificial. A Figura 9 mostra o
modelo de um neurdnio artificial, que € a base para o projeto de redes neurais

artificiais.

Bias by O
[ X1 (| Wkt

Saida
XZO—> Wi o(v) 4+ v
Sinais de k
entrada < ) ) Funcéo Funcéo de
aditiva ativagao
\
Pesos
sinapticos

Figura 9 - Modelo de um neurdnio artificial
Fonte: Haykin (2001)

O neurdnio artificial (k) € composto por sinais de entradas (x;), pesos sinapticos (wy;),
viés (ou bias) (bg), funcéo aditiva (), fungédo de ativagao ou de transferéncia (o(v)) e
uma saida (yx). As entradas, quando oriundas externamente a rede, sao
representacdes numericas das caracteristicas de entrada do dominio do problema,
podendo ser uma variavel binaria ou continua (LIPPMAN, 1987). Elas representam

os estimulos que chegam ao neurénio num determinado instante de tempo.
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Os pesos sinapticos sédo valores que representam o grau de importancia que cada
uma das entradas possui em relacdo aquele determinado neurdnio. Esse valor se
adapta a intensidade do sinal de entrada, ou seja, quando uma entrada é bastante
estimulada acaba por estimular o peso correspondente a essa conexao e, por
consequéncia, tem maior influéncia no sinal de saida do neurdnio (TAFNER et al.,
1996). S&o as representagcdes das sinapses que ponderam os estimulos a serem

processados pelo corpo celular.

O viés é uma entrada adicional (xo), fixa em +1, que pode ser acrescentada ao
neurénio artificial. Seu peso de conexao (wgg), como acontece com qualquer outro, é
ajustavel pelo aprendizado da rede. Sua fungdo na rede neural artificial € a de

transladar o valor de limiar da fungao de ativagdo (LOESCH, 1996).

A fungao aditiva tem o objetivo de determinar o sinal de excitagdo do neurdnio. Este
€ obtido pelo somatério ponderado das entradas, ou seja, cada um dos sinais de
entrada € multiplicado pelo respectivo peso sinaptico e, posteriormente, esses
resultados sdo somados (TAFNER et al., 1996), ou seja, tal fungdo € o produto

interno do vetor de entrada e vetor de pesos.

A funcao de ativacao transforma o resultado do somatério na saida do neurdnio,
processando os estimulos ponderados pelos respectivos pesos, € mede o estado de
ativacdo do neurénio. Essa fungdo pode ser de trés tipos basicos: (1) Funcéao de
Limiar, (2) Fungéo Linear por Partes e (3) Fungao Sigmoide (HAYKIN, 2001).

3) Funcéo de Limiar

Segundo Haykin (2001), para este tipo de fungdo de ativagdo, apresentada na

Figura 10, tem-se a Equacao (5):

o(v) = lsev>0 (5)
Osev<O

Quando o neurénio k emprega a fungcdo de Limiar, sua saida €& expressa pela
Equacao (6):

1se V=0
Yk = Ose Vk<0 (6)
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sendo vk o campo local induzido do neurdnio, isto &,
m
v, = Zwijj +b, (7)
j=1

Este neurénio € denominado na literatura como o modelo de McCulloch-Pitts, o qual
possui a propriedade tudo-ou-nada. Nele, a saida do neurbénio assume valor 1, se 0
campo local induzido é ndo-negativo, e 0 caso contrario (HAYKIN, 2001).

o(v)

Figura 10 - Funcgao de limiar
Fonte: Haykin (2001)

4) Fungao Linear por Partes

Para esta funcdo, de acordo com Haykin (2001), descrita na Figura 11, tem-se:

1 seV>+"
o(v) = Vse +4 >V>-1% (8)
0 seV<-%

7/

-0,5 0,5 v

Figura 11 - Fungao linear por partes
Fonte: Haykin (2001)
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5) Funcédo Sigmodide

Segundo Haykin (2001), esta fungao, cujo grafico possui a forma de S, é a forma
mais comum de fungdo utilizada na constru¢cao de redes neurais artificiais. Esta
funcdo é definida como sendo estritamente crescente, exibindo um equilibrio
adequado entre comportamento linear e nao-linear. Pode ser de trés tipos: logistica,

sinal ou tangente hiperbdlica.
A funcéo logistica é definida pela Equagéao (9) como:

1
an) (9)

p(v) =
1+esp

sendo a o parametro de inclinagdo da fungao sigmodide, o qual, ao ser variado,
produz sigmoides com diferentes inclinagdes, como apresentado na Figura 12. Esta
equacdo assume o valor de limiar em um intervalo continuo entre 0 e 1. Outro

aspecto relevante é que este tipo de fungao é diferenciavel (HAYKIN, 2001).

Na funcao sinal, o valor de limiar se estende de —1 a +1. Neste caso, tem-se:

1 seV>0
p(V)=4 0seV=0 (10)
-1 seV<O0

A funcédo tangente hiperbdlica é definida por:

o(V) = tanh (V) (11)

o(v)

Aumentando
a

4

Figura 12 - Fungao sigmoide para parametro de inclinagao a variavel
Fonte: Haykin (2001)
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A saida do neurbnio pode ser apresentada sob a forma binaria ou continua,
dependendo da funcao de ativacédo usada.

Portanto, conhecendo-se as partes que integram um neurdnio artificial e a sua
funcdo dentro deste, pode-se sintetizar o seu funcionamento do seguinte modo: a
partir do recebimento de um conjunto de sinais de entrada de um neurdnio —
elemento de processamento (EP) — originados de outros neurdnios ou da camada de
entrada da rede neural artificial, € computado o somatério ponderado entre estes
sinais e 0s pesos sinapticos das conexdes. Ao resultado deste somatério é
acrescentado o bias, caso exista, e esse valor € aplicado a fungao de transferéncia,
a qual procede a sua comparagao com um limiar (um valor estipulado) e, se este é
atingido, o valor é entdo passado adiante como sendo a saida do neurbnio. Caso o

valor nao atinja o limiar, o sinal ndo é passado adiante (TAFNER et al., 1996).

2.3.4 Arquiteturas de redes neurais artificiais

A arquitetura de uma rede neural artificial € a representagdo da maneira pela qual os
EPs desta rede sado estruturados. Segundo Haykin (2001), pode-se identificar trés
classes arquiteturais de rede estruturalmente diferentes: (1) Redes alimentadas
adiante (feedforward) com camada unica, (2) redes alimentadas adiante com

multiplas camadas e (3) redes recorrentes.

2.3.4.1 Redes alimentadas adiante com camada Unica

Neste tipo de rede, os EPs estdo organizados em camadas. Possuem uma camada
de entrada de nés de fonte que se projeta sobre uma camada de saida de
neurdnios, mas nao o contrario; portanto esta rede é estritamente alimentada
adiante. A Figura 13 ilustra este tipo de rede. A denominagdo camada unica se
refere a camada de saida por ser apenas nela que se realiza o processamento
(HAYKIN, 2001).

2.3.4.2 Redes alimentadas adiante com multiplas camadas

De acordo com Haykin (2001), difere-se da anterior pelo fato de possuir uma ou mais
camadas ocultas. A funcdo dos EPs ocultos é interferir entre a entrada externa e a

saida da rede, dando a rede a habilidade para extrair estatisticas de ordem elevada.
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O uso de camadas ocultas € muito util quando o tamanho da camada de entrada é

grande.

Camada de entrada Camada de saida
de EPs de fonte de EPs

Figura 13 - Rede alimentada adiante com camada unica
Fonte: Haykin (2001)

Os nés de fonte da camada de entrada fornecem os elementos do padrdo de
ativagao (vetor de entrada), os quais sdo os sinais de entrada aplicados na primeira
camada oculta. Os sinais de saida desta camada s&o utilizados como sinais de
entrada para a proxima camada e assim por diante para o restante da rede. O
conjunto de sinais de saida da ultima camada da rede, camada de saida, constitui a
resposta global da rede para o padréo de ativagao fornecida pelos n6s de fonte da
primeira camada (HAYKIN, 2001). Um esquema deste tipo de rede neural artificial é

apresentado na Figura 14.

Camada de
EPs de saida

Camada de Camada de
entrada EPs oculta

Figura 14 - Redes alimentadas adiante com multiplas camadas
Fonte: Haykin (2001)
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2.3.4.3 Redes recorrentes

Estas redes possuem uma diferenca expressiva em relagdo as anteriores; elas
possuem pelo menos um lago de realimentacdo. Podem possuir ou ndo camadas
ocultas. Com relagao a realimentacdo, estas podem possuir lagos de realimentagcao
e/ou de auto-realimentacdao. No primeiro caso, a saida do neurbnio retorna para
todos os demais como entrada e, no segundo, a saida do neurdnio é realimentada
para a sua prépria entrada (HAYKIN, 2001). A Figura 15 apresenta um esquema

deste tipo de rede.

Camada de
EPs de saida

Camada de Camada de
entrada EPs oculta

Figura 15 - Rede recorrente
Fonte: Haykin (2001)

2.3.5 Processos de aprendizagem

Haykin (2001) afirma que o projeto de rede neural artificial € baseado diretamente
nos dados do mundo real, o que permite que o conjunto de dados fale por si mesmo.
Assim, a rede neural artificial fornece o modelo implicito do ambiente no qual ela

esta inserida e realiza o processamento de informacgdes de interesse.

A rede neural artificial possui dois momentos de explicitagdo do processamento: o
momento de aprendizado e o momento de utilizagdo (a aplicagdo da rede de fato).
Esses dois momentos de operagao sao bem distintos e aplicados em periodos

diferentes no ciclo de vida da rede.

O aprendizado € um processo de ajuste dos pesos das conexdes em resposta ao
estimulo apresentado a rede neural artificial, ou seja, a rede possui a propriedade de

modificar-se em funcdo da necessidade de aprender a informacdo que lhe foi
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apresentada. Ja o processo de utilizagdo é a maneira pela qual a rede responde a

um estimulo de entrada sem que ocorram modificagées na sua estrutura.

A rede neural artificial tem como base dados reais que representam o ambiente no
qual ela esta inserida. Portanto, a propriedade de importancia fundamental para uma
rede neural artificial € a sua habilidade de aprender a partir de seu ambiente e de

melhorar o seu desempenho por meio da aprendizagem (HAYKIN, 2001).

Segundo Haykin (2001, p.75), pode-se entender aprendizagem, dentro do contexto
de redes neurais artificiais, como sendo “um processo pelo qual os parametros livres
de uma rede neural artificial sdo adaptados através de um processo de estimulagao
pelo ambiente no qual a rede esta inserida. O tipo de aprendizagem é determinado

pela maneira pela qual a modificagdo ocorre”.
Segundo tal autor, esta definicdo implica as seguintes ocorréncias:

1) o ambiente estimula a rede neural artificial;

2) a estimulagdo resulta em mudangas nos parametros livres da rede neural
artificial;

3) por causa das mudangas ocorridas na estrutura interna, a rede neural artificial

responde de uma forma nova ao ambiente.

A seguir, sdo discutidos os tépicos algoritmos e paradigmas de aprendizagem,

elementos que devem ser definidos para a execug¢ao do processo de aprendizagem.

2.3.5.1 Algoritmos de aprendizagem

O algoritmo de aprendizagem pode ser definido como um conjunto preestabelecido
de regras bem definidas para a solugdo de um problema de aprendizagem. N&o
existe um unico algoritmo de aprendizagem, existe uma variedade e cada qual
oferece vantagens especificas. Basicamente, eles diferem entre si pelo modo como
é formulado o ajuste de um peso sinaptico de um elemento de processamento
(HAYKIN, 2001).

Segundo Haykin (2001), existem cinco regras basicas ou algoritmos de

aprendizagem:

1) Aprendizagem por corregdo de erro: fundamentada na filtragem otima. Neste

caso, a saida do neurbnio € comparada com uma resposta desejada ou
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resposta-alvo; em consequéncia é gerado um sinal de erro. Este sinal aciona um
mecanismo de controle, o qual aplicara uma sequéncia de ajustes corretivos aos
pesos sinapticos do neurdnio. Esses ajustes tém como objetivo aproximar o sinal
de saida da resposta desejada.

2) Aprendizagem baseada em memoria: opera memorizando os dados de
treinamento. Neste caso, todas ou a maioria das experiéncias passadas sao
armazenadas explicitamente em uma grande meméria de exemplos de entrada-
saida classificados corretamente. Quando se deseja classificar uma entrada, o
algoritmo responde, buscando e analisando os dados de treinamento em uma
vizinhanga local desse valor de teste. Os varios algoritmos de aprendizagem
baseada na memoria diferem entre si pelo critério utilizado para definir a
vizinhanga local do valor de teste e pela regra de aprendizagem aplicada aos
exemplos de treinamento da vizinhanga local.

3) Aprendizagem Hebbiana: baseada no postulado de aprendizagem de Hebb,
inspirado em consideragdes neurobioldgicas. Por esta regra, a forgca de uma
sinapse (conexao) é seletivamente aumentada, quando dois neurbnios, em
ambos os lados desta sinapse, sado ativados simultaneamente e, por outro lado,
enfraquecida ou eliminada, quando ambos os lados da sinapse s&o ativados
assincronamente. Esta sinapse é conhecida como sinapse hebbiana, a qual usa
um mecanismo dependente do tempo, altamente local e fortemente interativo
para aumentar a eficiéncia sinaptica como uma fungdo da correlacdo entre as
atividades preé-sinapticas e pds-sinapticas.

4) Aprendizagem competitiva: inspirada em consideragdes neurobiologicas. Neste
tipo de aprendizagem, os elementos de processamento competem entre si para
se tornarem ativos (disparar), pois, neste caso, somente um unico EP esta ativo
em um determinado instante.

5) Aprendizagem de Boltzmann: é um algoritmo de aprendizagem estocastico

decorrente de idéias baseadas na mecénica estatistica.

2.3.5.2 Paradigmas de aprendizagem

O paradigma de aprendizagem pode ser entendido como a maneira pela qual uma
rede neural artificial, composta por um conjunto de elementos de processamento

interligados, relaciona-se com o seu ambiente (HAYHIN, 2001).
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Os paradigmas de aprendizagem séo, basicamente, de duas formas:

1) Aprendizagem supervisionada: a rede neural artificial é treinada com a
apresentagao sucessiva de pares de entrada e saida, isto €, um conjunto de
entradas e um conjunto de saidas que a rede deveria produzir. Ao apresentar
uma entrada, deve-se verificar se a saida real fornecida pela rede confere com a
saida desejada para aquela entrada. Caso haja diferenca, a rede devera ajustar
0s pesos sinapticos. Isto é realizado iterativamente até que o conhecimento
disponivel seja transferido para a rede neural artificial, ou seja, até que a taxa de
acerto atinja a faixa considerada satisfatoria (TAFNER et al., 1996).

2) Aprendizagem nao-supervisionada: neste tipo de aprendizagem, sao utilizadas
somente as entradas, desconhecendo-se previamente o padrao de saida que a
rede deveria gerar. Assim, o treinamento consiste em classificar as entrada em
funcdo da proépria rede neural artificial e de seu algoritmo de aprendizagem,
envolvendo o processo de competicdo e cooperagao entre os elementos de
processamento da rede (TAFNER et al., 1996).

2.3.6 Retropropagacao (BP - Backpropagation )

O algoritmo de retropropagacédo (BP), pertencente a classe das RNs néo-
recorrentes, foi selecionado como base para o desenvolvimento do sistema de
informagdes proposto, devido ao fato de ser um tipo de rede neural artificial ja muito
explorada, com bons resultados em modelagem de sistemas. A seguir, faz-se uma

apresentacdo mais detalhada sobre este modelo.

Paul Werbs, em 1974, desenvolveu este algoritmo, o qual foi redescoberto,
independentemente, por Parker, em 1982, e por Rumelhart, em 1986 (BARRETO,
1999). Este algoritmo pode ser considerado como a generalizacdo da regra de
aprendizagem de Widrow-Holf, a Regra Delta, para redes neurais artificiais de
multiplas camadas alimentadas adiante com funcdo de ativacao diferenciavel
(BARRETO, 1999; HAYKIN, 2001).

O algoritmo de retropropagacédo do erro € um algoritmo de treinamento de forma
supervisionada para redes de multiplas camadas alimentadas adiante. Ele é

baseado na regra de aprendizagem por corregédo de erro (HAYKIN, 2001).
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Este tipo de aprendizagem consiste em dois passos computacionais por meio das
camadas da rede neural artificial: um passo adiante, a propagag&o, e um passo para

tras, a retropropagacao.

No passo adiante, apresenta-se a rede um exemplo (vetor de entrada). Este &
aplicado aos elementos de processamento e o seu efeito se propaga pela rede,
camada por camada. A rede produzira um conjunto de saidas como resposta da

rede. Tal resposta é comparada a saida esperada (alvo) e obtém-se o erro.

No passo para tras, calcula-se o gradiente desse erro com relagdo aos valores
sinapticos da camada de saida que é atualizada na diregdo da diminuicado desse
erro. E possivel entdo calcular o erro de saida da pentltima camada, e assim
sucessivamente, propagando o erro para tras através da rede, contra a dire¢cao das
conexdes sinapticas. Os pesos sinapticos vao sendo ajustados para que a resposta

da rede se mova para o ponto mais préximo da resposta desejada.

Posteriormente, mais um exemplo €& apresentado e o processo descrito
anteriormente é repetido. A rede vai convergindo e reduzindo gradativamente o erro.
Conforme a rede aprende, o valor do erro converge para um valor estavel. O
processo de aprendizagem prossegue até atingir um critério estabelecido, tal como
um valor minimo de erro global ou uma diferenga sucessiva minima entre erros
calculados para cada iteragao (BARRETO, 1999; HAYKIN, 2001).

Durante a aplicagdo pratica do algoritmo de retropropagacéo, o aprendizado €
resultante das muitas apresentag¢des de um determinado conjunto de treinamento a
rede neural artificial. Uma apresentagdo completa desse conjunto de treinamento
recebe o nome de época. O processo de aprendizagem € mantido em uma base de
época em época, até obter-se a convergéncia. Recomenda-se tornar aleatéria a
ordem de apresentacdo dos exemplos de treinamento, de uma época para a
seguinte (HAYKIN, 2001).

Na etapa de treinamento, a adaptacdo dos pesos sinapticos na busca da

convergéncia da rede neural artificial pode ser realizada das seguintes formas:

1) Modo por lote: os pesos sinapticos sdo ajustados somente ao final de cada

época. Neste modo, o treinamento é menos influenciado pela ordem de
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apresentacdo dos padrbes, € menos suscetivel as oscilacbes, porém a
velocidade de aprendizado (convergéncia) geralmente & mais baixa.

2) Modo sequencial: a atualizagdo dos pesos sinapticos ocorre apds a
apresentacdo de cada exemplo de treinamento. Neste modo, a ordem da
apresentacao dos padrées é importante para a velocidade de aprendizado da
rede, ele requer menos armazenamento local para cada conexao sinaptica e,
quando o conjunto de dados € grande e redundante, este modo é capaz de
beneficiar-se pelo fato de os exemplos serem apresentados um a cada vez
(HAYKIN, 2001).

A seguir, apresentam-se as equagodes (procedimento de calculo) a serem usadas na
aprendizagem nos dois passos computacionais: passo adiante, a propagacgao; e
passo para tras, a retropropagacao, tendo-se como referencial Haykin (2001).

Na Figura 16, representa-se o elemento de processamento j. Este € alimentado por
valores produzidos por uma camada de elementos de processamento a sua
esquerda (HAYKIN, 2001).

d;(n)
o ) .
O—0
y;j(n) ej(n)

_/

~N

Elemento de processamento j

Figura 16 - Esquema genérico do EP j
Fonte: Adaptado de Haykin (2001)

No esquema genérico, foram utilizadas as seguintes notagoes:
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Os indices i, j e k referem-se a EPs diferentes na rede. O EP j se localiza em uma
camada a direita do EP J, e 0 EP k se localiza em uma camada a direita do EP j,

quando o EP j é uma unidade oculta.
Na iteracéo n, o enésimo exemplo de treinamento é apresentado a rede.

d;j (n) — saida desejada para o EP
e;j (n) — sinal de erro na saida do neurénio j
yi (n) — saida do EP i ou entrada do EP j
w;i (n) — peso sinaptico conectando a saida do EP j a entrada do EP
Awj; (n) — corregdo do peso sinaptico
v;j (n) — soma ponderada de todas as entradas sinapticas mais o bias, a qual €
aplicada a fungao de ativacéo do EP j
¢j (.) — fung&o de ativagéo

b; — bias igual a +1. wjp = b;
Outras notagdes utilizadas:

x; (n) — i-€simo elemento do vetor de entrada

ok(n) — elemento do vetor de saida global

n — parametro da taxa de aprendizagem.

o — constante de momento

| — profundidade da rede, ou seja, numero de camadas

ml — numero de elementos de processamento da camada /. Desse modo, m0
representa o numero de EPs na camada de entrada (excluindo-se o bias), m1,
representa o tamanho da primeira camada oculta e m/ representa o tamanho da
camada de saida

dj(n) — gradiente local

2.3.6.1 Passo adiante

Para combinar as entradas que incidem sobre o neurénio em uma entrada global,
utiliza-se uma fungdo de entrada, a qual calculara a entrada global do vetor de
entrada do elemento de processamento. Adota-se aqui a funcido soma, a qual

consiste no somatdrio de todas as entradas ponderadas:
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v./(n):iwji(n)yi(n) (12)

Sendo:

yi— entrada do EP;
m — numero total de entradas (excluindo-se o bias) aplicadas ao EP j.

Wjo — peso sinaptico, igual ao bias b;.

Se o EP j estiver na primeira camada oculta, y; (n) correspondera a x; (n); se, por

outro lado, o EP j estiver na camada de saida, y;(n) correspondera a o;(n).

A saida do EP j (valor de ativagéo) € igual a :
¥, =0,(v,(m) (13)
sendo:
¢ - funcao de ativagao.
Considerando a adogao da fungéo de ativacéo logistica, tem-se:

1
1+ exp(-av,(n))

(PA,‘(V,»(”)= a>0 e —0<v, (n)<w© (14)

a — parametro de inclinagédo da fungao sigmdide.
O calculo do erro (e;(n)) é realizado por:
e,(n)=d(n)—o,(n) (15)
sendo:
d; (n) — saida desejada;

0j(n) — saida calculada pela rede neural artificial.

2.3.6.2 Passo para tras
O algoritmo de retropropagacéo aplica uma corre¢cdo Aw; (n) ao peso sinaptico wj(n)
proporcional a derivada parcial do valor instantdneo da energia do erro em relagao

ao peso sinaptico:
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de(n)

16
awji (n) (10)
sendo que o valor instantaneo da energia do erro €(n) é
1
e(n) = 526_/—2(”) (17)

jeC

com j pertencente ao conjunto C, que inclui todos os EPs da camada de saida da

rede.

A correcao do peso sera realizada segundo a regra delta generalizada:
w, ") =w, " () +alw, (=D |+ 78,0 )y, () (18)
sendo:

o — constante de momento;
n — parametro da taxa de aprendizagem;
d;j(n) — gradiente local;

| — indice da camada.

Sendo selecionada a fungao logistica como fungdo de ativacédo, o gradiente local

sera o apresentado a seguir.

Considerando que o EP j esteja localizado na camada de saida, o gradiente local

sera:

S,(n)=e, (g, (v,(n)) (19)

5,(n) = ald,(n)—o0,(m)] o,(m) [1-o0,(n)] (20)
sendo:

d;j (n) — saida desejada para EP j;
0; (n) — saida calculada do EP .

Para um EP oculto j, o gradiente local pode ser expresso como

6;(n) = (p'j(Vj (n))zsk(n)wkj‘ (n) (21)
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ou

55(n) =ay,(m) - [l y,m] D8, (m)w,,(n) (22)

2.3.6.3 Taxa de aprendizagem
O algoritmo de aprendizagem BP exige que as mudangas nos pesos sejam
proporcionais a ¢ / ow; e, para se descrever uma trajetoria descendente no sentido
do gradiente, € necessario usar passos infinitesimais. A constante de

proporcionalidade é a taxa de aprendizado n que, quanto maior, maiores serao as

mudangas nos pesos.

Existem varias heuristicas para determinacado da taxa de aprendizado, porém deve-
se atentar para o fato de que um valor de n muito pequeno tornara o aprendizado
muito lento, e um valor grande deste podera causar oscilagbes. Deve-se escolher
um valor de n tdo grande quanto possivel, de modo a acelerar o aprendizado sem

causar oscilagao.

2.3.6.4 Coeficiente de momento

A utilizacdo do termo momento surgiu como uma forma simples de aumentar a taxa
de aprendizagem, evitando-se o perigo da instabilidade. O uso da constante do
momento no algoritmo de retropropagacéo representa uma pequena modificagdo na
atualizacédo dos pesos. No entanto, isto pode ter alguns bons efeitos sobre o
comportamento de aprendizagem do algoritmo (HAYKIN, 2001), uma vez que esse
meétodo possibilita que a rede ignore as variagdes de alta frequéncia na superficie de
erro, diminuindo a probabilidade de que o processo de convergéncia do erro pare

em um minimo local e nao global.

A utilizagdo do momento na regra de aprendizado do BP consiste em se fazer com
gue as mudangas na matriz de pesos sejam iguais a: uma fragdo da ultima alteragéo
destes pesos somada a nova alteragdo determinada pela regra BP. Assim, se a
alteracdo anterior foi realizada no sentido descendente da superficie do erro, parte

da alteracdo atual nos pesos das conexdes sera realizada naquele mesmo sentido.

Quando o momento assume o valor zero, a mudanga nos pesos € baseada apenas

na regra de aprendizado do BP (no gradiente). Quando ele assume o valor unitario,
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a mudancga atual é igual a ultima mudanga realizada nos pesos e o gradiente é

simplesmente ignorado.

2.3.7 Conjunto de dados - tratamento

Um dos fatores essenciais para o sucesso da rede neural artificial € o conjunto de
dados utilizado para o treinamento. Quanto melhor a qualidade dos dados, mais
precisa sera a rede neural artificial. A seguir, aborda-se o tépico sobre o conjunto de

dados de treinamento e a sua forma de utilizagao.

Os dados utilizados para a realizacdo do treinamento sdo muito importantes para o
desenvolvimento da rede neural artificial. Esses dados, em geral, devem ser tratados
e escolhidos com determinada cautela, pois devem representar o que é e nao é
relevante para o problema a ser solucionado, de modo que a rede funcione
satisfatoriamente (TAFNER et al., 1996).

Comumente, o conjunto de dados é composto por dados que caracterizam situagdes

reais que foram observadas na pratica, ou seja, refletem o ambiente.
O tratamento dos dados tem como objetivos (TAFNER et al., 1996):

e Adequar quantitativamente os dados a serem fornecidos a rede, eliminando
0s que sejam redundantes ou n&o-relevantes, mantendo, no entanto, a
necessaria abrangéncia de todas as situagdes a serem aprendidas pela rede
neural artificial;

e Aumentar qualitativamente a representacdo da informacgéo, contribuindo para

a eficacia do treinamento da rede neural artificial.

2.3.7.1 Normalizagao (pré e pés-processamentos)

Uma vez tratados os dados, eles devem ser normalizados para que se tornem
adequados a entrada da rede neural artificial. O treinamento da RN pode ser mais
eficiente se algumas operagdes de pré-processamento forem realizadas nos dados
de entrada da RN. Caso sejam utilizadas operag¢des de pré-processamento, torna-se
necessario realizar as operagdes de pos-processamento, as quais transformarao as

unidades das saidas da RN nas mesmas unidades das entradas originais.

Os dados podem ser de duas categorias: numéricos (continuos) ou simbdlicos

(discretos). Os dados numéricos tomam um valor dentro de um intervalo, podendo
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este ser de -0 a +w. Os valores simbdlicos sdo expressdes semanticas. Sejam
numeéricos ou simbdlicos, os dados devem ser codificados em um intervalo [-1,1] ou
[0,1] ou binario {-1,1}, {0,1}.

Comumente para dados numéricos, a transformacéo para os intervalos citados é
realizada com auxilio de uma fungéo linear, sempre considerando uma folga superior

e uma inferior aos limites desejados.

No caso de dados simbolicos, cada valor simbdlico € ligado a um neurbnio na
camada de entrada. Se existem n valores simbdlicos para um dado fator
considerado pela rede neural artificial, serdo necessarios n neurdnios. Cada um
deles tera como entrada um conjunto de entradas binarias, recebendo, por exemplo,

1 o valor simbdlico que se aplica e 0 os demais.

2.3.8 Precisao da classificagao

Com o objetivo de avaliar o desempenho do classificador utilizado, é calculada uma
medida de precisdo dos resultados, o que possibilita a atribuicdo de um nivel de

confianca ao exemplo classificado.

Segundo Cohen (1960), a precisdo pode ser medida, tornando-se como base a

verdade, conhecida a partir de trabalhos de campo.

2.3.8.1 Matriz de confusao

A matriz de confusdo ou matriz de erro € uma matriz quadrada na formam xm; m &
0 numero de classes em investigacdo. As linhas da matriz representam as classes
desejadas (verdade) e as colunas sdo associadas com a classe obtida pela rede
neural artificial. A matriz de confusdo favorece a visualizagdo dos resultados da
classificagdo e expressa a relacdo entre os dois tipos de erros associados ao
sistema de classificagdo: os de inclusdo (um exemplo que ndo pertence a classe de
interesse foi a ela atribuildo) e de omissao (quando um exemplo que pertence a

classe de interesse nao foi a ela atribuido).

Os elementos da matriz diagonal representam o numero de exemplos corretamente
classificados (coincidéncias ou concordancias). Os elementos acima da diagonal

representam os erros de omissao e os abaixo da diagonal os de incluséo.
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2.3.8.2 Coeficiente Kappa

Neste trabalho, escolheu-se o Coeficiente Kappa para avaliar a qualidade da
classificagdo em relagéo a realidade, dado ao fato de este ser bastante sensivel as
variagdes de erros de omissao e inclusdo (COHEN, 1960).

Cohen (1960) apresentou o Coeficiente Kappa como um coeficiente de preciséo
entre dois classificadores com amostras categorizadas em escalas nominais. Para
este trabalho, as categorias sdo niveis de produtividade, e os classificadores séo: os
dados de produtividade levantados em campo e a rede neural artificial implementada

neste trabalho.

O Coeficiente Kappa é usado como um indice de precisao total da classificacao. Ele
€ recomendado como uma medida de precisdo adequada em classificagdo por
representar toda a matriz de confusdo. Esse indice pode ser expresso pela Equacgao
(23).

M M
NY Xii-) XX,
i=1 i=1

M
N2 _z Xi+X+i
i=1

K = (23)

Sendo que:

M
ZX” representa a proporcdo de unidades observadas com classificagdo correta
i=l1

(diagonal da matriz), ou seja, é a concordancia observada;

M
ZXHX” € a concordancia esperada, em que Xi+ e X+j sao proporgdes marginais
i=l1

da linha / e da coluna J, respectivamente;
N é o total de observacoes;

M é o total de classes.

O Coeficiente Kappa tem como limite inferior K=0, quando existe uma péssima
concordancia e K=+1, quando ha uma perfeita concordancia entre os
classificadores.
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Para uma interpretacao dos valores de Kappa, utilizou-se a caracterizacdo em faixas
de valores para os graus de concordancia feita por Landis e Koch (1977). Esses
autores sugerem que os valores acima de 0,75 representam excelente concordancia.
Valores abaixo de 0,40 uma baixa concordancia e os valores situados entre 0,40 e

0,75 representam concordancias de suficiente a boa (mediana).

2.3.9 Técnica de poda de rede

Técnicas de poda ou pruning envolvem a eliminagdo de pesos e neurbnios

irrelevantes para a fungao executada pela rede.

No método baseado na avaliacdo da sensibilidade da saida, € retirado um neurdnio
da rede e verificada a variagao do erro de saida. Caso a retirada da unidade de
processamento ndo cause grande variagao no erro de saida, conclui-se que a rede é
pouco sensivel a este, e que ele pode ser retirado sem perda da capacidade da rede
modelar os dados (BRAGA et al., 2000).

2.3.10 Aplicacao das RNAs a produtividade da construgao civil

A aplicagcdo de redes neurais artificiais para a construgdo civil comegcou a ser
pensada a partir da década de 90. Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliografica
que fornece um resumo de pesquisas desenvolvidas sobre a utilizacdo de redes
neurais artificiais na estimativa de indices de produtividade para atividades da

construcao civil a partir de 1990.

Moselhi et al. (1991) destacam as vantagens e aplicabilidade das redes neurais
artificiais na construgdo civil. Citaram a estimativa de um indice realista de
produtividade para uma determinada atividade, como um aspecto da construgdo que
pode ser modelado com redes neurais artificiais. Fatores tipicamente considerados
por um orgcamentista, como quantidade de trabalho, tipo de construgdo, hora extra
de trabalho e condicbes de administracdo podem ser facilmente manipulados para
serem utilizados como entradas da rede neural artificial. No entanto, para que eles
sejam usados, € necessario que haja uma adaptagcado nesses dados. Os referidos
autores apresentaram duas técnicas para transformar os dados reais em um formato

utilizavel pela rede neural artificial:
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1) Transformagdo em valor binario — € atribuido um a atributos aplicaveis e aos
nao-aplicaveis € atribuido zero.

2) Transformagédo em valor continuo - um vetor de numeros reais € atribuido a cada
fator de forma que o valor atribuido representa o escore relativo do fator

comparado a outros fatores.

Tais autores, porém, ndo apresentam aplicagao para a modelagem de produtividade

ou para as técnicas de transformacéo.

Karshenas e Feng (1992) utilizaram redes neurais artificiais para analisar a
produtividade de equipamentos de movimentagdo de terra. Foi empregada uma
estrutura de rede neural artificial modular para possibilitar a adicdo de especificacbes
de novos equipamentos com uma unica e rapida sessdo de treinamento. Cada
modulo representava um tipo distinto de equipamento que foi treinado com duas
entradas, quatro elementos de processamento ocultos e uma saida com um
algoritmo de treinamento de retropropagacdo. Os dois fatores de entrada da RN
usados para cada moédulo eram peso total do equipamento e resisténcia total de
arrastamento. A saida era a velocidade do equipamento, a qual pode ser usada para
determinar a produtividade do equipamento baseada no tempo de ciclo. Essa
aplicacao de rede neural artificial treinou a erro minimo, fornecendo saidas precisas

e consistentes.

AbouRizk e Wales (1993) usaram redes neurais artificiais como um meio de aplicar
os efeitos das condigdes ambientais locais ao indice de produtividade de uma
atividade. Os autores identificaram como fatores-chave das condicbes ambientais
locais a temperatura média diaria, a chuva e a chuva acumulada dos sete dias
anteriores e usaram esses trés fatores como entradas em uma RN alimentada
adiante, treinada com algoritmo de retropropagagdo. A saida era um fator de
produtividade tal que um valor maior que 1,0 indicava que aquelas condi¢des
ambientais locais conduziria a uma produtividade mais elevada que a normal. Por
outro lado, um fator de produtividade menor que 1,0 indicava que para aquelas
condi¢cdes ambientais locais a produtividade resultante seria abaixo da normal.

AbouRizk e Wales (1993) propusera que esta metodologia de rede neural artificial
seja usada durante a programag&o como um meio de responder com antecedéncia a

efeitos de condicbes ambientais locais para atividades sensiveis.



89

Chao e Skibniewski (1994) executaram um estudo de caso no qual uma rede neural
artificial foi usada para prever a produtividade de um trator de lamina. Eles
identificaram dois fatores principais que afetavam essa produtividade: condi¢cbes de
trabalho e elementos operacionais. Nas condicbes de trabalho, incluem-se as
caracteristicas do ambiente, como condi¢cdes do solo, e caracteristicas especificas
do trator de lamina e da escavagao, como a inclinacdo da superficie a ser cortada.
Os elementos operacionais, em contraste, incluem caracteristicas que n&o sao
diretamente relacionadas a operacao de escavacao, tais como: o efeito de tempo de
espera para caminhdes e as tarefas extras além das escavacbes. Duas redes
neurais artificiais foram usadas para realizacdo deste estudo de caso. A primeira foi
usada para estimar o tempo de ciclo de escavagao. Quatro fatores-chave foram
identificados como influentes: tempo de ciclo, alcance horizontal, inclinagao e tipo de
solo. A saida da primeira rede foi entdo incorporada a segunda rede, que examinou
o efeito dos elementos operacionais na produtividade.

Portas e AbouRizk (1997) propuseram um modelo de rede neural artificial de
retropropagagdo e alimentagdo direta para estimar indices de produtividade de
oficios de construgdo. A saida da rede € um unico ponto de predigdo junto com
varias zonas de saidas, com igual probabilidade de o indice de produtividade estar
em qualquer zona. Uma vez treinadas e inseridas as entradas, a rede neural artificial
predira um valor de ponto como também a probabilidade de indices de produtividade
que estdo dentro das zonas de saida.

AbouRizk et al. (2001) apresentaram um modelo de rede neural artificial de dois
estagios para prever produtividade de trabalho de instalacdo de tubulagdes. Os
fatores de entrada sdo usados para invocar o processo de classificacdo de learning
vector quantization - (LVQ) e entdo, sua predigdo. Com a classificagdo, o modelo
prevé se a saida é provavel em uma série tipica ou atipica. A propria rede de
alimentagao por retropropagacgéo é entdo executada. A desvantagem deste método

€ que existe formacao de erros quando a classificacdo fracassa.

Lu et al. (2000) apresentaram um modelo de redes neurais artificiais, o qual permite
que a tomada de decisdo para um cenario futuro seja baseado nos resultados
indicados pelo modelo de redes neurais artificiais e pelas preferéncias pessoais e

experiéncias do tomador de decisdes. Os referidos autores propuseram a predigao
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de indices de produtividade para a industria de construgdo utilizando Probability
Inference Neural Network (PINN), modelo que se baseia no método de learning
vector quantization - (LVQ) combinado com uma abordagem probabilistica. O uso

deste modelo resultou melhoria acentuada em desempenho e precisio.

2.4 Descoberta de conhecimento em banco de dados

Nas ultimas décadas, observa-se o0 armazenamento de uma grande quantidade de
dados, que superam em muito as habilidades para interpreta-los e digeri-los, criando
a necessidade de geracao de ferramentas e técnicas para automatizar e analisar a
base de dados de forma inteligente (FAYYAD et al., 1996).

O desenvolvimento de técnicas e ferramentas que buscam transformar esses dados
armazenados em conhecimento € o objetivo da area denominada Knowledge

Discovery in Databases — KDD (Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados).

O termo “Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados” surgiu em 1989, como
referéncia ao amplo processo de encontrar conhecimento em dados e dar énfase a
uma grande aplicagdo em particular — o método Data Mining (Mineracdo de Dados).
(FAYYAD et al., 1996)

KDD refere-se ao processo completo de descoberta de conhecimento util a partir de
uma base de dados. A principal etapa, nucleo desse processo, chama-se Data
Mining ou Mineragdo de Dados (MD), também conhecida como processo de

arqueologia de dados ou reconhecimento de padrées (CHEN et al., 1996).

Fayyad et al. (1996) diferenciam os termos MD e KDD. Para tais autores, MD se
refere somente ao meio pelo qual os padrbes sao extraidos e enumerados a partir
dos dados, enquanto KDD envolve a avaliagao e interpretacdo dos padrdes para
decidir o que é conhecimento e o que n&o €, incluindo a escolha do esquema de
codificagdo, pré-processamento, amostragem e proje¢des realizadas anteriormente

a etapa de MD, bem como o processamento realizado depois da etapa de MD.

O processo KDD é interdisciplinar e envolve areas relativas ao aprendizado de
maquina, bases de dados, estatistica e matematica, sistemas especialistas e
visualizacdo de dados. Este processo utiliza métodos, algoritmos e técnicas,

oriundos dessas diversas areas, com o objetivo principal de extrair conhecimento a
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partir de grandes bases de dados (ADRIAANS e ZANTINGE, 1996). A relagdo das

areas no processo KDD pode ser visualizada pela Figura 17.

Base de
dados

Estatistica e
matematica

Sistemas
especialistas

Visualizagéo
de dados

Aprendizado
de maquina

Figura 17 - Multidisciplinaridade do KDD
Fonte: Adriaans e Zantinge (1996)

Na definicdo de Fayyad et al. (1996), KDD é descrito como um processo nao-trivial
de identificagdo de padrbes que sejam validos, novos, potencialmente Uuteis e
compreensiveis, a partir de um conjunto de dados. Neste sentido, nesta secéo se
descreve o processo de descoberta de conhecimento em banco de dados, com
énfase especial no processo de mineracdo de dados, descrevendo as tarefas e
técnicas pertinentes a este processo e aspectos relevantes a selecdo de atributos,

bem como aspectos de operacionalizacdo desta selecio.

2.4.1 Processo de descoberta de conhecimento

O processo de descoberta de conhecimento € um método semi-automatico
complexo e iterativo (MANNILA, 1996). Tal processo € constituido por um conjunto
de etapas com a finalidade de obter um conhecimento a respeito de um determinado
dominio, a partir de uma base de dados em estado bruto (FAYYAD e
UTHURUSAMY, 2002).

Segundo Fayyad et al. (1996), esse conjunto é composto de cinco etapas, que sao:
selecdo dos dados, pré-processamento dos dados, transformacdo dos dados,
mineracao de dados e interpretacdo e avaliacdo dos resultados, como pode ser

observado na Figura 18.
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Figura 18 - Etapas do processo de descoberta de conhecimento
Fonte: Fayyad et al. (1996)

O processo de KDD se inicia com o entendimento do dominio da aplicagcdo e dos
objetivos finais a serem atingidos, ou seja, € necessario identificar o tipo de
conhecimento que interessa e a meta do processo de KDD, a partir da necessidade

do usuario.

Uma vez definido o dominio, o proximo passo é selecionar um conjunto de dados,
alvo da analise. Os dados disponiveis podem estar distribuidos em diferentes séries
de dados e, durante a selecao, constroi-se uma tabela unica, na qual se reunem os
dados de interesse, agregando-se e/ou se eliminando variaveis segundo o objetivo

da analise.

Apos a selecdo dos dados, inicia-se a etapa de pré-processamento. Nesta etapa,
deverao ser realizadas tarefas que eliminem ou tratem os ruidos, dados estranhos
ou inconsistentes, bem como se definir estratégias para resolver os problemas de
registros com dados ausentes. Ruidos se referem as situagdes em que dois ou mais
registros, compostos por atributos que possuem os mesmos valores chegam a

classes distintas. Ja dados ausentes correspondem a registros que ndo possuem
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todos os valores dos atributos preenchidos. Essa etapa pode tomar até 80% do
tempo necessario para todo o processo, por causa das conhecidas dificuldades de
integracao de bases e dados heterogéneos (MANNILA, 1996).

Realizado o pré-processamento, os dados necessitam ser armazenados e
formatados adequadamente, para que os algoritmos de aprendizado possam ser
aplicados; esta etapa € denominada de transformagdo. Segundo Fayyad et al.
(1996), esta fase pode contemplar: (1) conversdo de dados nominais, ou em forma
de codigos, para numeros inteiros; (2) construgdo ou derivagado de novos atributos;
(3) redugdo da distribuicdo de valores possiveis para cada atributo; (4)
transformacado de atributos continuos em categdéricos, quando for exigéncia do
algoritmo de MD ou para melhorar a compreensao do conhecimento descoberto; (5)
selecao de atributos relevantes para a tarefa em questao.

Na proxima etapa, a mineragdo dos dados, selecionam-se a tarefa e o algoritmo de

MD, tendo em vista o objetivo do processo de KDD.

A ultima etapa do processo de descoberta de conhecimento € a de interpretagéo e
avaliagao dos resultados obtidos.

Existem varias abordagens para avaliar o processo de extragdo de conhecimento,
dentre elas: exatiddo dos resultados (taxa de acerto ou erro), facilidade de
compreensado do conhecimento extraido e eficiéncia (tempo de processamento).
Quando se trata da tarefa de classificagdo, grande parte da literatura indica o uso da
exatiddo (taxa de erro) como principal meio para avaliar as técnicas de KDD
(FREITAS, 2000).

Os dados disponibilizados para realizar a extracdo de conhecimento sao divididos
em dois grupos: conjunto de treinamento e conjunto de teste. O algoritmo utiliza o
conjunto de treinamento para descobrir regras de classificagdo e o desempenho
para estas regras € medido por meio da aplicagdo destas regras sobre os dados do

conjunto de teste.

A seguir, faz-se uma breve descricdo das abordagens anteriormente citadas
(ROMAO, 2002):

e Exatiddo: € indicada pela proporcdo de classificacbes realizadas
corretamente. Pode ser calculada considerando os dados de treinamento ou
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os dados de teste. Em geral, a exatiddo é maior sobre o conjunto de
treinamento, por causa do fato de se utilizar os mesmos dados que foram
considerados no treinamento. Portanto, a exatidao obtida para os dados de
teste é considerada mais importante, uma vez que eles nao foram utilizados
durante o treinamento.

e Facilidade de compreensido da classificacdo: favorece a credibilidade no
sistema por parte do usuario.

e Eficiéncia: relativa ao tempo despendido para o aprendizado e para a

classificagdo de um novo exemplo (tempo de processamento).

Caso o conhecimento gerado ndo seja satisfatério, o processo de extracdo de
conhecimento pode ser recomegado, conforme pode ser observado na Figura 18,
modificando o conjunto de dados selecionado ou alterando os parametros utilizados
na ferramenta de MD, por exemplo.

2.4.2 Mineragao de dados

Berry e Linoff (1997, p.5) definem mineragdo de dados como sendo “a exploragéo e
a analise, por meio automatico ou semi-automatico, de grandes quantidades de

dados, a fim de descobrir padrdes e regras significativos”.

A mineragéo de dados pode ser considerada a principal fase do processo de KDD, ja
que esta fase é exclusivamente responsavel pelo algoritmo minerador, o qual, diante
da tarefa especificada, busca extrair o conhecimento implicito e potencialmente util
dos dados (BIGUS, 1996).

De acordo com Dias (2001), os principais objetivos da MD sao identificar
relacionamentos entre dados e fornecer subsidios para a elaboragao de previsdo de
tendéncias futuras com base em situacdes anteriores. Os resultados da mineragao
de dados podem ser usados para o gerenciamento de informagéo, processamento
de pedidos de informacao, tomada de decisao, controle de processo e muitas outras

aplicagdes.

Segundo Thuraisingham (1999), a mineragcao de dados pode ser realizada a partir

de trés abordagens:
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1. Top-down: s&o sugeridas hipoteses acerca da relagdo entre os dados, as
quais séo testadas a partir do banco de dados, para se verificar se elas sdo
validas ou ndo. Caso n&o sejam, faz-se uma revisdo das hipoteses, langando

novas hipoteses. Pode-se dizer que se trata de um processo de verificagao.

2. Bofttom-up: Os dados sao analisados e extraem-se padroes. Nao existe uma
hipdtese a ser testada. Pode ser supervisionado, quando se possui uma idéia
do que é procurado, ou nao supervisionado, na auséncia de pressupostos

iniciais.

3. Abordagem hibrida: combinagdo das duas abordagens anteriores, a partir da
qual a analise dos dados e extragdo de padrdes podem gerar hipoteses a

serem validadas.

2.4.2.1 Tarefas e técnicas de mineragao de dados

O processo de descobrir padrbes e tendéncias em conjunto de dados envolve o0 uso
de diversas tarefas e técnicas. Cada tipo de tarefa corresponde aos diferentes
objetivos de quem esta analisando os dados (HAND et al., 2001). Pode-se entender
tarefa como a classe do problema. As técnicas sdo os algoritmos para solucionar o

problema proposto nas tarefas.

Apesar da mineragédo de dados ser utilizada para uma grande variedade de tarefas,
a partir de uma visdo mais global, pode-se dizer que os objetivos das tarefas de
mineragdo de dados podem ser a predi¢gao ou a descrigdo (FAYYAD e SIMOUDIS,
1997). A predigdo consiste em usar um conjunto de dados (exemplos ou
experiéncias passadas com repostas conhecidas) para prognosticar valores futuros
(desconhecidos) de outra variavel. A descrigdo consiste em encontrar modelos

humanamente interpretaveis para expor os dados e se obter informacao destes.

Os principais tipos de tarefas de predigcdo sdo classificacdo e regressdo e os
principais tipos de tarefas de descricdo sao segmentagdo, sumarizacédo e

associagao, as quais sao descritas a seguir.
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1) Classificagcéo

A classificacdo consiste em construir um modelo que possa ser aplicado a dados
nao-classificados, de modo a classifica-los (BERRY e LINOFF, 1997). Segundo os
autores, a classificagdo consiste em analisar as caracteristicas dos dados recém
apresentados e atribui-los a uma classe predeterminada. Cada dado é examinado e
classificado segundo uma classe predefinida, ou seja, usa-se um conjunto de
exemplos pré-classificados para desenvolver um modelo que pode classificar a base
de dados empregada.

Existem diversas técnicas utilizadas para classificacdo: arvores de decisédo,
regressao logistica, raciocinio baseado em casos, redes neurais artificiais e

algoritmos genéticos.

2) Estimativa ou Regressao

O objetivo da estimativa € a constru¢do de um modelo que permitira que o valor de
uma variavel seja estimado a partir de valores conhecidos de outras variaveis. Na
regressao, a variavel a ser estimada é quantitativa (valores continuos) e, na

classificacao, ela é categorica (valores discretos) (HAND et al., 2001).

Estimativa € aprender a fungdo que mapeia um item de dado para uma variavel de
predicao real estimada (FAYYAD et al., 1996).

As técnicas de mineragcdo utilizadas para regressdo sdo: arvores de decisdo,

regressao linear, analise de discriminante e redes neurais artificiais.

3) Segmentagao ou clustering

A segmentagcdo € um processo que consiste em agrupar dados similares baseado
em valores de alguns de seus atributos. O objetivo € dividir os dados em grupos
homogéneos, de modo que dados semelhantes sejam postos em um mesmo grupo
(HAND et al., 2001).

Berry e Linoff (1997) afirmam que a segmentacao dividird um conjunto de dados

heterogéneo em um numero de subgrupos mais homogéneos ou clusters.

De acordo com Fayyad et al. (1996), estes subgrupos ou clusters devem ser

determinados a partir dos dados, contrariamente ao que ocorre na classificagao
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quando as classes sao predefinidas. Clusters sao definidos a partir do encontro de
agrupamentos naturais de dados baseado em similaridades métricas ou modelos de

probabilidade.

As técnicas utilizadas nesta tarefa sdo: analise multivariada (estatistica), raciocinio

baseado em casos, redes neurais artificiais e algoritmos genéticos.

4) Sumarizagao

Segundo Fayyad et al. (1996), a sumarizagédo proporciona uma descricao compacta
para um subconjunto de dados. Métodos mais sofisticados envolvem regras de
sumarizagao, técnicas de visualizagao multivariada e relacionamento funcional entre
variaveis. A sumarizacdo € frequentemente utilizada na analise exploratoria

interativa de dados e na geracgéo de relatorios automatizados.

5) Associagao

A tarefa de associagao identifica quais eventos ocorrem conjuntamente. O exemplo
tipico € a determinacdo de quais produtos sdo colocados juntos em um carrinho de
supermercado (BERRY e LINOFF, 1997). O objetivo € identificar associagdo entre
registros de dados que estédo relacionados. Para este tipo de tarefa se utiliza a

técnica de descoberta de regras de associagao.

As tarefas de mineracdo de dados, descritas anteriormente, e alguns exemplos de
sua aplicagao sao apresentadas de forma resumida no Quadro 4.

Como neste trabalho, na tarefa de classificagdo para mineracdo dos dados, sera
usada a técnica de arvore de decisdo, sobre a qual sdo tecidas algumas

consideragdes a seguir.

2.4.21.1 Arvores de decisido

As arvores de decisdo sdo usadas na mineragao direta, particularmente para
classificagdo. Elas dividem o conjunto de dados em subconjuntos, de modo que

cada um deles passe a ser descrito por uma regra (BERRY e LINOFF, 1997).
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Tarefa Descrigao Exemplos

o Classificar pedidos de crédito

Constréi um modelo que possa ser | ® Esclarecer pedidos de seguros
Classificagéo | aplicado a dados néo-classificados | fraudulentos

a fim de categoriza-los em classes. |, |qentificar a melhor forma de tratamento
de um paciente

e Estimar o numero de filhos ou a renda
total de uma familia

e Estimar o valor em tempo de vida de um

Estimativa | Usada para definir um valor para cliente -
(ou alguma variavel continua e Estimar a probabilidade de que um
Regresséo) | desconhecida. paciente morrera baseando-se nos

resultados de diagndsticos médicos

e Prever a demanda de um consumidor
por um novo produto

Usada para determinar quais itens | ® Determinar quais os produtos que

. |tendem a coocorrerem (serem costumam ser colocados juntos em um
Ass0Ciagao | aqquiridos juntos) em uma mesma | carrinho de supermercado
transacgéao.

e Agrupar clientes por regido do pais

Constréi um modelo de algum tipo

que possa ser aplicado a dados e Agrupar clientes com comportamento de

Classificagcao | nz0-classificados a fim de compra similar
categoriza-los em classes. o Agrupar segdes de usuarios Web para
prever comportamento futuro de usuarios
Envolve métodos para encontrar e Tabular o significado e desvios padréo
Sumarizagdo | uma descrigdo compacta para um para todos os itens dados

subconjunto de dados. o Derivar regras de sintese

Quadro 4 - Tarefas realizadas por técnicas de mineragao de dados
Fonte: Dias (2001)

Uma arvore de decisao € composta por no raiz, nés de decisao internos e noés folhas
terminais, cujas associagdes geram regras, conforme pode ser observado na Figura
19.

A elaboragao de uma arvore de decisao se inicia pela selecdo de um atributo para a
colocagao na posicao raiz, abrindo-se um ramo para cada valor possivel que este
atributo possa receber. Cada né de decisao implementa um teste com saidas que
indicam o ramo. Desse modo, divide-se o conjunto de exemplos em subconjuntos,
um para cada valor do atributo. Para cada entrada, em cada no, um teste € aplicado

e um dos ramos ¢é selecionado em funcdo da saida. Este processo se inicia no no
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N6 raiz

Regra
N6 de decisao

g

2\

Nos folhas

Figura 19 - Componentes de uma arvore de decisao

raiz e é repetido recursivamente até alcancar o n6 folha, o qual indica o valor da
saida ou classe. Existe apenas um caminho do né raiz ao né folha (ALPAYDIN,
2004; WITTEN e FRANK, 2005). A Figura 20 exemplifica o processo de construgéo

de uma arvore de decisdo a partir de um conjunto de dados.

A
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O ]
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_’
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Figura 20 - Conjunto de dados e a respectiva arvore de deciséo
Fonte: Alpaydin (2004)

Existem diferentes algoritmos para se fazer a seleg¢édo do atributo que sera o no raiz,
mas a meta de todos eles € sempre a de escolher o atributo que melhor discriminara
as classes (BERRY e LINOFF, 1997).
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Uma das formas de selecdo do atributo raiz € realizada a partir do ganho de
informagéo. Associada com o né de uma arvore, o ganho de informagao representa
a expectativa sobre a informacdo necessaria para especificar a classificagdo do
exemplo que chega ao nd. Calcula-se 0 ganho de informagédo para cada um dos
atributos e escolhe-se o atributo que ganha mais informagao para fazer a divisao, ou
seja, ser o n6 raiz (WITTEN e FRANK, 2005).

Uma vantagem da arvore de decisao € a interpretabilidade, ou seja, a arvore pode
ser convertida em um conjunto de afirmagdes SE-ENTAO que sdo facilmente
entendidas (ALPAYDIN, 2004). Elas tomam a forma de regras explicitas e isto auxilia
as pessoas a avaliarem os resultados, identificando os atributos-chave do processo
(BERRY e LINOFF, 1997). Por esta razao ela é muito popular (BERRY e LINOFF,
1997; ALPAYDIN, 2004).

Existe uma variedade de algoritmos para construgdo de uma arvore de decis&do. Os
mais populares sdo o CART, CHAID e o C4.5 (BERRY e LINOFF, 1997), descritos a

sequir.

e CART (Classification and Regression Trees) foi publicado por Brimen et al.
(1984) apud Berry e Linoff (1997). E o método mais popular de se construir
arvores de decisbes binarias. O algoritmo se baseia em um arquivo de
treinamento com dados previamente classificados. Em cada n6, os casos séo
separados em fungao de apenas um atributo. O atributo a ser testado num né
€ aquele que gera grupos com a menor diversidade, ou seja, no qual
somente uma classe € predominante.

e CHAID (Chi-squared Automatic Induction), publicado por Hartigan (1975)
apud Berry e Linoff (1997), € o mais antigo dos algoritmos populares e
também é o mais usado nos pacotes estatisticos, como, por exemplo, SPSS
e SAS.

e C 4.5, publicado por Quinlan (1993) apud Berry e Linoff (1997), este algoritmo
produz arvores com numero de ramos variavel. Cada valor do atributo gera
um ramo. A entropia ou ganho de informagao tem prevalecido como forma de
escolha do atributo a ser testado em um né. A particido do espaco de
caracteristicas se inicia pelo no raiz e continua para os nos subsequentes da

mesma maneira, ou seja, escolhendo-se em cada n6 o melhor atributo para a
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divisdo, até que um atributo assuma um unico valor. Neste caso, ele sera
rotulado como no6 folha (WITTEN e FRANK, 2005).

2.4.2.2 Selegao de atributos

O processo de selecido de atributos € uma forma de reduzir-se a dimensionalidade
do conjunto de dados. O termo dimensionalidade é atribuido ao numero de
caracteristicas de uma representacao de padrdes. As trés principais razdes para que
a dimensionalidade seja a menor possivel sdo: (a) rapidez na classificagao; (b)
menor memoria de armazenamento; (c) quando o conjunto de treinamento nao for
muito grande, o problema da dimensionalidade pode ser evitado, usando-se um
numero reduzido de atributos (JOHNSON e WICHEN, 1982; FUKUNAGA, 1990).

Para cada problema, deve existir um conjunto de valores que represente o mais
fielmente possivel o estado real que se deseja classificar ou inferir sobre. Portanto,
para que uma rede neural artificial possa interpolar uma funcdo o mais confiavel
possivel, devem-se definir suas variaveis e representa-las no vetor de entrada da
rede neural artificial, com os respectivos valores desejados de saida (HIRAMATSU,
1997).

Sob a odtica da mineracdo de dados, o processo de selecdo de atributos da
prioridade aos dados que beneficiardo a extragcdo de regras, reduzindo a
dimensionalidade dos dados, diminuindo o tamanho do espaco de hipoteses e
permitindo ao algoritmo operar com mais eficiéncia. Em alguns casos, o processo de
selecao de atributos pode melhorar a exatidao do esquema de classificacdo e, em
outros, o resultado pode ser mais compacto e a representacdo do conceito
aprendido pode ser facilmente interpretada. A selecdo de atributos envolve a
combinagao de busca com avaliagado da utilidade dos atributos (HALL e HOLMES,
2000).

A selecdo de atributos analisa o conjunto, retendo informagdes discriminatorias e
eliminando as mais redundantes. Isso significa que um conjunto menor é derivado do
conjunto original de atributos, e fica mais eficiente em termos de exigéncias de
armazenagem e tempo de processamento, eventualmente sem perda de
informagdes (RAUBER, 1997).
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Existem diversas abordagens para selecionar os atributos, dentre elas Information
Gain Attribute Ranking, Qui-quadrado e a heuristica Correlation-based Feature
Selection (CFS) em conjunto com o método de busca best-first, as quais foram

utilizadas no trabalho e descritas a seguir.

Information Gain Attribute Ranking € uma técnica que avalia o valor de um atributo
individualmente por meio da medigdo do ganho de informagao através da classe
(WITTEN e FRANK, 2005). Seja A um atributo de uma base de dados e C o seu
conjunto de classes. O calculo da entropia do atributo classe antes e depois de
observado o atributo A € dado pelas equacgdes (24) e (25), respectivamente.

E(C) =~ p(c)log, p(c) (24)

ceC

Sendo que p(c) é a probabilidade de a classe ¢ ocorrer na base de dados.

E(C|A)=-) p(a)) p(c|a)log, p(c|a) (25)

acA ceC

Na qual p(a) € a probabilidade de o valor a ocorrer na base de dados e p(cla) a

probabilidade de a classe ¢ ocorrer, dado que o valor de atributo a ocorreu.

Ganho de Informacgao (Information Gain) equivale a redu¢do causada na entropia de
C por causa da informacdo adicional fornecida pelo atributo A. Na técnica
Information Gain Attribute Ranking, cada atributo A; da base de dados € associado a

um valor correspondente ao ganho de informacgao (Gl/), calculado pela Equacgao (26).

GI, = E(C)- E(C|4,) (26)

Essa relagdo indica a redugdo na incerteza (ganho de informacédo) de C pelo
conhecimento de A, indicando quanta informag¢do que o atributo A traz para a
determinacdo da classe C. Intuitivamente, os atributos mais relevantes serao

aqueles mais informativos.

O Método de avaliacdo Qui-quadrado consiste em avaliar o valor de um atributo pelo

célculo da estatistica Qui-quadrado com relagéo a classe.
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Biesiada et al. (2005) afirmam que medidas estatisticas de dependéncia entre
variaveis aleatérias podem ser uma alternativa as medidas baseadas na teoria da
informacéao para a selecao de atributos. Uma dessas medidas é a estatistica do Qui-
quadrado (x?), a qual é muito eficiente para avaliar a associacdo existente entre

variaveis (ou valores) discretas.

O principio dessa estatistica € comparar as diferencas entre as frequéncias
observadas e esperadas. Para a selecédo de atributos, calcula-se a medida xz para o
atributo que se deseja avaliar com respeito a classe do problema, segundo a

Equacao (27).

Sendo:
m = numero de valores que o atributo pode assumir;
k = numero de valores que a classe pode assumir;

Aj = frequéncia observada. Neste caso, o numero de dados (instédncias) em que o
atributo assume o i-€simo valor possivel para esse atributo e o j-ésimo valor possivel

para a classe;
Eij= freqUéncia esperada.

A freqUéncia esperada é definida por:

E, = L (28)
Na qual:

Ri= numero de instancias que possuem o i-€simo valor possivel para o atributo;
Cj= numero de instédncias com o j-ésimo valor possivel para a classe;
N = numero total de instancias (dados).

Quanto maior o valor da medida, maior sera a dependéncia entre o atributo e a

classe.
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No método CFS, a avaliagdo dos subconjuntos leva em consideragdo a capacidade
de discriminagéo dos atributos com relagao as classes e o grau de correlagao entre
eles. Quanto maior for a correlagdo dos atributos de um subconjunto com o atributo
classe, e menor a correlagéo entre eles, maior € o valor atribuido ao subconjunto
(WITTEN e FRANK, 2005).

2.4.2.3 Waikato Environment for Knowledge Analysis - WEKA

Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka) é um pacote de algoritmos de
aprendizagem e de ferramentas de pré-processamento de dados. Ele proporciona
amplo suporte para todo processo de mineragao de dados, incluindo preparagao dos
dados de entrada, avaliagédo estatistica da aprendizagem e visualizagdo dos dados
de entrada e do resultado da aprendizagem (WITTEN e FRANK, 2005). Foi
desenvolvido na Universidade Waikato (Nova Zelandia) e sua licenca € General
Public Licence (GPL), o que significa que € um programa de distribuicdo e difuséo

livre.

O Weka possui uma variedade de ferramentas de pré-processamento e técnicas
para todos os problemas padrées de mineragdo de dados: regresséo, classificagao,
clustering e busca por regras de associagcdo e selegcdo de atributos (WITTEN e
FRANK, 2005).

O Weka requer que os dados a serem explorados pelos algoritmos estejam em um
formato especial de arquivo texto denominado arff (attribute relation file format). Esse
arquivo contém, basicamente, a definicdo do dominio dos atributos (inclusive a
classe, que € o ultimo atributo) e uma sequéncia de instancias representando os

dados de treinamento. A estrutura desse arquivo € ilustrada na Figura 21.

Um arquivo no formato arff € um arquivo de texto puro, composto de trés partes
(MORATE, 2006):

1) Cabecario: a primeira linha do arquivo deve ser igual a @relation seguida de
uma palavra-chave que identifique a tarefa ou a relagao objeto de estudo.

2) Declaragcdo de atributos: conjunto de linhas onde cada uma se inicia com
@attribute seguida do nome do atributo e do seu tipo, que pode ser basicamente
nominal (neste caso, as alternativas devem aparecer como uma lista, separadas

por virgula e cercadas por chaves) ou numérico (se for numero real, o nome
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deve ser seguido da palavra numeric, se for numero inteiro, interger).
Geralmente, em uma tarefa de classificagao supervisionada, quando se conhece
as classes das instancias usadas para treinamento, o ultimo atributo é a classe
para as instancias.

3) Secao de dados: depois de uma linha contendo @data, cada linha deve
corresponder a uma instdncia e deve ter valores separados por virgula
correspondentes e na mesma ordem dos atributos da secdo Declaracao de
Atributos.

%arquivo arff para dados Titanic
@relation titanic

@attribute classe {1a,2a,3a,tripulacao}
@attribute idade {adulto,crianca}
@attribute sexo {masculino,feminino}
@attribute sobrevivente {sim,nao}

@data

1a,adulto,masculino,sim
1a,adulto,feminino,sim
1a,crianca,masculino,sim
2a,adulto,masculino,sim
3a,crianca,masculino,nao
3a,crianca,feminino,sim
tripulacao,adulto,masculino,nao

Figura 21 - Estrutura de arquivo arff
Fonte: Adaptado de WEKA (2006)

O arquivo também pode conter linhas iniciadas com o sinal de percentagem (%), o

que indica que as mesmas sao apenas comentarios e nao serao processadas.

2.5 Consideragoes sobre a pesquisa bibliografica

Fazendo uma analise sobre os aspectos apontados na revisao bibliografica, pode-se
concluir que sao inumeros os fatores que podem influenciar os niveis de
produtividade que se obtém nos canteiros de obras. Esses fatores podem ter uma
influéncia direta ou por meio de sua interrelagdo, neste caso, isoladamente, ela ndo

€ percebida, mas, quando os fatores atuam simultanemante sobre o processo,
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passam a ter grande influéncia. Este fato, por si s6, ja demontra a complexidade de

tratamento que deve ser dado a produtividade.

Duas ferramentas, com grande potencial para tratar este tipo de complexidade, sao
apresentadas: mineracdo de dados e redes neurais artificiais. Elas serdo utilizadas
para analisar os fatores que tém maior interferéncia nos indices de produtividade
obtidos e para a elaboragao do sistema de informacgao para predizer a produtividade

esperada frente a determinadas condi¢gdes ambientais.



107

3 Procedimentos metodoloégicos

Neste capitulo se apresenta o método de pesquisa utilizado para realizar a presente
pesquisa. E apresentada a classificacdo da pesquisa e o seu delineamento, a
descrigdo geral das etapas do método de pesquisa, bem como as ferramentas
empregadas para a coleta de dados.

3.1 Classificagcao da pesquisa

A forma de conducgdo do processo investigativo conduzido no projeto pautou-se no
método dedutivo, onde, segundo Marconi e Lakatos (2003), dadas as teorias ou
leis aceitas, procede-se a aplicacdo das premissas numa situagao especifica de

busca da obtenc¢ao dos resultados.

A pesquisa a ser realizada, quanto a sua natureza, pode ser classificada como

pesquisa aplicada.

A pesquisa aplicada, por sua vez, apresenta muitos pontos de
contato com a pesquisa pura, pois depende de suas descobertas e
se enriquece com o seu desenvolvimento; todavia, tem como
caracteristica fundamental o interesse na aplicagdo, utilizacdo e
conseqléncias praticas dos conhecimentos. Sua preocupacgao esta
menos voltada para o desenvolvimento de teorias de valor universal
que para a aplicagdo imediata numa realidade circunstancial (GIL,
1999, p. 25).

Utilizando-se da classificagdo de Vergara (2004), a pesquisa quanto aos fins pode

ser classificada como descritiva.

Vergara (2004) afirma que a pesquisa descritiva pode ser definida como a que
revela caracteristicas de determinada populacdo ou de determinado fenédmeno,
podendo também estabelecer correlagdes entre variaveis e definir sua natureza. Nao
tem compromisso de explicar os fendbmenos que descreve, embora sirva de base

para tal explicagéo.

Na presente pesquisa, como método de procedimento de pesquisa, adotou-se o

recurso de levantamento.
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A unidade de analise considerada para este estudo, ou o elemento examinado para
que o modelo pudesse ser delineado foi a atividade, conforme sugerido por
Creswell (1994).

Merriam (1988) indica que a escolha do objeto de estudo seja pautada pelo método
de amostragem nao-probabilistico e “proposital”’. A medida que o pesquisador
objetiva desenvolver o discernimento e compreender o fendmeno sob investigagao,
o local de estudo escolhido devera ser aquele com o qual o pesquisador tenha a
possibilidade de obter maior informacéo e apreender mais elementos para analise.

A selecdo da amostra € caracterizada por ser ndo-probabilistica, selecionada pelo
critério de acessibilidade e tipicidade. A selegao por acessibilidade, como explicito
no proprio nome, € aquela que escolhe elementos pela facilidade de acesso. O
critério de tipicidade é baseado na selecdo de elementos que o pesquisador

considera representativos do objeto-alvo (MERRIAM, 1988).

3.2 Delineamento da pesquisa

A pesquisa se iniciou com a identificagdo do tema, seguida pela definicdo da
justificativa, da formulagao do problema e da definicdo dos objetivos. Na sequéncia,
previu-se para a pesquisa a articulacdo de uma base conceitual vinculada a
concepcdo do método e ao desenvolvimento da fundamentagdo tedrica, que
juntamente com o desenvolvimento da metodologia de pesquisa se constituiu no
referencial para a elaboragdo do sistema de informacdo gerencial. Nas fases
seguintes, houve a aplicagdo e a avaliagdo do sistema, a analise dos resultados,
conclusdes e proposicoes, e a formatacido e apresentacdo do trabalho para ser

avaliado academicamente.

A seguir, apresentam-se informagdes sobre a amostra do estudo, a forma de coleta
de dados, aspectos relacionados a fator de conversdo, o procedimento de
tratamento de dados, a sele¢cdo de atributos empregada, a mineragao de dados e o

desenvolvimento do sistema para analise.

3.2.1 Amostra

A amostra para o desenvolvimento desta pesquisa € n&o-probabilistica. Como

mencionado na introdug¢ao, o escopo da pesquisa € limitado a atividade de elevacao
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de alvenaria em blocos ceramico. Assim, os esfor¢os foram concentrados em
empreendimentos que estavam executando tal atividade e que, de preferéncia,
encontravam-se em estagio inicial para permitir o acompanhamento da execugao de

varios pavimentos.

Ao todo, foram acompanhadas a execug¢ao de alvenaria de elevagao de nove obras,
cada uma delas executada por diferentes Empresas Construtoras de médio porte.
Destas, cinco se localizavam na cidade de Floriandpolis e quatro na cidade de
Maringa. Com o objetivo de salvaguardar a identidade das Empresas Construtoras,
em face de questbes éticas, os nomes dos empreendimentos foram substituidos
pelos codigos F1 a F5, relativas a cidade de Floriandpolis, e M1 a M4, relativas a

cidade de Maringa.

As obras acompanhadas se tratavam de edificios de multiplos pavimentos e foram
executadas com estrutura reticulada em concreto armado; alvenaria de vedagao com
blocos ceramicos assentados com argamassa mista pré-misturada, misturada ao
cimento no canteiro de obras; revestimento interno e externo também em argamassa
mista pré-misturada. Em nenhuma das obras acompanhadas, havia projeto de
alvenaria. A execugdo da alvenaria se baseava no projeto executivo ou no projeto

legal da obra.

3.2.2 Coleta de dados

Nesta fase de coleta de dados, utilizaram-se instrumentos de pesquisa documental e
de estudo de campo, como:

e observagao direta da producgéo e seu registro na forma de acompanhamento
de obras;

e formularios aplicados a geréncia dos canteiros de obra, visando a levantar
dados acerca do processo de producao da alvenaria de vedacédo em blocos
ceramicos;

e questionario fechado, na forma de lista de verificagédo, aplicado a geréncia da
obra sobre as condicbes de seguranga, saude e vivéncia do canteiro de
obras;

e entrevistas abertas com os profissionais de produgdo (pedreiros) que

desenvolviam a tarefa;
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e registros fotograficos;
e analise de documentos como padronizagdes, projetos e histéricos de dados
climatologicos.

O desenvolvimento dos instrumentos de pesquisa se pautou pelas recomendacdes
de Marconi e Lakatos (2003), Gil (2002), Padua (2004) e Lessa (2005) e Silva
(2005).

3.2.2.1 Contato inicial e apresentagcao da pesquisa

O contato inicial, com o engenheiro responsavel pela obra ou empresa, foi feito com
0 objetivo de apresentar o projeto de pesquisa, enfatizando seus objetivos,
procedimentos e resultados esperados. Entende-se que € importante a
compreensao, por parte da empresal/profissional, do conteudo do trabalho a ser
realizado, para que se possa ter a participagao e colaboragédo no decorrer dele, bem
como evitar o surgimento de expectativas em relagao aos resultados do trabalho que

nao estariam condizentes com a atuacao proposta.

A partir da aprovagao para a participagdo na pesquisa, ocorreu a apresentagao e a
explicacdo dos objetivos da pesquisa ao mestre-de-obras e as equipes de producéo.
Esta apresentacgao e clarificagdo dos objetivos sao extremamente importantes para a
equipe, uma vez que se ftrata de medicdo do desempenho diario desses

profissionais e, em geral, ocorre uma desconfianga sobre o real destino dos dados.

3.2.2.2 Coleta de dados por observagao direta

Diariamente, o canteiro de obras era visitado, com o objetivo de se observar o
processo de execugao, registrar as ocorréncias diarias e coletar os dados para o
calculo da produtividade. O procedimento de coleta utilizado foi baseado no método
de apropriacao de produtividade do servigo de alvenaria proposto por Carraro (1998)
e Araujo (2000).

a) Coleta de homens-hora

O formulario de coleta dos homens-hora e das ocorréncias diarias (Formulario A1),
apresentado no Apéndice A, foi o instrumento usado para registrar informagdes
diarias sobre a mao-de-obra. Ele contém, para cada funcionario envolvido no

processo de produgdo de alvenaria (mao-de-obra direta, de apoio no pavimento e
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apoio no térreo), dez campos referentes ao trabalho realizado diariamente. O seu
preenchimento foi executado, registrando-se a data e o numero de horas
trabalhadas na linha e no campo da atividade realizada referente a cada funcionario,

deixando claro por quanto tempo durante o dia se ocupou com cada tarefa.

Do mesmo modo que em Araujo (2000), atengdo especial foi dada as
anormalidades, ou seja, as situagbes que nao fazem parte de um dia normal de
trabalho, que, ao longo do dia, tenham sido expressivas para se explicar a variagéo
da produtividade, indicando a data, a duragdo e o fato ocorrido. Assim, chuvas
longas que atrapalham o servico, falta de materiais que impossibilitam o trabalho dos
funcionarios, indisponibilidade do equipamento de transporte vertical ou qualquer
outro acontecimento relevante foi registrado. Paralisa¢gdes da equipe por um motivo
qualquer somente foram registradas quando sua duragdo foi superior a 30 minutos
(ARAUJO, 2000).

b) Levantamento do servico realizado

A planta baixa do(s) pavimento(s) em execugdo foi usada para registro do
andamento do servico de alvenaria. Retiraram-se todas as informagbes sobre
dimensdes e ambientes, permanecendo, deste modo, apenas as paredes do projeto,
as quais foram nomeadas para facilitar o trabalho de calculo das quantidades
executadas. Utilizou-se como critério de atribuicido de referéncia para paredes

externas a letra “e” associada a um numero sequencial, por exemplo: e1, e2, e3.
Para as paredes internas, a letra empregada foi a “i", por exemplo: i1, i2, i3. As
paredes foram nomeadas de forma que um nome represente sempre uma unica
parede. A seqUéncia de nomeagao seguiu prioritariamente a seguinte ordem,
tomando como base a leitura do projeto: esquerda para direita e de cima para baixo.
Tal numeracao foi interrompida apenas no término de uma parede ou na intersegao
com outra parede. Para facilitar as anotagoes, as plantas baixas foram reproduzidas

em formato A3.

Na planta, foram anotados os dados sobre a data de execugao e sobre o andamento
das principais tarefas do servigo de alvenaria: marcagéao, elevagao, vergas e fixagao.
Neste procedimento, utilizou-se caneta colorida, uma cor para cada dia de trabalho.
A data e o dia da semana foram anotados na lateral da planta, formando uma

legenda.
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A producédo diaria de elevagao foi anotada ao lado de cada parede na forma de
numero de fiadas executadas no dia. Escrevia-se, acima ou abaixo das linhas
representativas das paredes, o numero de fiadas executadas e, na lateral da folha a
data e o dia em que o servigo ocorreu. O sistema de cores € 0 mesmo descrito para
a marcagdo. Caso uma fiada ndo houvesse sido completamente executada,
registrava-se o numero de fiadas completas, mais o numero de blocos assentados
na ultima fiada, precedido do sinal de adigao (exemplo: 5 + 6 bls). No caso em que
na execucgao se utilizava a quebra de blocos, anotava-se o numero de fiadas com

blocos inteiros e a fragdo do bloco utilizado (exemplo: 6 1/2, 4 4/3).

A execugao das vergas/contravergas era registrada, tragando-se uma linha continua
acima do desenho da esquadria em que esta foi executada, utilizando-se a caneta

da cor do dia.

Caso a equipe no dia houvesse desenvolvido também outras atividades (por
exemplo: chapisco ou furagdo de pilares para colocagao dos ferros-cabelo), o tempo

destinado a estas atividades era registrado no verso da planta.

c) Levantamento de quantidades

7

A unidade de apropriagdo da producdo, isto €, do servico realizado, € metro
quadrado de alvenaria liquida. O meétodo exige uma quantificagdo prévia dos
comprimentos das paredes a serem estudadas na obra e das aberturas existentes
em cada uma das paredes. Tal quantificagdo foi realizada, parede a parede, com o
auxilio de planilha eletrénica. Esse nivel de detalhamento permitiu calcular, com
precisdo, a producao diaria de alvenaria (m2 de elevagdo e ml ou m? de marcagao) a
partir da insercdo do numero de fiadas executadas em cada uma das paredes

durante o periodo de trabalho.

3.2.2.3 Coleta de dados sobre a obra e o processo

A fim de coletar dados gerais sobre a obra e especificas sobre o processo de
execucao da alvenaria de elevagao utilizado pela empresa, aplicou-se o formulario
denominado Formulario A2, apresentado no Apéndice B. O seu preenchimento foi
realizado a partir de observacdes do servigo, conversas com o pessoal e/ou geréncia
da obra e por quantificagéo realizada sobre os projetos (como exemplo, a densidade

de alvenaria interna).
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A caracterizagao das condicdes do meio ambiente de trabalho foi realizada a partir
de um diagnéstico das condigdes do canteiro de obra onde estava sendo realizada a
pesquisa por meio da aplicacdo de uma lista de verificacdo, proposta por Saurin
(1997) e Saurin e Formoso (1998), apresentada no Anexo A. A lista de verificagao
permite atribuir uma nota as condicbes do canteiro em fungdo das condi¢des

observadas.

A lista permitiu uma analise qualitativa das condi¢gbes do canteiro de obras. Os itens
observados pela lista sdo: instalagées provisérias, seguranga na obra, sistema de

movimentagao e armazenagem de materiais.

3.2.2.4 Coleta de dados sobre os trabalhadores

Dados para analise das caracteristicas pessoais foram obtidos por meio de
entrevista aberta, a qual abordava questdes de cunho pessoal e de qualificagcao,

cujo teor & apresentado no Formulario A3, no Apéndice C.

Para se avaliar a satisfacdo dos operarios envolvidos com o processo de producio
utilizou-se um formulario fechado, o qual questiona o nivel de satisfacdo com a
profissdo e a empresa. O formulario foi desenvolvido tendo como base o trabalho de

Lima (1995) e é apresentado no Apéndice D.

3.2.2.5 Dados climatolégicos
Dados diarios para analise da influéncia de aspectos climatologicos sobre a
produtividade foram obtidos por meio de duas fontes. Para a cidade de Floriandpolis,
os dados foram fornecidos pelo Centro de Informagdes de Recursos Ambientais
e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM) e, para Maringa, pela
Estacdo Climatolégica da Universidade Estadual de Maringd. Os dados
obtidos foram: temperatura média diaria, precipitacdo média diaria e umidade

relativa do ar.

3.2.3 Tratamento preliminar dos dados

Os dados coletados sofreram um processo de calculo e tabulagcdo, de forma a
comporem uma unica base de dados em forma de tabela. Posteriormente, os dados

foram tratados, de modo a se tornarem adequados a aplicagcdo de técnicas de
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Mineragcdo de Dados (arquivo arff) e de redes neurais artificiais (arquivo extensao

Cvs).

Para uso em mineragdo de dados, cada um dos atributos foi subdividido em

categorias, seja correspondente a uma faixa de valores numéricos ou uma

experessao. Os dados para aplicacao de redes neurais artificiais foram normalizados

entre os valores de -1 a 1.

Para cada dia de trabalho analisado, procedeu-se o calculo da Razao Unitaria de

Producédo (RUP) no servigo de elevagao, que vem a ser a quantidade de Homens-

hora dedicada exclusivamente ao servico de elevagcdo, e o levantamento dos

seguintes atributos (fatores) sob os quais tal indice foi obtido:

cidade: indica a cidade onde ocorreu a apropriagao dos dados;

obra: referéncia a obra analisada;

pavimento: usado como indicador do nivel de repeti¢ao;

dia da semana: informa o dia da semana em que foi realizada a coleta do
dado;

verga: caracteriza o tipo de execugao de verga/contraverga utilizado na obra;
equipe: indica a composicao da equipe de trabalho por meio da relacao
pedreiro/auxiliar;

satisfagdo: valor indicativo do nivel de satisfacdo do pedreiro com o meio
ambiente e condicdes de trabalho e a profissdo em si;

idade: informa a idade média dos pedreiros que atuam na equipe;

experiéncia: indica o tempo médio de experiéncia na profissdo dos
componentes da equipe;

pagamento: caracteriza a forma de pagamento adotado pela Empresa
Construtora ou Empreiteira;

mao-de-obra: informa o modo de contratagdo da mao-de-obra;

controle: indica o nivel de controle do servico alvenaria adotado pela
empresa;

encarregado: informa sobre a existéncia de encarregado do servigo de
alvenaria na obra;

densidade de paredes: relacdo entre a area de alvenaria do pavimento e a

area do pavimento;
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e canteiro: valor indicativo das condi¢des do canteiro de obra;

e comprimento: indicador do valor médio do comprimento das paredes
executadas no dia;

e altura: valor médio da altura das paredes executadas no decorrer do dia;

e andaime: informa sobre o uso de andaime para a execug¢ao da alvenaria,;

¢ interna-externa: indica se as paredes executadas no dia de trabalho foram
somente internas, somente externas ou se internas e externas;

e espessuras: informa sobre a quantidade de espessuras de paredes
executadas no dia de trabalho;

e comprimento de corte: informa o valor percentual das paredes em que foi
necessario realizar corte de blocos em relagdo ao comprimento total de
paredes do pavimento tipo;

e area circular: informa o valor percentual de area de alvenaria circular em
relacao a area total de paredes do pavimento tipo;

e junta vertical: indica a existéncia de junta vertical preenchida com argamassa;

e pessoal administrativo: é a relacdo entre o numero de homens-horas mensal
de pessoal administrativo no canteiro e a area de construgdo. E usado como
um indicativo do nivel de gerenciamento adotado no canteiro de obras.

e chuva: informa sobre a ocorréncia e intensidade de chuvas;

e temperatura: indica a temperatura média diaria;

e umidade: apresenta o valor médio da umidade relativa do ar.

3.2.4 Fator de conversao

Existem duas diferencas expressivas com relagdo a tecnologia do processo de
execugao das paredes de vedacgao realizadas nas obras das cidades de Maringa e
Florianopolis. A primeira diferenca € com relagao a forma de ligagéo vertical entre
estrutura e alvenaria utilizadas. Nas obras acompanhadas na cidade de Maringa,
essa ligacao foi realizada mediante insercao de ferro-cabelo nos pilares a cada duas
fiadas de alvenaria e, nas obras da cidade de Floriandpolis, essa ligacao foi
realizada somente por meio de argamassa. A outra diferenga diz respeito ao
tamanho dos blocos ceramicos. Os blocos ceramicos utilizados em todas as obras
da cidade de Floriandpolis possuiam dimensdes nominais (20x20) cm e os utilizados

em todas as obras de Maringa eram de dimensdes nominais (19x14) cm, ou seja,
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possuiam area de face 33,5% menor que os da cidade de Floriandpolis. Para
realizacdo da analise conjunta dos dados de ambas as cidades, tornou-se

necessario minimizar as influéncias destes dois fatores na analise.

Para minimizagao da influéncia na produtividade por causa da inser¢ao do ferro-
cabelo, procedeu-se a diminuigdo do tempo gasto pelos operarios nesta operacao,
uma vez que este tempo foi registrado durante o processo de coleta de dados,
restando, portanto, o tempo gasto exclusivamente na atividade de execugdo de

paredes.

Souza (1996) afirma que o esfor¢o para completar uma unidade de tarefa pode
variar em fungdo de inumeras razdes. O autor cita que, no caso da alvenaria,
diferentes tipos de componentes podem implicar em diferentes esforcos para se

produzir um metro quadrado de parede.

No caso dos dados de produtividade das cidades de Maringa e Floriandpolis,
quando se analisou a correlagdo entre os fatores, observou-se que dois deles
possuem maxima correlagdo: tipo de bloco e forma de pagamento. A alvenaria
produzida na cidade de Florianopolis foi executada com blocos ceramicos de (20x20)
cm e os profissionais foram pagos por produgdo. Na alvenaria executada na cidade
de Maringa, usaram-se blocos (19x14) cm e a forma de remuneracéo adotada foi

salario fixo mensal.

Para se quantificar qual a influéncia que cada um desses fatores possuia na
produtividade, buscou-se apropriar dados em situagdes inversas, ou seja, alvenaria
executada com blocos cerédmicos (19x14) cm e remuneragdao por produgdo na
cidade de Florianopolis e execucdo de alvenaria com blocos (20x20) cm e
remuneragao por salario mensal na cidade de Maringa. Na cidade de Florianépolis,
nao foi encontrada nenhuma empresa que utilizava blocos ceramicos (19x14) cm em
seu processo de produgdo. Na cidade de Maringa, encontrou-se uma empresa que
ja havia executado alvenaria com blocos (20x20) cm.

A autora ja havia apropriado indicadores de produtividade em uma obra executada
por esta empresa, a qual foi executada na condigdo padrdao da cidade de Maringa,
blocos ceramicos (19x14) cm e pagamento por salario mensal. No entanto, a

empresa ja havia executado uma obra com blocos ceramicos (20x20) cm, utilizando-
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se da mesma empreiteira de mao-de-obra que realizou a obra acompanhada nesta
pesquisa. Nesta obra, a geréncia havia feito o monitoramento diario da produtividade

dos pedreiros e cedeu os dados apropriados.

Para se considerar a influéncia do atributo dimensdes do bloco ao se analisar
conjuntamente os dados das cidades de Maringa e Floriandpolis, adotou-se a cidade
de Florianépolis como condicdo padrao. Com base nos dados de produtividade das
duas obras citadas anteriormente, calculou-se um fator de conversido para

transformar os dados obtidos na cidade de Maringa em equivalentes do padréo.

De acordo com Souza (1996), o fator de conversao que permite tal transformagéo &
expresso pela Equacao (29):

FC, =RUP,/RUP,, . (29)

Sendo:

FC; — fator de conversédo para a condi¢&o j;

RUP; — raz&o unitaria de produgéo para a condigéo j;
RUPpaDRrAO — razéo unitaria para a condi¢ao padrao.

A partir desta definicdo, a quantidade equivalente pode ser calculada pela Equacao
(30):

Saida padrdo = saida; * FC; (30)

Na qual:
Saida padrao — quantidade equivalente sob condi¢cbes padrao;
Saida; — quantidade sob condigéo j.

Assim, o fator de conversdo estima o quanto mais facil (ou mais dificil) uma situagéo
pode ser, por meio da apresentagdo da relagdo entre os esforgos (expressos em
Homens-hora) necessarios para executar uma unidade em tal situagdo e na
condigao padrao (SOUZA, 1996).

Com base nas RUPs diarias médias apropriadas nas duas obras (Apéndice E) e na

Equacgao (29), obteve-se um fator de conversédo igual a 1,22. Dessa forma, ao
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aplicar-se este fator de conversdo aos dados da cidade de Maringa, foi possivel
unificar a base de dados, considerando como padrao o processo de producado das

obras de Floriandpolis (blocos ceramicos (20x20) cm).

3.2.5 Selegao de atributos

Nesta fase da pesquisa, foi realizada uma seleg¢ao entre os atributos anteriormente
citados com o objetivo de se encontrar um conjunto de dados que represente o mais
fielmente possivel o problema de pesquisa. Isso implica em extrair um conjunto de
atributos de maior influéncia na variavel estudada dando um certo grau de

praticidade gerencial ao manejo do conjunto de dados de menor tamanho.

Para a selecdo de atributos, utilizou-se conjuntamente dois métodos de avaliagao
individual, Information Gain e o Qui-quadrado, para gerar ranques de atributos e a
heuristica CFS em conjunto com o método de busca best-first para se gerar um

conjunto de atributos mais significativos do problema.

3.2.6 Mineracao de dados

Os dados obtidos nas fases anteriores foram usados para extragao de conhecimento
por meio da técnica de arvore de deciséo, apresentada no Capitulo 2 deste trabalho.
Empregou-se o algoritmo J48 disponibilizado pelo pacote computacional Weka.
Elaborou-se trés arvores de decisdo, uma considerando conjuntamente os dados
advindos das duas cidades, Floriandpolis e Maringa, e uma para cada um dos

conjuntos de dados organizados por cidade.

3.2.7 Desenvolvimento do sistema de informagoes gerenciais

Compreendeu a elaboracdo de um Sistema de Informacgdes Gerenciais baseado em
Redes neurais artificiais. Nessa etapa, foi apresentado o sistema desenvolvido e a
sua experimentacdo aplicada ao servico de alvenaria de elevagao com blocos

ceramicos.

Para o desenvolvimento do sistema de informagao, usou-se redes neurais artificiais
de multiplas camadas alimentadas adiante, treinadas com o algoritmo de

retropropagacao do erro (error backpropagation).
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Na experimentag&do, adotou-se uma camada oculta na arquitetura da rede neural
artificial, tendo como base o Teorema da Aproximac&o Universal (HAYKIN, 2001),
que pode ser visto como um teorema existencial que fornece a justificativa
matematica para a aproximacgao de uma funcao continua arbitraria, em oposicao a
representacido exata. Este teorema afirma que uma unica camada oculta é suficiente
para um perceptron de multiplas camadas (MLP) computar uma aproximagao
uniforme para um dado conjunto de treinamento, representado pelo conjunto de

entradas e de saida desejada.

A funcdo de ativagado deve ser necessariamente continua e diferenciavel. Neste
estudo, foi empregado na camada oculta e na camada de saida a fungdo de
ativacdo nao-linear do tipo tangente hiperbdlica (tansig), descrita no item 2.3.3. A
funcdo assume um intervalo continuo de valores entre -1 e 1 e € definida como uma
funcdo estritamente crescente, que exibe um balanceamento adequado entre

comportamento linear e ndo-linear.

Para a avaliacédo do desempenho de generalizagao da rede neural artificial, adotou-
se o Coeficiente Kappa associado ao percentual de acertos, obtidos a partir da
matriz de confusdo. Os dados disponiveis foram dividos em dois grupos, 80% para
treinamento e 20% para teste, respeitando-se a proporcionalidade das classes na

amostra.

Para definir-se a melhor topologia da rede neural artificial, variou-se o numero de
neurdnios na camada oculta em busca do mais adequado. Utilizou-se como critério
de parada do treinamento o numero de 1000 iteragdes (épocas) ou o erro EQM igual
a 0,2. Os parametros taxa de aprendizagem e coeficiente de momento foram fixados

para a execucao desses testes em 0,1 e 0,0, respectivamente.

Cada uma das experimentacdes com a rede neural artificial foi realizada 10 vezes,
considerando-se a mediana dos resultados para a analise do desempenho.
Posteriormente, realizou-se a poda da rede, a qual tem como objetivo buscar o
numero minimo de atributos a serem considerados pela rede neural artificial e que

resultem em melhor desempenho de generalizagao.

A poda da rede neural artificial foi realizada a partir do teste de poda no qual é

suprimido (podado) um atributo do conjunto, dentre os considerados no treinamento
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da rede neural artificial. Faz-se isto para cada um dos fatores, um a um. O sistema
da como resposta a matriz de confusdo e o coeficiente Kappa. Se houverem
melhores resultados que o ja apresentado até o momento, criam-se novas bases de
dados sem estas entradas (atributos) e procede-se o treinamento e o teste das
novas redes neurais artificiais. O desempenho destas redes € comparado,
passando-se entdo a conhecer qual o atributo que quando suprimido promove uma
melhoria no desempenho. Tal fator passa a ndo mais ser considerado no conjunto
de dados, simplificando posteriormente a analise e a coleta de dados, bem como
indicando qual o menor conjunto de fatores que, quando considerado
simultaneamente, geram a rede neural artificial com melhor capacidade de

generalizagao.

Apos ser definida a melhor topologia, procedeu-se a busca pela melhor combinagao
dos parametros de treinamento a ser aplicado aos dados. Inicialmente, fixou-se a
taxa de aprendizagem (Ir) em 0,1 e variou-se a taxa de momento (mc) em 0,0; 0,1;
0,5 e 0,9. Posteriormente, alterou-se a taxa de aprendizagem para 0,5 e variou-se a
taxa de momento em 0,0; 0,1; 0,5 e 0,9. Por fim, fixou-se a taxa de aprendizagem
em 0,9 e variou-se a taxa de momento em 0,0; 0,1; 0,5 e 0,9. A nomeclatura da rede,
neste caso, € a letra indicativa da base de dados (F — Floriandpolis, M- Maringa, G —
Global) seguido pela letra P (pardmetros) e pelo valor indicativo da taxa de

aprendizagem e do coeficiente de momento, tal como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de treinamento testados

RN Taxa de aprendizagem Coeficiente de momento
Letra P10 0,0
Letra P11 01 0,1
Letra P15 ’ 0,5
Letra P19 0,9
Letra P50 0,0
Letra P51 05 0,1
Letra P55 ’ 0,5
Letra P59 0,9
Letra P90 0,0
Letra P91 0.9 0,1
Letra P95 ’ 0,5
Letra P99 0,9
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Como exemplo, pode-se citar a rede neural artificial Letra P51, a qual corresponde a
rede aplicada ao conjunto de dados indicado pela letra (podendo ser F, M ou G),
usando-se o0s seguintes parametros: taxa de aprendizagem igual a 0,5 (valor

indicativo 5) e coeficiente de momento igual a 0,1 (valor indicativo 1).

3.3 Consideragoes sobre o capitulo 3

Este capitulo apresentou o método de pesquisa utilizado para a realizagcdo desta
tese. A pesquisa, quanto a natureza, foi caracterizada como pesquisa aplicada.
Quanto aos fins, classificou-se como pesquisa descritiva e utilizou-se como método
de procedimento de pesquisa o levantamento, tendo como unidade de analise a
atividade execucao de alvenaria. Usou-se uma selecdo de amostra nao-

probabilistica, definida pelos critérios de acessibilidade e tipicidade.

Neste capitulo, definiu-se o protocolo de coleta de dados utilizado durante a
pesquisa, o qual teve como objetivo desenvolver um banco de dados sobre

produtividade dos recursos humanos na execugao de alvenaria de elevagéo.

No final do capitulo, apresentou-se o processo usado para a selecdo de atributos,
mineragdo de dados e se explanou sobre o desenvolvimento do sistema de

informagdes gerenciais.
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4 Apresentacao, experimentacao e analise dos resultados

Neste capitulo se expdéem os dados, as experimentacdes e a analise dos resultados.
Apresenta-se as caracteristicas fundamentais das obras que foram acompanhadas
para o desenvolvimento deste trabalho, seguidas da exposi¢do dos dados de
produtividade e da forma original de categorizagdo dos atributos, explica-se o
tratamento realizado nos dados para seu uso em redes neurais artificiais e na
mineracao de dados, com a respectiva selecdo de atributos. Posteriormente,
apresenta-se a mineracao de dados realizada por meio do uso da técnica de arvores
de decisdo e o sistema de informagao gerencial desenvolvido, com as respectivas

experimentagdes e analise de resultados.

4.1 Obras

Neste item, sdo apresentadas as principais caracteristicas das obras, sendo
abordados aspectos referentes a localizacdo, as condicbes do canteiro de obras, a
descricdo do processo de execucdo da alvenaria, as ferramentas e aos
equipamentos usados na execugao, aos aspectos relacionados aos recursos

humanos e a administragao da produgao.

4.1.1 ObraF1

Localizada na cidade de Floriandpolis, em bairro central, constitui-se de um edificio
residencial com nove pavimentos-tipo e um apartamento por andar. A construtora
que executou a obra era certificada pelo Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H), portadora do Nivel D na época. A obra é
privada, incorporada pelo regime de empreitada. Foram coletados 27 dados diarios
de produtividade, acompanhando-se do primeiro ao nono pavimento-tipo. Cada dado
diario corresponde a apropriacdo da produtividade obtida durante o dia pela equipe
executora da alvenaria. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas desta
obras.

1. Condigbes do canteiro de obras:

O canteiro de obra era bastante restrito, com pouco espaco disponivel para a

disposicédo das centrais de producado e almoxarifado. As condigdes de acesso eram
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ruins, uma vez que o canteiro de obras situava-se em rua de movimento intenso. Os
caminhdes de materiais para alvenaria ndo tinham acesso ao interior da obra,
necessitando sempre utilizar-se do duplo manuseio dos materiais. Nesse canteiro,
observou-se que nao havia, por parte da geréncia da obra, o direcionamento de
recursos materiais e humanos para a manutengdo da organizagao e limpeza do
canteiro de obras. No diagnostico das condigbdes do canteiro, ele recebeu a nota
0,62.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacgao foi executada em blocos ceramicos com face (20x20) cm, na
espessura de 12 cm, internamente e externamente, os quais pesavam 2,5 kg. A
argamassa para a elevagao era mista de cimento e cal. A argamassa de cal e areia
era adquirida ja pronta e a sua mistura ao cimento era realizada em uma central

localizada no pavimento térreo da edificagéo.

O comprimento médio das paredes era igual a 2,07 m. A altura média era de 2,37m.
Os angulos das paredes eram em sua maioria retos (90°), com exceg¢ao de uma
parede interna circular. A densidade de paredes no pavimento tipo (area de
paredes/area do pavimento) era igual a 0,95. Com relacao a posigao das paredes, a

area de alvenaria externa correspondia a 39% do total e as internas, 61%.

A forma de fixagdo estrutura/alvenaria empregada na face superior foi argamassa
expansiva e na face alvenaria/pilar utilizou-se chapisco rolado associado a
argamassa forte. O tipo de junta utilizado entre os blocos foi a amarragéo. As juntas
verticais foram preenchidas com argamassa. As vergas e contravergas foram

moldadas no local.
3. Ferramentas e equipamentos:

Na producgao da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, dispostos no piso do pavimento. A sustentagdo provisoria era
andaime em madeira. O controle geométrico foi executado com a utilizacdo de
prumo de face, esquadro metalico, escantilhdo improvisado em madeira, nivel de
bolha, mangueira de nivel e linha de pedreiro. Para o transporte dos materiais da

alvenaria eram utilizados elevador de carga/passageiros e jerica.



124

4. Recursos humanos:

A produgado da alvenaria envolvia uma equipe direta fixa de dois pedreiros e um
auxiliar. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos ceramicos e argamassa, contava com um operador de betoneira e
um auxiliar. O controle e a supervisdo do servico eram realizados pelo mestre-de-
obras. A jornada normal de trabalho era de 10 horas de segunda-feira a quinta-feira
e de 4 horas na sexta-feira. Os funcionarios ndo recebiam qualquer tipo de benéeficio,
além dos estabelecidos por lei.

5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era subcontratada e a forma de pagamento era por produgdo. A
equipe de alvenaria era responsavel pela execucédo dos servicos de marcacéo e de
elevagdo da alvenaria, bem como pela execugdo das respectivas vergas e
contravergas. Nao havia interferéncia entre equipes, uma vez que a equipe de
alvenaria somente iniciava os trabalhos no pavimento quando este estava
completamente liberado. Com relagdo ao gerenciamento e disponibilidade de
materiais, algumas vezes ocorriam problemas de desabastecimento por causa da
sobrecarga de utilizagao do elevador de carga/pessoas, o que acabava por alterar o

ritmo de producéo da equipe.

4.1.2 ObraF2

A obra F2 era um edificio residencial com dez pavimentos-tipo e seis apartamentos
por andar, localizado no Parque Sao Jorge, na cidade de Floriandpolis. A construtora
que executou a obra era certificada pelo PBQP-H, portadora do nivel A na época. A
obra é privada, incorporada pelo regime de empreitada. Nesta obra, acompanhou-se
a execugao de dez pavimentos-tipo, foram coletados 223 dados diarios de

produtividade. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas desta obras.
1. Condicdes do canteiro de obras:

O canteiro de obra era amplo, com espaco suficiente para a disposigao das centrais
de produgao, almoxarifado, administracao, refeitério e alojamento. As condigdes de
acesso eram boas e por ruas com baixo movimento de veiculos. Os caminhdes de

materiais para alvenaria tinham facilidade de acesso ao interior da obra. A geréncia
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da obra direcionava seus recursos materiais € humanos para a manutengcdo da
organizagdo e limpeza do canteiro de obras. No diagndstico das condigdes do

canteiro, a obra recebeu a nota 0,73.
2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacgéo foi executada em blocos ceramicos com face (20x20) cm,
nas espessuras de 10 e 12 cm, internamente e 20 cm externamente, os quais
pesavam 2,2 kg, 2,5 kg e 3,2 kg, respectivamente. A argamassa para a elevagao era
mista de cimento e cal, com argamassa de cal e areia adquirida ja pronta e a sua

finalizagdo era realizada em uma central localizada no pavimento térreo.

O comprimento médio das paredes era igual a 2,15 m. A altura média era de 2,44 m.
Os angulos das paredes eram todos retos (90°). A densidade de paredes no
pavimento tipo (area de paredes/area do pavimento) era de 0,78. Com relagdo a
posicao das paredes, a area de alvenaria externa correspondia a 23% do total e as

internas, 77%.

A forma de fixagdo estrutura/alvenaria utilizada na face superior foi argamassa
expansiva e na interface pilar/parede, chapisco associado a argamassa forte. O tipo
de junta empregado entre os blocos foi a amarragéo. Todas as juntas verticais foram
preenchidas com argamassa. As vergas foram moldadas no local e as contravergas
foram pré-moldadas no canteiro de obras.

3. Ferramentas e equipamentos:

Na producgao da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, sem suporte. A sustentagdo provisoria era constituida por
cavaletes metalicos, com caibros e painéis de madeira. O controle geométrico foi
executado com a utilizagdo de prumo de face, esquadro metalico, régua com nivel
de bolha, mangueira de nivel e linha de pedreiro. Para o transporte dos materiais da
alvenaria eram usados elevador de carga/passageiros. A argamassa era disposta
em jerica e os blocos ceramicos em carrinho de base plana de quatro rodas.

4. Recursos humanos:

A producdo da alvenaria envolveu trés equipes diretas, duas delas compostas por

um pedreiro e um auxiliar e a terceira por dois pedreiros e um auxiliar. A equipe de
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apoio no térreo encarregada de misturar e transportar a argamassa contava com um
operador de betoneira e um auxiliar. O transporte de blocos ceramicos aos locais de
execucado era realizado por quatro auxiliares, durante duas horas ao final do
expediente, trés dias por semana. O controle e a supervisdo do servico eram
realizados pelo mestre-de-obras. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de
segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. Os beneficios oferecidos aos
trabalhadores eram: café da manha, almogo, abono mediante auséncia de faltas
durante o més, auxilio-farmacia, assisténcia médica e odontolégica por convénio

firmado com o sindicato da categoria e brindes ao final do ano.
5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era subcontratada e a forma de pagamento era por produgdo. A
equipe de alvenaria era responsavel por execugao dos servicos de marcacao e de
elevagdo da alvenaria, bem como a execugcdo das respectivas vergas e
contravergas. Nao havia interferéncia entre equipes. Com relagdo ao gerenciamento
e a disponibilidade de materiais, algumas vezes ocorriam problemas de
desabastecimento por causa da sobrecarga de utilizacdo do elevador de

carga/pessoas, 0 que acabava por alterar o ritmo de produgéo da equipe.

41.3 ObraF3

Localizada na cidade de Florianépolis, no Parque Sao Jorge, constitui-se de um
edificio residencial com oito pavimentos-tipo e quatro apartamentos por andar. A
construtora que executou a obra era certificada pelo PBQP-H, portadora do nivel A
na época. A obra era privada, administrada pelo regime de empreitada. Foram
coletados 58 dados diarios de produtividade, acompanhando-se a execucido da
alvenaria do primeiro ao sexto pavimento-tipo. A seguir sdo descritas as principais

caracteristicas desta obras.
1. Condigbes do canteiro de obras:

O canteiro de obras era bastante amplo, o que facilitou a organizagao e a disposigao
das centrais de producao, almoxarifado, administracao e refeitorio. As condi¢coes de
acesso eram boas, uma vez que o canteiro de obras situava-se em rua de pouco
movimento. Os caminhdes de materiais para alvenaria tinham total acesso ao interior

da obra. A empresa dedicava atengao especial a manutengdo da organizagéo e da
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limpeza do canteiro de obras. No diagnostico das condi¢gdes do canteiro, a avaliagao
recebeu a nota 0,90.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacgéao foi executada em blocos ceramicos com face (20x20) cm,
nas espessuras de 12 cm, internamente, e de 14 cm, externamente, os quais
pesavam 2,5 kg e 2,8 kg, respectivamente. A argamassa para a elevagao era mista
de cimento e cal. A argamassa de cal e areia era adquirida ja maturada e sua
mistura ao cimento era realizada em uma central localizada no pavimento térreo da

edificagao.

O comprimento médio das paredes era igual a 1,99 m. A altura média era igual a
2,44 m. Os angulos das paredes no pavimento-tipo eram em sua maioria retos (90°),
com excegao de quatro paredes internas circulares. A densidade de paredes no
pavimento-tipo era igual a 1,02. Com relagdo a posicdo das paredes, a area de

alvenaria externa correspondia a 32% do total e as internas, 68%.

A forma de fixagao horizontal estrutura/alvenaria utilizada foi argamassa expansiva e
na face lateral, chapisco e argamassa forte. O tipo de junta empregado entre os
blocos foi a amarragdo. As juntas verticais foram todas preenchidas com argamassa.
As vergas foram moldadas no local e as contravergas foram pré-moldadas no
préprio canteiro.

3. Ferramentas e equipamentos:

Na producdo da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes metalicos,
dispostos sobre suportes em madeira. A sustentagdo provisoria era constituida por
cavaletes metalicos e painéis de madeira. O controle geométrico foi executado com
a utilizacdo de prumo de face, esquadro metdlico, régua com nivel de bolha,
mangueira de nivel e linha de pedreiro. Para o transporte vertical dos materiais da
alvenaria era utilizado elevador de carga. Os blocos cerdmicos eram transportados

sobre um carrinho de base plana com quatro rodas e a argamassa, em jericas.
4. Recursos humanos:

A producdo da alvenaria envolvia uma equipe direta fixa de dois pedreiros e um

servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
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transportar blocos cerdmicos e argamassa, contava com um operador de betoneira,
um servente e um operador de guincho. O controle e a supervisdo do servigco eram
realizados pelo contramestre e pelo mestre-de-obras. A jornada normal de trabalho
era de 9 horas de segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. Os beneficios
oferecidos aos trabalhadores eram: auxilio-remédio, assisténcia meédica e

odontoldgica por convénio com o sindicato da categoria, almogo e café da manha.
5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era da prépria empresa e a forma de pagamento era por produgao. A
equipe de alvenaria era responsavel pela execucédo dos servicos de marcacéo e de
elevagdo da alvenaria, bem como a execugdo das respectivas vergas e
contravergas. Nao havia interferéncia entre equipes, uma vez que a equipe de
alvenaria somente iniciava os trabalhos no pavimento quando este estava
completamente liberado pela equipe de estrutura e somente ela permanecia no
pavimento. Com relagdo ao gerenciamento e a disponibilidade de materiais, em

geral, nao havia problemas de desabastecimento.

4.1.4 ObraF4

A obra F4 era um edificio comercial com dez pavimentos-tipo e dez salas comerciais
por andar, localizado no Bairro da Trindade, em Floriandpolis. Sua estrutura era em
concreto armado e sua alvenaria de vedagao em blocos ceramicos com face (20x20)
cm. Obra de carater privado, incorporada pelo regime de empreitada. Nesta obra
acompanhou-se a execug¢ao do sexto ao décimo pavimento-tipo e foram coletados
71 dados diarios de produtividade. A seguir sao descritas as principais

caracteristicas desta obras.
1. Condicdes do canteiro de obras:

O canteiro de obras contava com espaco suficiente para a instalacdo das estruturas
necessarias ao apoio da producgéo, e o seu layout era bem elaborado. As condigbes
de acesso eram boas, pois em uma das vias de acesso o0 movimento era pequeno.
O layout do canteiro foi elaborado de tal forma que, mesmo os caminhdes de
materiais para alvenaria n&o tendo acesso ao interior da obra, ndo era necessario
utilizar-se do duplo manuseio dos materiais. Neste canteiro, observou-se que nao

havia, por parte da geréncia da obra, um intenso direcionamento de recursos
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materiais € humanos para a manuten¢ao da organizagao e limpeza do canteiro de

obras. No diagnostico das condigdes do canteiro, a avaliagdo recebeu a nota 0,50.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacgao interna foi executada em blocos cerdmicos de face com
dimensdes (20x20) cm e espessura de 12 cm, os quais pesavam 2,5 kg. A
argamassa para a elevagao era mista de cimento e cal, e a argamassa de cal e areia
era adquirida usinada e a sua mistura ao cimento era realizada em uma central

localizada no pavimento térreo da edificacao.

O comprimento médio das paredes era 2,10 m. A altura média era 2,70 m. Os
angulos das paredes eram todos retos (90°). A densidade de paredes no pavimento
tipo (area de paredes/area do pavimento) era igual a 1,37. Com relagdo a posigao
das paredes, a area de alvenaria externa correspondia a 18% do total e as internas,
82%.

A forma de fixacdo horizontal da estrutura/alvenaria utilizada foi argamassa
expansiva e, na face lateral, chapisco e argamassa forte. O tipo de junta empregado
entre os blocos foi a amarragdo. As juntas verticais das paredes externas foram
totalmente preenchidas com argamassa e as das paredes internas ndo foram
preenchidas. As vergas e contravergas usadas foram pré-moldadas no canteiro de
obras.

3. Ferramentas e equipamentos:

Na produgao da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, sem suporte, dispostos diretamente sobre o piso do pavimento. A
sustentagdo proviséria era constituida por andaimes em madeira. O controle
geométrico foi executado com a utilizacdo de prumo de face, esquadro metalico,
escantilhdo de madeira, nivel de bolha, mangueira de nivel e linha de pedreiro. O
transporte vertical dos materiais era realizado por meio de elevador de carga, os
blocos cerémicos foram transportados sobre um carrinho de base plana com quatro
rodas e a argamassa, em jericas. No pavimento, ainda se observava o transporte de
blocos ceramicos de modo manual entre o depdsito intermediario e os postos de

trabalho, bem como o transporte de argamassa por meio de pa.
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4. Recursos humanos:

A producao da alvenaria envolvia quatro equipes diretas fixas de um pedreiro e um
servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos ceramicos e argamassa, contava com um operador de betoneira e
dois serventes. O controle e a supervisdo do servico eram realizados pelo mestre-
de-obras. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de segunda a quinta-feira e
de 8 horas na sexta-feira. A empresa oferecia aos trabalhadores almogo e

assisténcia meédica-odontoldgica por meio de convénio com sindicato.
5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era propria e a forma de pagamento era por produgao. A equipe de
alvenaria era responsavel pela execucdo dos servicos de elevacdo da alvenaria,
bem como pela insergdo das vergas e contravergas. Ndo havia interferéncia entre
equipes. Com relagao ao processo de trabalho, algumas vezes ocorriam problemas
por causa do elevado absenteismo no dia de segunda-feira, o que fazia com que os
auxiliares das equipes diretas fossem deslocados para outras atividades, gerando
sobrecarga de atividades aos pedreiros, alterando o ritmo de produgéo.

4.1.5 ObraF5

Localizada na cidade de Floriandpolis, no Bairro Jodo Paulo, constitui-se de um
edificio residencial com oito pavimentos-tipo e dois apartamentos por andar. A
estrutura era composta por concreto armado e a alvenaria de vedacao, em blocos
ceramicos com face (20x20) cm. Foram coletados 38 dados diarios de produtividade,
acompanhando-se a execugao da alvenaria do segundo ao quarto pavimento-tipo. A
seqguir sdo descritas as principais caracteristicas desta obras.

1. Condigbes do canteiro de obras:

Este canteiro de obra era bastante restrito, com pouco espaco disponivel para a
disposicédo das centrais de producido e almoxarifado. As condigdes de acesso eram
razoaveis, pois a obra situava-se em rua de meédio movimento, tendo o
inconveniente de ser estreita. Os caminhdes de materiais para alvenaria nao tinham
acesso ao interior da obra, foi necessario o duplo manuseio dos materiais. Havia, por

parte da geréncia da obra, o direcionamento de recursos materiais e humanos para
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a manutencéo da organizagéo e limpeza do canteiro de obras. No diagnostico das
condicdes do canteiro, a avaliagdo recebeu a nota 0,87.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedagao foi executada em blocos ceramicos com face (20x20) cm, na
espessura de 12 cm, o qual pesava 2,5 kg. Utilizou-se argamassa mista de cimento
e cal. A argamassa de cal e areia era adquirida ja maturada e a sua mistura ao

cimento era realizada em central montada no pavimento térreo.

O comprimento médio das paredes era igual a 1,84 m, e a altura média igual a 2,2
m. Todos os angulos das paredes eram retos (90°). A densidade de paredes no
pavimento-tipo era igual a 1,17. Do total, 31% das paredes do pavimento-tipo eram

externas e 69% eram internas.

A fixacdo horizontal entre a estrutura e a alvenaria foi realizada com espuma
polimérica. A ligagcdo estrutura/alvenaria vertical se deu por meio do uso de
argamassa forte. O tipo de junta empregado entre os blocos foi a amarragdo. As
juntas verticais ndo foram preenchidas com argamassa. As vergas e contravergas

foram moldadas no local.
3. Ferramentas e equipamentos:

Na produgédo da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes em madeira
para argamassa, sem suporte. A sustentagao provisoria era composta por cavalete
em madeira e tabuas. O controle geométrico foi executado com a utilizacdo de
prumo de face, esquadro metalico, escantilhdo de madeira, nivel de bolha,
mangueira de nivel e linha de pedreiro. O transporte vertical dos materiais era
realizado por meio de elevador de carga, os blocos ceramicos eram acondicionados
em jericas ou carrinho de mao e a argamassa em jericas, € eram depositados em
um depdsito intermediario. O transporte do depdsito intermediario até o posto de
trabalho era realizado manualmente, no caso dos blocos, e com a pa, no caso da

argamassa.
4. Recursos humanos:

A producdo da alvenaria envolvia duas equipes diretas fixas de um pedreiro € um

servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada do transporte dos materiais e da
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elaboracdo da argamassa, era composta por dois profissionais. O controle e a
supervisao do servigo eram realizados pelo mestre-de-obras, pelo encarregado e
pelo técnico em edificagbes. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de
segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. A empresa oferecia almogo como

beneficio.

5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era subcontratada com pagamento baseado na produgao. A equipe
de alvenaria era responsavel pela execug¢ao dos servicos de elevacido da alvenaria,
bem como a execugdo das respectivas vergas e contravergas. Nao havia
interferéncia entre equipes, cada uma delas era responsavel pela execu¢do de um
apartamento-tipo. A empresa contava com um bom gerenciamento de materiais e

nao se observaram problemas de falta de abastecimento.

4.1.6 Obra M1

A obra M1 se localizava na cidade de Maringa, na regido do Novo Centro. Tratava-
se de um edificio residencial com doze pavimentos-tipo e sete apartamentos por
andar. O regime de incorporagao foi por administragdo, também denominado a preco
de custo. A estrutura se constitui de concreto armado e a alvenaria de vedacao
executada em blocos ceramicos com face (14x19) cm. Foram coletados 85 dados
diarios de produtividade, acompanhando-se do segundo ao décimo segundo

pavimento-tipo. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas desta obras.

1. Condicdes do canteiro de obras:

O canteiro de obra era bastante amplo, com espaco disponivel para a disposicao
das centrais de producao e almoxarifado. As condicbes de acesso eram boas, uma
vez que o canteiro de obras situava-se em uma via de pouco movimento. Os
caminhdes de materiais para alvenaria tinham acesso ao interior da obra. Nesse
canteiro, observou-se que ndo havia o empenho de recursos materiais e humanos
para a manutencédo da organizagao e limpeza do canteiro de obras. No diagndstico

das condi¢des do canteiro, a avaliagado recebeu a nota 0,44.



133

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedagao foi executada em blocos ceramicos com face (14x19) cm, na
espessura de 9 cm, os quais pesavam 1,7kg. A argamassa para a elevagao era
mista de cimento e cal. A argamassa de cal e areia era adquirida ja pronta e a sua
mistura ao cimento era realizada em uma central localizada no pavimento térreo da

edificagao.

O comprimento médio das paredes era de 1,86 m. A altura média era igual a 2,35 m.
Os angulos das paredes eram todos retos (90°). A densidade de paredes no
pavimento-tipo era igual a 1,20. Com relagdo a posicdo das paredes, a area de
alvenaria externa correspondia a 37% do total e as internas, 63%.

A forma de fixagdo horizontal entre estrutura/alvenaria utilizada foi argamassa
expansiva e, na vertical, ferro-cabelo. O tipo de junta empregado entre os blocos foi
a amarragao. As juntas verticais foram preenchidas com argamassa. As vergas e

contravergas foram moldadas no local.

3. Ferramentas e equipamentos:

Na produgado da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, sem suporte. A sustentacao proviséria era andaime em madeira. O
controle geométrico foi executado com a utilizacédo de prumo de face, mangueira de
nivel e linha de pedreiro. Para o transporte dos materiais da alvenaria eram

utilizados elevador de carga e jerica.

4. Recursos humanos:

A producéao da alvenaria envolvia uma equipe direta de trés a quatro pedreiros e um
servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos ceramicos e argamassa, contava com um operador de
betoneira/guincho e um servente. O controle e a supervisdo do servico eram
realizados pelo mestre-de-obras. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de
segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. A empresa nao oferecia nenhum

tipo de beneficio aos trabalhadores, além dos estabelecidos por lei.
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5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era contratada pela propria empresa e a forma de pagamento era por
salario mensal. A equipe de alvenaria era responsavel pela execugdo dos servigos
de marcagédo e de elevagédo da alvenaria. Ndo havia interferéncia entre equipes.
Com relagdo ao gerenciamento de materiais, ndo se observaram problemas de

desabastecimento.

4.1.7 Obra M2

Localizada na cidade de Maringa, no bairro Novo Centro, constitui-se de um edificio
residencial com treze pavimentos-tipo e oito apartamentos por andar, incorporado
sob regime de administragdo. A estrutura foi composta por concreto armado e a
alvenaria de vedacgéao por blocos ceramicos com face (14x19) cm. Foram coletados
78 dados diarios de produtividade e acompanhou-se a execugcao da alvenaria do
terceiro ao décimo terceiro pavimento-tipo. A seguir sdo descritas as principais
caracteristicas desta obras.

1. Condigbes do canteiro de obras:

A area disponivel para a organizagao do canteiro de obra era boa, bem como as
condigbes de acesso, ja que era realizado por uma via de baixo trafego. Nesse
canteiro, observou-se que havia, por parte da geréncia da obra, o direcionamento de
recursos materiais e humanos para a manutengdo da organizagao e limpeza do
canteiro de obras. No diagnéstico das condigdes do canteiro, a avaliagdo recebeu a
nota 0,71.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacao foi executada em blocos ceramicos com dimensdes
(14x19x9) cm. Esse bloco foi utilizado em paredes de espessura de 9 cm,
internamente, e de 14 cm, externamente, e o peso médio de cada bloco era igual a
1,75 kg. A argamassa para a elevagéo era mista de cimento e cal. A argamassa de
cal e areia era adquirida ja maturada e a sua mistura ao cimento era realizada em

uma central localizada no pavimento térreo da edificacao.

O comprimento médio das paredes era de 1,87 m. A altura média era igual a 2,16 m.

Os angulos das paredes eram em sua maioria retos (90°), havendo trés paredes
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externas circulares. A densidade de paredes no pavimento-tipo era igual a 0,87.
Com relagdo a posicdo das paredes, a area de alvenaria externa correspondia a

48% do total e as internas, 52%.

A fixagdo estrutura/alvenaria utilizada na face superior foi executada com tijolos
macicos e na face lateral, ferro-cabelo. O tipo de junta empregado entre os blocos foi
a amarragao. As juntas verticais foram todas preenchidas com argamassa. As
vergas foram moldadas no local e as contravergas foram pré-moldadas no préprio

canteiro.
3. Ferramentas e equipamentos:

Na producgao da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, dispostos no piso do pavimento. A sustentagdo provisoria era
andaime em madeira. O controle geométrico foi executado com a utilizacdo de
prumo de face, esquadro metalico, nivel de bolha, mangueira de nivel e linha de
pedreiro. Para o transporte dos materiais da alvenaria, eram utilizados elevador de

carga e jerica.
4. Recursos humanos:

A producao da alvenaria envolvia uma equipe direta de até quatro pedreiros para um
servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos cerdmicos e argamassa, contava com um operador de betoneira e
um servente. O controle e a supervisao do servico eram realizados pelo mestre-de-
obras. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de segunda a quinta-feira e de 8
horas na sexta-feira. O beneficio oferecido aos trabalhadores era a assisténcia

médica-odontolégica por convénio com o sindicato da categoria.
5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era contratada pela propria empresa e a forma de pagamento era por
salario mensal. A equipe de alvenaria era responsavel pela execucao dos servicos
de marcacgao e de elevagao da alvenaria, bem como a execuc¢ao das respectivas
vergas e contravergas. Ndo havia interferéncia entre equipes. Com relagcdo ao
gerenciamento e disponibilidade de materiais, ndo se observaram problemas de

desabastecimento.
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4.1.8 Obra M3

Localizada na cidade de Maringa, na regido do Novo Centro, constitui-se de um
edificio residencial com quinze pavimentos-tipo e quatro apartamentos por andar,
incorporado pelo regime de administragcdo. A estrutura era composta por concreto
armado e a alvenaria de vedacdo em blocos ceramicos com dimensdes (14x19x9)
cm. Foram coletados 120 dados diarios de produtividade, e acompanhou-se a
execugao da alvenaria do terceiro ao décimo quinto pavimento-tipo. A seguir s&o
descritas as principais caracteristicas desta obras.

1. Condigbes do canteiro de obras:

O canteiro de obra era bastante restrito, com pouco espaco disponivel para a
disposicédo das centrais de produgado e almoxarifado. As condigdes de acesso eram
boas, uma vez que 0 acesso ao canteiro de obras se situava em uma via de pouco
movimento. Os caminhdes de materiais para alvenaria ndo tinham acesso ao interior
da obra, e foi necessario realizar o duplo manuseio dos blocos ceramicos. A
geréncia da obra direcionava recursos materiais e humanos para a manutencéo da
organizagdo e limpeza do canteiro de obras. No diagnéstico das condigdes do

canteiro, a avaliacio recebeu a nota 0,73.
2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacao foi executada em blocos cerdmicos com dimensodes
(14x19x9) cm. As paredes internas foram executadas com espessura de 9 cm e as
externas, com 14 cm, os quais pesavam 1,70 kg. A argamassa para a elevagao era
mista de cimento e cal. A argamassa de cal e areia era adquirida ja pronta e a sua
mistura ao cimento era realizada em uma central localizada no pavimento térreo da

edificagao.

O comprimento médio das paredes era igual a 1,89 m e a altura média 2,18 m. Os
angulos das paredes eram em sua maioria retos (90°), com excegao de duas
paredes externas circulares. A densidade de paredes no pavimento-tipo era igual a
1,24. Com relagao a posicao das paredes, a area de alvenaria externa correspondia

a 33% do total e as internas, 67%.

A forma de fixagcdo estrutura/alvenaria empregada na face superior foi argamassa

expansiva e, na face lateral, ferro-cabelo. O tipo de junta utilizado entre os blocos foi
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a amarragdo. As juntas verticais das paredes externas foram preenchidas com
argamassa e as das paredes internas ndo foram preenchidas. As vergas e

contravergas foram pré-moldadas no canteiro de obras.
3. Ferramentas e equipamentos:

Na produgado da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, sem suporte. A sustentacao proviséria era andaime em madeira. O
controle geométrico foi executado com a utilizagdo de prumo de face, esquadro
metalico, nivel de bolha, mangueira de nivel e linha de pedreiro. Para o transporte

dos materiais da alvenaria eram utilizados elevador de carga e jerica.
4. Recursos humanos:

A producédo da alvenaria envolvia duas equipes diretas de trés ou quatro pedreiros e
um servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos ceramicos e argamassa, contava com um operador de betoneira e
dois serventes. O controle e a supervisdo do servico eram realizados pelo mestre-
de-obras e pelo encarregado da alvenaria. A jornada normal de trabalho era de 9
horas de segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. Nenhum beneficio

adicional era ofertado aos trabalhadores.
5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era subcontratada e a forma de pagamento era por salario mensal. A
equipe de alvenaria era responsavel pela execu¢cao dos servigcos de elevacado da
alvenaria, bem como a execugao das respectivas vergas e contravergas. Nao havia
interferéncia entre equipes. Com relagdo ao gerenciamento e disponibilidade de

materiais, ndo se observaram problemas de desabastecimento.

4.1.9 Obra M4

A obra M4 localizava-se na cidade de Maringa, na regido do Novo Centro. Tratava-
se de um edificio residencial com doze pavimentos-tipo e quatro apartamentos por
andar, incorporado em regime de administragdo. A estrutura se constituiu de
concreto armado e a alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos com dimensodes

(14x19x9) cm. Foram coletados 53 dados diarios de produtividade, acompanhando-
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se do segundo ao sétimo pavimento-tipo. A seguir sdo descritas as principais
caracteristicas desta obras.

1. Condigbes do canteiro de obras:

O canteiro de obra tinha um bom espaco disponivel para a disposicdo das centrais
de producido e de almoxarifado. As condicbes de acesso eram boas, dado que o
canteiro de obras situava-se em vias de movimento ndo muito intenso. Os
caminhdes de materiais para alvenaria ndao tinham acesso ao interior da obra, e
necessitou-se de duplo manuseio dos blocos ceramicos. Nesse canteiro, observou-
se que nao havia, por parte da geréncia da obra, um grande empenho de recursos
materiais € humanos para a manuten¢ao da organizagao e limpeza do canteiro de
obras. No diagnéstico das condi¢des do canteiro, segundo Saurim (1997), a

avaliacao recebeu a nota 0,50.

2. Alvenaria:

A alvenaria de vedacao foi executada em blocos ceramicos com dimensdes
nominais (14x19x9) cm, com peso médio de 1,8 kg. Executaram-se paredes com
espessura de 9 cm, internamente, e 14 cm, externamente. A argamassa para a
elevagdo era mista de cimento e cal. A argamassa de cal e areia era adquirida ja
pronta e a sua mistura ao cimento era realizada em uma central localizada no

pavimento térreo da edificagao.

O comprimento médio das paredes era de 1,87 m. A altura média era igual a 2,12 m.
Os angulos das paredes eram em sua maioria retos (90°), com exceg¢ao de uma
parede externa circular. A densidade de paredes no pavimento-tipo (area de
paredes/area do pavimento) era igual a 1,16. Com relacdo a posigédo das paredes, a

area de alvenaria externa correspondia a 29 % da area total e a interna, 71%.

A fixacao estrutura/alvenaria na face superior foi executada com tijolos macigos e na
face lateral, ferro-cabelo a cada duas fiadas. O tipo de junta utilizado entre os blocos
foi a amarragao. As juntas verticais foram preenchidas com argamassa. As vergas e

contravergas foram moldadas no local.
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3. Ferramentas e equipamentos:

Na producgao da alvenaria, utilizaram-se colher de pedreiro e caixotes de madeira
para argamassa, sem suporte. A sustentagcdo provisoria era realizada por meio de
andaimes em madeira. O controle geométrico foi executado com a utilizagdo de
prumo de face, esquadro metalico, nivel de bolha, mangueira de nivel e linha de
pedreiro. Para o transporte dos materiais da alvenaria, eram utilizados elevador de

carga/passageiros e jerica.

4. Recursos humanos:

A producgao da alvenaria envolvia uma equipe direta de dois ou trés pedreiros € um
servente. A equipe de apoio no térreo, encarregada de misturar a argamassa e
transportar blocos ceramicos e argamassa, contava com dois profissionais. Um
deles somente operava o elevador e o outro era responsavel por elaborar a
argamassa e transportar os materiais. O controle e a supervisdo do servigo eram
realizados pelo mestre-de-obras. A jornada normal de trabalho era de 9 horas de
segunda a quinta-feira e de 8 horas na sexta-feira. Nao se oferecia nenhum tipo de

beneficio aos trabalhadores.

5. Organizagao da produgao:

A mao-de-obra era subcontratada e a forma de pagamento era por salario mensal. A
equipe de alvenaria era responsavel pela execucado dos servicos de marcacéo e de
elevacdo da alvenaria, bem como pela execugdo das respectivas vergas e
contravergas. N&o havia interferéncia entre equipes. Com relagao a disponibilidade

de materiais, ndo se observaram problemas.

4.1.10 Resumo das obras

A seguir, apresenta-se, nas tabelas 3 e 4, o resumo das caracteristicas das obras.
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F1 F2 F3 F4 F5
Caracteristicas Gerais
Cidade Florianoépolis | Floriandpolis | Floriandpolis | Floriandpolis | Floriandpolis
Finalidade Residencial Residencial Residencial Comercial Residencial
Pavimentos-tipo 9 10 8 10 8
Unidades por pavimento 1 6 4 10 2
Numero de dados 27 223 58 71 38
Pavimentos acompanhados 1° a0 9° 1° a0 10° 1° a0 6° 6° ao 10° 2°ao0 4°
Certificagao - Nivel Sim-D Sim-A Sim-A Sim-A Sim-A
Canteiro de Obras
Espaco disponivel Restrito Amplo Amplo Suficiente Restrito
Condicdes de acesso Ruins Boas Boas Boas Razoaveis
Acesso de caminhdes Néo Sim Sim Nao Néao
Organizacgédo e limpeza Nao Sim Muito Nao Sim
Nota do canteiro 0,62 0,73 0,9 0,5 0,87
Alvenaria
Area da face do bloco 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20
Espessuras de paredes (cm) 12 10,12e 20 12e 14 12 12
Peso do bloco (kg) 2,5 2,2,25e3,2 25e28 2,5 2,5
Comp. médio paredes (m) 2,07 2,15 1,99 2.1 1,84
Altura média paredes (m) 2,37 2,44 2,44 2,7 2,2
Angulos retos maioria todos maioria todos todos
Paredes circulares sim nao sim nao nao
Densidade de paredes 0,95 0,78 1,02 1,37 1,17
Paredes externas (%) 39 23 32 18 31
Paredes internas (%) 61 77 68 82 69
Fixag&o horizontal Argama;sa Argama;sa Argama;sa Argama_ssa Es.pu’m.a
expansiva expansiva expansiva expansiva polimérica
Ligacao vertical Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa
Preenchimento juntas ver. sim Sim Sim S6 externas Nao
Vergas Local Local Local Pré-moldada Local
Contravergas Local Pré-moldada | Pré-moldada | Pré-moldada Local
Recursos humanos
Numero de equipes 1 3 1 4 2
Equipe 2:1 21e1:1 2:1 1:1 1:1
N° pessoas equipe de apoio 2 2 2 3 2
Controle e supervisdo Mestre-de- Mestre-de- Moeglt'raes-ie- Mestre-de- C(;n;réacr;rr]ﬂecsotre
obras obras Contramestre obras Edificagbes
Jornada de trabalho semanal | 4x10h + 4h 4x9h + 8h 4x9h + 8h 4x9h + 8h 4x9h + 8h
Beneficios Nenhum Varios Varios Alguns Poucos
Organizagao da Producgao
Contratagdo de mao-de-obra | Subcontratada | Subcontratada Prépria Proépria Subcontratada
Forma de pagamento Producao Producao Producao Producao Producao
Problemas com materiais Eventualmente | Eventualmente Néao Né&o Néo
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M1 M2 M3 M4
Caracteristicas Gerais
Cidade Maringa Maringa Maringa Maringa
Finalidade Residencial Residencial Residencial Residencial
Pavimentos-tipo 12 13 15 12
Unidades por pavimento 7 8 4 4
Numero de dados 85 78 120 53
Pavimentos acompanhados 2°a012° 3°a013° 3°a0 15° 2°a07°
Certificagdo - Nivel Nao Nao Nao Nao
Canteiro de Obras
Espaco disponivel Amplo Suficiente Restrito Suficiente
Condicdes de acesso Boas Boas Boas Boas
Acesso de caminhdes Sim Néao Nao Néo
Organizacao e limpeza Nao Sim Sim Nao
Nota do canteiro 0,44 0,71 0,73 0,5
Alvenaria
Area da face do bloco 14x19 14x19 14x19 14x19
Espessuras de paredes (cm) 9 9e 14 9e 14 9e 14
Peso do bloco (kg) 1,7 1,75 1,7 1,8
Compr. médio paredes (m) 1,86 1,87 1,89 1,87
Altura média paredes (m) 2,35 2,16 2,18 2,12
Angulos retos todos maioria maioria maioria
Paredes circulares nao sim sim sim
Densidade de paredes 1,2 0,87 1,24 1,16
Paredes externas (%) 37 48 33 29
Paredes internas (%) 63 52 67 71
Fixag&o horizontal Argama;sa Tijo_los Argama;sa Tijollos
expansiva macicos expansiva macicos
Ligacao vertical Ferro-cabelo | Ferro-cabelo Ferro-cabelo Ferro-cabelo
Preenchimento juntas vert. Sim Sim S6 externas Sim
Vergas Local Local Pré-moldada Local
Contravergas Local Pré-moldada Pré-moldada Local
Recursos humanos
Numero de equipes 1 1 2 1
Equipe 4:1e3:1 Até 4:1 4:1e3:1 2:1e3:1
N° pessoas equipe de apoio 2 2 3 2
Controle e supervisao Mestre-de- Mestre-de- Mestre-de-obras Mestre-de-
obras obras e Encarregado obras
Jornada de trabalho semanal 4x9h + 8h 4x9h + 8h 4x9h + 8h 4x9h + 8h
Beneficios Nenhum Poucos Nenhum Nenhum
Organizagao da Produgéo
Contratagdo de méo-de-obra Proépria Prépria Subcontratada | Subcontratada
Forma de pagamento Salario Salario Salario Salario
Problemas com materiais Nao Nao Nao Néo
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4.2 Dados, categorizacao e normalizagcao de atributos

Para cada dia de trabalho acompanhado, procedeu-se o calculo da Razao Unitaria
de Produgdo (RUP) do pedreiro no servico de elevagdo, a partir dos dados do
projeto arquitetdnico ou executivo e das anotag¢des diarias das paredes executadas.
Com base nas informagdes advindas dos Formularios A1, A2, A3 e A4, (Apéndices
A, B, C e D, respectivamente), do diagndstico das condi¢gdes do canteiro (Anexo A) e
do relatério de dados climatoldgicos, montou-se um banco de dados utilizando-se o

pacote computacional Microsoft Excel.

Considerando os valores dos atributos observados na amostra, procedeu-se uma
categorizagao inicial dos dados, os quais, posteriormente, foram normalizados
diferentemente para os dois tipos de aplicagcao que foram realizadas: mineracao de
dados e redes neurais artificiais. A seguir, apresenta-se a forma inicial de
categorizagao dos atributos.

e cidade: Maringa ou Floriandpolis;

e obra: numero de referéncia;

e pavimento: numero do pavimento- tipo executado;

e dia: cinco categorias — segunda-feira, terca-feira, quarta-feira, quinta-feira e
sexta-feira;

e verga: moldada no local ou pré-moldada;

e equipe: 1:1, 2:1, 3:1, 4:1,4:2, 5:1 e 5:2;

e satisfagdo: valor médio indicativo da satisfagao dos pedreiros da equipe (zero
a dez);

e idade: valor da média das idades dos pedreiros que atuam na equipe (anos);

e experiéncia: valor do tempo médio de experiéncia na profissdo dos pedreiros
componentes da equipe (anos);

e pagamento: por produgao ou por salario mensal;

e mao-de-obra: se mao-de-obra da prépria empresa ou subcontratada;

e controle: quatro categorias — procedimento padronizado pelo sistema de
qualidade com controle efetivo, procedimento padronizado pelo sistema de
qualidade com controle esporadico, procedimento padronizado pelo sistema
de qualidade com analise visual e procedimento nao-padronizado com

analise visual;



143

e encarregado: sim, se ha a presenca de encarregado do servigo de alvenaria
na obra, e ndo, em caso contrario;

e densidade: numero resultante da divisdo da area de alvenaria do pavimento-
tipo pela area do pavimento-tipo, escala de A a D, sendo Classe A relativa
aos valores até 0,60, Classe B, de 0,61 a 0,90 e Classe C, de 0,91 a 1,50 e
Classe D, acima de 1,51;

e canteiro: valor resultante do diagnéstico das condi¢gdes do canteiro de obra,
escala de avaliagao de zero a um;

e comprimento: valor médio do comprimento das paredes executadas no dia
(metros);

e altura: valor médio da altura das paredes executadas no decorrer do dia
(metros);

e andaime: sim, se foi utilizado andaime para a execug&do da alvenaria no
decorrer do dia, e ndo, em caso contrario;

e interna/externa: usaram-se trés categorias - somente paredes internas,
somente paredes externas e paredes internas e externas;

e espessuras: uma, no caso de somente se executar paredes de mesma
espessura, e mais de uma, em caso contrario;

e comprimento de corte: valor percentual (%) do comprimento das paredes em
que foi necessario realizar corte de blocos em relacdo ao comprimento total
de paredes do pavimento tipo;

e area circular: valor percentual (%) de area de alvenaria circular em relagéo a
area total de paredes do pavimento-tipo;

¢ junta vertical: preenchida ou n&o-preenchida;

e pessoal administrativo: valor da relagdo entre o numero de homens-horas
mensal de pessoal administrativo no canteiro e a area de construcao;

e chuva: numero indicativo da média diaria de precipitagao (mm);

e temperatura: valor da temperatura média diaria (°C);

e umidade: valor médio da umidade relativa do ar (%).

O valor do indicador de produtividade (RUP) permaneceu entre os valores zero e
um, e foram divididos em quatro classes, as quais sao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classes de RUP

Classe Intervalo de RUP
Classe 1 até 0,38 Hh/m?
Classe 2 0,38-0,57 Hh/m?
Classe 3 0,58-0,76 Hh/m?
Classe 4 0,77-0,99 Hh/m?

Coletou-se 730 dados diarios de produtividade do trabalho do servico alvenaria de
vedagdo. Destes, 416 foram relativos a cidade de Florianépolis e 314 a cidade de

Maringa.

Na Tabela 6 consta a distribuicdo das RUPs por classe. Os dados das cidades de
Florianopolis e Maringa sdo os referentes as condi¢cdes reais dos processos de
producao observados, respeitando-se as especificidades de processo. Quando se
apresenta os dados provindos das duas cidades conjuntamente, expde-se a
classificagao, considerando a apropriagao real e a elaborada a partir da aplicagéo do
fator de correcao relacionado a dimensao dos blocos ceramicos.

Tabela 6 - Distribuicdo das RUPs por classe

Classe Florianépolis Maringa Global (real) Global (corregéo)
Numero % Nuamero % Nuamero % Numero %
Classe 1 204 49 2 1 206 28 214 29
Classe 2 170 41 54 17 224 32 325 45
Classe 3 30 7 127 40 157 22 159 22
Classe 4 12 3 131 42 143 20 32 4
Total 416 100 314 100 730 100 730 100

Para o uso da base de dados no sistema fundamentado em redes neurais artificiais,
cada uma das categorias foi normalizada entre os valores -1 e 1. Posteriormente, os

dados foram organizados para se criar um arquivo texto no formato adequado (ascii).

Ja para o uso desses dados na descoberta de conhecimento, foi necessario
transforma-los e normaliza-los para se criar um arquivo .arff, 0 qual é apresentado

na Figura 22, em sua forma final.
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% produtividade com todos os atributos e RUP normalizadas em quatro classes
@relation produtividade

@attribute obra {1,2,3,5,6,7,8,9,10}

@attribute cidade {Fpolis,Mga}

@attribute pvto {ate-2,3-a-6,acima-7}

@attribute dia {Seg,Ter,Qua,Qui,Sex}

@attribute verga {loco,pre}

@attribute equipe {1,1:1,2:1,3:1,0utros}

@attribute satisfacao {baixa,media,alta}

@attribute idade {ate-35,35-40,40-45,acima-45}

@attribute experiencia {ate-10,10-15,15-20,20-25,25-30}

@attribute pagamento {Prod,Sal}

@attribute mao-obra {pro,subc}

@attribute controle {padr-efetivo,padr-esporad,padr-visual,visual}
@attribute encarregado {sim,nao}

@attribute densidade {A,B,C,D}

@attribute canteiro {0.41-0.50,0.51-0.60,0.61-0.70,0.71-0.80,0.81-0.90}
@attribute comprimento {ate-1.5,1.51-1.7,1.71-1.9,1.91-2.3,2.31-2.7,acima-2.71}
@attribute altura {ate-1.0,1.01-1.4,1.41-1.8,1.81-2.0,acima-2.01}
@attribute andaime {sim,nao}

@attribute int-ext {Int,Ext,Int-Ext}

@attribute espessura {Uma, Mais}

@attribute compr-corte {ate-0.40,0.41-0.8,0.81-1.0}

@attribute area-circ {0,2.0-4.0,4.01-8.0}

@attribute junta-vertical {Sim, Nao}

@attribute pess-adm {Alta, Media, Baixa}

@attribute chuva {nada,ate-15,15-37,acima-38}

@attribute temperatura {Ate-17C,18C-20C,20C-22C,22C-24C,24C-26C,26C-
28C,Acima-28C}

@attribute umidade {Ate-53,53-63,63-73,73-83,Acima-83}

@attribute rup {ate-0.38,0.39-0.57,0.58-0.76,0.77-0.99}

@DATA
7,Mga,acima-7,Ter,loco,3:1,baixa,acima-45,20-25,Sal,pro,visual,nao,B,5,1.51-

1.7, acima-2.01,sim,Int,Uma,ate-0.40,0,Sim,Baixa,nada,18C-20C,Acima-
83,0.39-0.57

Figura 22 - Arquivo de dados de produtividade arff

4.3 Selecgao de atributos

Para a selecao de atributos, utilizou-se os métodos Information Gain, Qui-quadrado



146

e a heuristica CFS em conjunto com o método de busca best-first. Estes métodos

foram implementados por meio do pacote de algoritmos Weka.

Proce deu-se o processo de selecdo de atributos considerando a base de dados
para cada uma das cidades com registro de dados, bem como para o conjunto
global dos dados.

Foram usados dois niveis de corte para definicdo dos atributos de maior relevancia,
percentual acumulado minimo de 90% e de 80% para a avaliagdo pelos métodos
Information Gain e Qui-quadrado, considerando simultaneamente o conjunto de
fatores selecionados pela heuristica CFS, obtendo-se, deste modo, os atributos mais
significativos. Estes dois niveis foram definidos para posteriomente se realizar a
experimentacao, tanto de mineragao de dados quanto do sistema baseado em redes

neurais artificiais.

4.3.1 Florianépolis

Usou-se o procedimento descrito anteriormente para a base de dados da cidade de
Florianopolis, representados por um conjunto de 416 instancias. Retirou-se os dados
relativos as classes 3 e 4 devido ao baixo numero de exemplos em cada uma destas
categorias. Excluiu-se da andlise os atributos cidade, pagamento e obra, os dois
primeiros em fungdo de serem variaveis iguais para todas as instancias, e o ultimo
para realizar a analise independentemente da obra acompanhada, restando entéo

24 atributos para analise.

Os resultados produzidos pelo Weka para os trés métodos, considerando somente o
conjunto de dados da cidade de Florianopolis, sdo apresentados no Quadro 5 e nas
tabelas 7 e 8.

CFS
Controle
Comprimento
Altura
Interna-Externa
Temperatura
Umidade

Quadro 5 - Conjunto de atributos selecionados pela heuristica CFS - Floriandpolis
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Tabela 7 - Ranque dos atributos pela medida Information Gain - Florianopolis

Info Gain Atributo % % acum
0.083 Comprimento 0.116 0.116
0.078 Temperatura 0.109 0.225
0.070 Altura 0.099 0.324
0.059 Controle 0.083 0.407
0.051 Experiéncia 0.072 0.479
0.051 Canteiro 0.071 0.551
0.041 Interna-Externa 0.057 0.608
0.034 Umidade 0.048 0.655
0.028 Pessoal administrativo 0.040 0.695
0.028 Comprimento corte 0.040 0.735
0.027 Idade 0.038 0.773
0.024 Mao-de-obra 0.034 0.807
0.019 Densidade 0.026 0.834
0.018 Dia 0.025 0.858
0.017 Area circular 0.024 0.882
0.015 Andaime 0.021 0.903
0.013 Espessura 0.019 0.921
0.012 Encarregado 0.017 0.938
0.010 Satisfacao 0.014 0.952
0.009 Repeticéo 0.013 0.965
0.008 Junta vertical 0.011 0.976
0.007 Chuva 0.010 0.986
0.006 Equipe 0.009 0.995
0.004 Verga 0.005 1.000

Adotando-se como limite o percentual acumulado minimo aproximado de 90%,
considerando-se simultaneamente as classificacbes dos fatores pelos métodos
Information Gain e Qui-quadrado, tem-se 18 atributos: comprimento, temperatura,
altura, controle, experiéncia, canteiro, interna-externa, umidade, pessoal
administrativo, comprimento de corte, idade, mao-de-obra, densidade, dia, area

circular, andaime, espessura e encarregado.

Considerando o limite de percentual acumulado minimo de 80%, obteve-se 12
atributos: comprimento, temperatura, altura, controle, experiéncia, canteiro, interna-
externa, umidade, pessoal administrativo, comprimento de corte, idade e mao-de-

obra.



Tabela 8 - Ranque dos atributos pela medida Qui-quadrado - Florianépolis

2

X Atributo % % acum
54.854 Temperatura 0.143 0.143
50.260 Comprimento 0.131 0.274
38.472 | Altura 0.100 0.375
27.442 Controle 0.072 0.447
25.863 Experiéncia 0.068 0.514
25.370 Canteiro 0.066 0.580
23.198 Interna-externa 0.061 0.641
15.517 Umidade 0.041 0.681
13.309 Idade 0.035 0.716
12.146 Pessoal administrativo 0.032 0.748
12.146 Comprimento corte 0.032 0.780
9.954 Mé&o-de-obra 0.026 0.806
9.590 Dia 0.025 0.831
8.591 Densidade 0.022 0.853
8.218 Andaime 0.021 0.874
7.688 Espessura 0.020 0.895
7.344 Encarregado 0.019 0.914
6.836 | Area circular 0.018 0.932
5.940 Satisfagao 0.016 0.947
5.320 Repeticdo 0.014 0.961
4.977 Junta vertical 0.013 0.974
3.912 Chuva 0.010 0.984
3.488 Equipe 0.009 0.993
2.583 Verga 0.007 1.000

4.3.2 Maringa

Para selecionar os atributos para a base de dados da cidade de Maringa, utilizou-se
o procedimento ja descrito. Selecionou-se o conjunto de 314 instancias (exemplos) e
22 atributos, os quais foram avaliados mediante a classificagdo RUP. Os atributos
cidade, pessoal administrativo, tipo de bloco e pagamento foram suprimidos da
analise por causa do fato de estes serem constantes para toda a amostra, nao
alterando, portanto, o resultados pois afetam todos de modo igual. Nao foi

considerado também na analise o atributo obra.

As classes 1 e 2 foram suprimidas da analise por ndo serem relevantes neste caso,

uma vez que sao pouco representativas pelo baixo numero de instancias dessas

classes, 17% do total de dados.

148
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Os resultados produzidos pelo Weka, pelos trés métodos, relativos ao conjunto
composto por dados da cidade de Maringa, sao apresentados no Quadro 6 e nas
tabelas 9 e 10.

CFS
Experiéncia
Altura

Quadro 6 - Conjunto de atributos selecionados pela heuristica CFS - Maringa

Tabela 9 - Ranque dos atributos pela medida Information Gain - Maringa

Info Gain Atributo % % acum
0.163 Altura 0.142 0.142
0.153 Experiéncia 0.133 0.275
0.087 Area circular 0.076 0.351
0.080 Interna-Externa 0.070 0.421
0.077 Comprimento corte 0.067 0.488
0.077 Satisfagdo 0.067 0.555
0.066 Densidade 0.058 0.613
0.065 Idade 0.056 0.669
0.049 Equipe 0.043 0.712
0.048 Temperatura 0.041 0.753
0.042 Andaime 0.037 0.790
0.039 Comprimento 0.034 0.824
0.034 Espessura 0.030 0.853
0.033 Encarregado 0.029 0.882
0.033 Pavimento 0.029 0.910
0.027 Junta vertical 0.024 0.934
0.017 Chuva 0.015 0.949
0.017 Umidade 0.015 0.964
0.012 Dia 0.010 0.974
0.010 Mé&o-de-obra 0.009 0.983
0.010 Verga 0.009 0.992
0.008 Canteiro 0.007 1.000

Considerando como limite o percentual acumulado minimo de aproximado de 90%,
considerando-se simultaneamente as classificacbes dos fatores pelos métodos
Information Gain e Qui-quadrado,obteve-se 16 atributos: altura, experiéncia, area
circular, interna-externa, comprimento de corte, satisfacdo, densidade, idade, equipe,
temperatura, andaime, comprimento, espessura, encarregado, pavimento e junta

vertical.
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Tabela 10 - Ranque dos atributos pela medida Qui-quadrado - Maringa

i Atributo % % acum
64.84 Altura 0.137 0.137
61.27 Experiéncia 0.129 0.266
35.33 | Area circular 0.074 0.340
32.80 Interna-Externa 0.069 0.409
29.77 Comprimento corte 0.063 0.472
29.77 Satisfacao 0.063 0.535
27.27 Idade 0.057 0.592
25.59 Equipe 0.054 0.646
24.87 Densidade 0.052 0.699
23.85 Temperatura 0.050 0.749
18.19 Andaime 0.038 0.787
17.64 Comprimento 0.037 0.824
14.66 Espessura 0.031 0.855
13.88 Junta vertical 0.029 0.884
13.88 Encarregado 0.029 0.914
11.80 Pavimento 0.025 0.939
7.23 Chuva 0.015 0.954
6.98 Umidade 0.015 0.969
4.48 Dia 0.009 0.978
3.74 Mao-de-obra 0.008 0.986
3.74 Verga 0.008 0.994
2.98 Canteiro 0.006 1.000

Adotando-se o limite de percentual acumulado minimo de 80%, tem-se 12 atributos:
altura, experiéncia, area circular, interna-externa, comprimento de corte, satisfagao,

densidade, idade, equipe, temperatura, andaime e comprimento.

Observa-se que os atributos altura e experiéncia sobressairam-se no conjunto, em

termos de classificacdo, quando comparado com os demais atributos.

4.3.3 Dados globais

Na analise, foi utilizado o conjunto total de dados composto por dados da cidade de
Floriandpolis e de Maringa, ao qual foi aplicado o fator de corregdo por causa da
diferenca de dimensdes dos blocos ceramicos, o que perfaz um total de 730
instancias, classificadas em quatro classes. Nessa analise, foram retirados os
fatores cidade e obra, uma vez que se busca analisar o conjunto dos dados

independente do local onde foram coletados.
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Apo6s a implementagéo, foram comparados os resultados da avaliagéo realizada por
cada um dos métodos e selecionaram-se os atributos que melhor representam o

conjunto de dados analisado.

Os resultados produzidos pelo Weka para o conjunto total de dados s&o

apresentados no Quadro 7 e nas tabelas 11 e 12.

CFS
Pagamento
Altura
Experiéncia

Quadro 7 - Conjunto de atributos selecionados pela heuristica CFS - Global

Tabela 11 - Ranque dos atributos pela medida Information Gain - Global

Info Gain Atributo % % acum
0.271 Pagamento 0.141 0.141
0.238 Densidade 0.124 0.265
0.190 Experiéncia 0.099 0.363
0.180 Controle 0.094 0.457
0.147 Area circular 0.077 0.534
0.115 Equipe 0.060 0.593
0.099 Umidade 0.051 0.645
0.091 Canteiro 0.047 0.692
0.081 Temperatura 0.042 0.734
0.073 Pessoal administrativo 0.038 0.772
0.070 Altura 0.037 0.809
0.058 Comprimento 0.030 0.839
0.045 Encarregado 0.023 0.862
0.041 Verga 0.021 0.883
0.039 Idade 0.020 0.904
0.029 Espessura 0.015 0.919
0.026 Mao-de-obra 0.014 0.932
0.025 Chuva 0.013 0.945
0.023 Comprimento corte 0.012 0.957
0.023 Interna-externa 0.012 0.969
0.021 Satisfagdo 0.011 0.980
0.016 Pavimento 0.008 0.989
0.010 Andaime 0.005 0.994
0.008 Dia 0.004 0.998
0.004 Junta-vertical 0.002 1.000
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Tabela 12 - Ranque dos atributos pela medida Qui-quadrado - Global

¥ Atributo % % acum

238.72 Pagamento 0.130 0.130
216.31 Densidade 0.118 0.248
202.30 Experiéncia 0.110 0.358
167.94 Controle 0.091 0.449
133.73 | Area circular 0.073 0.522
95.44 Umidade 0.052 0.574
94.03 Equipe 0.051 0.625
92.12 Canteiro 0.050 0.675
85.09 Temperatura 0.046 0.722
67.68 Pessoal administrativo 0.037 0.759
65.28 Altura 0.036 0.794
56.83 Comprimento 0.031 0.825
46.34 Encarregado 0.025 0.850
41.69 Verga 0.023 0.873
39.52 Idade 0.022 0.894
30.69 Mao-de-obra 0.017 0.911
27.55 Espessura 0.015 0.926
26.29 Comprimento corte 0.014 0.940
24.22 Interna-externa 0.013 0.954
24.02 Chuva 0.013 0.967
21.88 Satisfacéo 0.012 0.979
17.14 Pavimento 0.009 0.988
10.09 Andaime 0.005 0.993

7.90 Dia 0.004 0.998
4.06 Junta vertical 0.002 1.000

Adotando-se como limite o percentual acumulado minimo de de 90%, considerando-
se simultaneamente as classificagdes dos fatores pelos métodos Information Gain e
Qui-quadrado, obtém-se 17 atributos: pagamento, densidade, experiéncia, controle,
area circular, equipe, umidade, canteiro, temperatura, pessoal administrativo, altura,

comprimento, encarregado, verga, idade, espessura e mao-de-obra.

Considerando o limite de percentual acumulado minimo de 80%, tem-se 11 fatores:
pagamento, densidade, experiéncia, controle, area circular, equipe, umidade,

canteiro, temperatura, pessoal administrativo e altura.

Pode-se observar que, nesse conjunto, o atributo pagamento fornece a maior

informacéao a respeito do indicador de produtividade.
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4.3.4 Analise

O Quadro 8 sintetiza os atributos selecionados conjuntamente, quando se considera
o limite de percentual acumulado minimo de 80% para a avaliacdo pelos métodos
Information Gain e Qui-quadrado e o conjunto de fatores selecionados pela
heuristica CFS, e os classificam em cinco areas: gerencial, pessoal, projeto, clima e

caracteristica local do posto de trabalho.

FLORIANOPOLIS MARINGA GLOBAL
Gerencial Gerencial Gerencial
Canteiro Equipe Canteiro
Controle Controle
Mao-de-obra Equipe
Pessoal administrativo Pagamento

Pessoal administrativo

Pessoal Pessoal Pessoal
Experiéncia Experiéncia Experiéncia
Idade Idade

Satisfagao
Projeto Projeto Projeto
Comprimento corte Area circular Area circular

Comprimento corte Densidade

Densidade
Clima Clima Clima
Temperatura Temperatura Temperatura
Umidade Umidade
Caracteristica local Caracteristica local Caracteristica local
Altura Andaime Altura
Comprimento Altura
Interna-externa Comprimento

Interna-externa

Quadro 8 - Classificagédo dos atributos selecionados

Ao analisar-se a base de dados das duas cidades conjuntamente, os atributos

relativos a area gerencial tendem a ter maior importancia.

Quando se passa a analisar separadamente os dados por cidade, tem-se que, para
Florianopolis (pagamento por produgdo), os fatores gerenciais mantém sua

importancia e a caracteristica local do posto de trabalho assume maior influéncia.

J4, ao se apreciar os dados da cidade de Maringa (pagamento por salario), observa-

se a redugdo da influéncia de fatores ligados a geréncia e um aumento de
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importancia dos relacionados as areas de pessoal e de caracteristica local do posto
de trabalho.

4.4 Mineracao de dados

Na mineracao de dados, para execugao da tarefa de classificagao, usou-se a técnica
de arvores de decisdo. A implementacdo se deu a partir do algoritmo de
classificagao J48, uma versdo modificada do algoritmo C4.5, disponivel no pacote de

algoritmos Weka.

Foram elaboradas arvores de decisdo para o conjunto de dados de cada uma das
cidades com registro de dados, separadamente, bem como para a base de dados
global, considerando os atributos selecionados na etapa anterior. No entanto, optou-
se por somente apresentar os resultados com os atributos selecionados,
considerando o limite de percentual acumulado minimo de 80%, dado que, nesse

caso, as arvores de decisao obtidas geraram regras mais claras e utilizaveis.

4.41 Florianépolis

Aplicou-se o esquema de classificacdo weka.classifiers.trees.J48 -C 0.05 -M 2
(confiabilidade de 95%) ao conjunto dos 12 atributos selecionados anteriormente
com 416 instancias (exemplos) correspondentes a cidade de Florianopolis, dado que
esse conjunto resulta em regras mais claras e uteis. O teste foi realizado por
validagao cruzada. Tal aplicagao resultou na arvore de decisao apresentada de duas

maneiras diferentes, a seguir e na Figura 23:

comprimento = ate-1.5: 0.39-0.57 (26.0/13.0)
comprimento = 1.51-1.7: 0.39-0.57 (19.0/7.0)
comprimento = 1.71-1.9: 0.39-0.57 (45.0/21.0)
comprimento = 1.91-2.3: ate-0.38 (194.0/82.0)
comprimento = 2.31-2.7

| compr-corte = ate-0.40: 0.39-0.57 (73.0/31.0)
| compr-corte = 0.41-0.8: ate-0.38 (22.0/8.0)

| compr-corte = 0.81-1.0: ate-0.38 (14.0/2.0)
comprimento = acima-2.71: ate-0.38 (23.0/9.0)

Para exemplificar a forma de interpretacdo da arvore de decisdo, toma-se como

exemplo a primeira linha da arvore “comprimento = ate-1,5: 0,39-0,57 (26,0/13,0)”;
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isso quer dizer que, com 95% de confiabilidade, se o comprimento médio das
paredes executadas for de até 1,50 metros, 50% das RUPs ficam entre 0,39 e
0,57Hh/m?, dado que dos 26 exemplos que se enquadram nessa categoria, 13

obedecem a essa regra (50%).

A quinta linha da arvore de decisdo passa a contar com a presenga de um segundo
fator (presentes na sexta, sétima e oitava linhas). Tomando-se a quinta e sexta linha,
a interpretacéo seria: com 95% de confiabilidade, se o comprimento médio estiver
entre 2,31 e 2,70 metros e o comprimento de corte for de até 0,40 metros, 42% dos
indicadores de produtividade permanecem entre 0,39 e 0,57 Hh/m?, uma vez que,
dos 73 exemplos que se enquadraram nesta categoria, 31 se classificaram nesta
classe (42%). Tomando-se agora a quinta e sétima linhas, a interpretagao seria: com
95% de confiabilidade, se o comprimento médio permanece entre 2,31 e 2,70 metros
e o comprimento de corte for entre 0,41 a 0,80 metros, 36% das RUPs sao de até
0,38 Hh/m?, uma vez que, dos 22 exemplos que se enquadram nesta categoria, 8 se

classificaram nesta classe (36%).

O principal fator que diferenciou as classes foi o comprimento médio da alvenaria
executada no dia de trabalho. 46% dos exemplos com comprimento médio de
paredes de até 1,90 metros pertenciam a Classe 2 (RUP entre 0,39 e 0,57 Hh/m?) e
40% das instancias que possuiam comprimento médio de paredes acima de 1,91

metros foram classificadas na Classe 1 (RUP de até 0,38 Hh/m?).

=ate-1,5 =1,51-17 =1,71-1,9 =1,91-2,3 =2,31-2,7 =acima2,71

0,39-0,57 (26/13) ‘ ‘ 0,39-0,57 (19/7) ‘ ‘ 0,39-0,57(45/21) ‘ ‘ ate-0,38 (194/82) ‘ ate-0,38 (23/9)

=ate-0,40  =0,41-08 =0,81-1,0

‘0,39-0,57 (73/31)‘ ‘ ate-0,38 (22/8) ‘ ‘ ate-0,38 (14/2) ‘

Figura 23 - Arvore de decisdo para dados de Florianépolis
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As taxas obtidas de acerto e erro para o conjunto de dados do municipio de
Floriandpolis sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Avaliacao da classificagao - Floriandpolis

Acerto Erro
Classe 1 68,10% | 31,90%
Classe 2 46,50% | 53,50%
Média 57,30% | 42,70%

As Classes 3 e 4 foram suprimidas da analise por serem pouco representativas, uma
vez que somente 30 exemplos pertenciam a Classe 3, e 12 a Classe 4, o0 que no

total correspondia a 10% dos dados.

Quando se analisa os resultados da cidade de Floriandpolis, cujo pagamento aos
funcionarios ocorre mediante um acréscimo ao salario-base proporcionalmente a sua
produgdo, observa-se a tendéncia do fator comprimento ter maior importancia na
categorizacao dos indicadores de produtividade, os quais tendem a assumir valores

melhores, quando os comprimentos médios sao maiores.

4.4.2 Maringa

O esquema de classificagao weka.classifiers.trees.J48 -C 0.05 -M 2 foi aplicado ao
conjunto dos 12 atributos pré-selecionados, com 314 instancias correspondentes a
cidade de Maringa. O teste foi realizado por validagdo cruzada e resultou na arvore

de decisao apresentada a seguir e na Figura 24:

experiencia = 10-15: 0.77-0.99 (118.0/39.0)
experiencia = 15-20: 0.58-0.76 (113.0/66.0)
experiencia = 20-25: 0.58-0.76 (84.0/39.0)

=10-15 =15-20 =20-25

0,77-0,99 (118/39) ‘ ‘ 0,58-0,79 (113/66) ‘ ‘ 0,58-0,76 (84/39)

Figura 24 - Arvore de decisdo para dados de Maringa
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As taxas obtidas de acerto e erro sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Avaliagéo da classificagdo - Maringa

Acerto Erro
Classe 3 68,50% | 31,50%
Classe 4 59,10% | 40,90%
Média 63,80% | 36,20%

As classes 1 e 2 foram suprimidas da analise por ndo serem relevantes neste caso,
uma vez que sao pouco representativas pelo baixo numero de instancias dessas

classes: 2 pertencem a classe 1 e 54, a classe 2 (17% do total de dados).

Pelos resultados obtidos para a cidade de Maringd, cujo pagamento aos funcionarios
€ por salario fixo mensal, observa-se que o atributo que assume a maior importancia
na categorizagédo dos indicadores de produtividade é a experiéncia dos pedreiros. A
tendéncia que se observa é de que, quanto maior for a experiéncia do profissional,

melhor sera a sua produtividade.

4.4.3 Dados globais

Aplicou-se o esquema de classificagdo weka.classifiers.trees.J48 -C 0.05 -M 2 ao
conjunto dos 11 atributos selecionados anteriormente com 753 instancias (exemplos)
que contemplam dados das cidades de Florianopolis e Maringa. O teste foi realizado

por validagéo cruzada. A arvore de deciséo é apresentada a seguir e na Figura 25:

pagamento = Produgao
|  altura = ate-1.0: 0.39-0.57 (89.0/43.0)

|  altura=1.01-1.4: ate-0.38 (153.0/70.0)

|  altura=1.41-1.8: ate-0.38 (116.0/52.0)

|  altura=1.81-2.0: ate-0.38 (36.0/14.0)

|  altura = acima-2.01: ate-0.38 (22.0/10.0)
pagamento = Salario

|  experiencia = ate-10: 0.39-0.57 (0.0)

|  experiencia = 10-15: 0.58-0.76 (126.0/60.0)
|  experiencia = 15-20: 0.39-0.57 (119.0/55.0)
|  experiencia = 20-25: 0.39-0.57 (85.0/23.0)

|  experiencia = 25-30: 0.39-0.57 (0.0)
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= Produgéo =Salario

@ Experiéncia

=ate-1,0 1,01-1,4 =1,41-1,8 =1,81-2,0 =acima-2,01 =ate-10 =10-15 =15-20 =20-25 =25-30

0,39-0,57 (89/43) H ate-0,38 (153/70) H ate-0,38 (116/52) H ate-0,38 (36/14) H ate-0,38 (22/10) ‘ ‘ 0,39-0,57 (0) H 0,58-0,76 (126/60) H 0,39-0,57(119/55) H 0,39-0,57 (85/23) H 0,39-0,578 (0)

Figura 25 - Arvore de deciséo - 11 atributos
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Considerando as quatro faixas de classificacdo da RUP, observam-se as taxas

obtidas de acerto e erro na Tabela 15.

Tabela 15 - Avaliacao da classificagao - Global

Acerto Erro
Classe 1 79,91% 20,09%
Classe 2 51,21% 48,79%
Classe 3 41,18% 58,82%
Classe 4 8,16% 91,84%

A melhor taxa de classificacao foi obtida pela Classe 1, a qual corresponde a faixa

de RUP entre 0,25 e 0,39 Hh/m?. Para a Classe 4, observa-se baixa acuidade por

causa do pequeno numero de instancias nesta faixa, fato que compromete este

resultado.

Da arvore de decisao, pode-se concluir, com 95% de confiabilidade, que:

Em torno de 48% dos dados de produtividade, quando o pagamento & por
producgdo e a altura é de até 1,0m, ficam entre 0,39 e 0,57 Hh/m? (Classe 2),
ou seja, entre 2,56 a 1,75 m%/Hh.

Quando o pagamento é por produgado e a altura entre 1,01m e 1,40m, 45,8%
das RUPs estdo entre 0,25 e 0,39 Hh/m? (Classe 1), ou seja, entre 4,00 e
2,63m?/Hh.

44,8% dos dados de produtividade, quando o pagamento é por producéo e a
altura permanece entre 1,41m e 1,80m, ficam entre 0,25 e 0,39 Hh/m?
(Classe 1), ou seja, entre 4,00 e 2,63m?/Hh.

Quando o pagamento é por produgao e a altura entre 1,81m e 2,00m, 38,9%
das RUPs estdo entre 0,25 e 0,39 Hh/m? (Classe 1), ou seja, entre 4,00 e
2,63m?/Hh.

45,5% das instancias, quando o pagamento € por produtividade e a altura é
maior que 2,01m, ficam entre 0,25 e 0,39 Hh/m? (Classe 1), ou seja, entre
4,00 e 2,63m?*/Hh.

Quando o pagamento é por salario mensal e a experiéncia do pedreiro é de
10 a 15 anos, 47,6% das RUPs ficam entre 0,58-0,76 Hh/m? (Classe 3), ou
seja, entre 1,72 a 1,31m%Hh.
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e Quando o pagamento € por salario mensal e a experiéncia do pedreiro é de
15,1 a 20 anos, 46,2% das RUPs ficam entre 0,39 e 0,57 Hh/m? (Classe 2),
ou seja, entre 2,56 a 1,75 m%/Hh.

e Quando o pagamento € por salario mensal e a experiéncia do pedreiro é de
20,1 a 25 anos, 27,1% das RUPs ficam entre 0,39 e 0,57 Hh/m? (Classe 2),
ou seja, entre 2,56 a 1,75 m%/Hh.

Pelos resultados obtidos, observa-se que:

1) quando o pagamento é por produtividade, a execugdo de paredes com baixas
alturas (poucas fiadas) conduzem a menores indices de produtividade. Portanto,
para obter-se produtividades melhores, a programacao do servigo deve evitar o
espalhamento. Deve favorecer a execugdo de menor numero de paredes, com
maior altura de execugao possivel;

2) quando o pagamento € por salario mensal, a experiéncia do pedreiro é o
diferencial para se obter melhores indices de produtividade. Profissionais com
maior tempo de experiéncia tendem a produzir mais que os com menor

experiéncia.

Pode-se concluir que, quando a Empresa Construtora adota a politica de pagamento
em fungdo da producido do pedreiro, os indices de produtividade alcangados sao

melhores.

4.5 Sistema de informagao - SisRN

O sistema, denominado SisRN, desenvolvido neste trabalho, foi feito para o
ambiente Windows, escrito com a linguagem Visual Basic 5.0. Um dos motivos da
utilizacado dessa ferramenta € a boa interface entre o usuario-programa que facilita a
utilizacdo. Nesta segdo s&o descritas as janelas do programa e os algoritmos de

treinamento e teste.

Na Figura 26, apresenta-se a janela inicial do SisRN, a qual contém os icones de
acesso aos modulos de ENTRADA DE DADOS, de TREINAMENTO, de TESTE, de
PODA, de GRAFICO EQM e de SAIR.
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COCRIN Ther De Pon

eirvonocnoos

*s Iniciar

Figura 26 - Janela inicial SisRN

O médulo ENTRADA DE DADOS é o responsavel por receber o arquivo de dados.
Na Figura 27, apresenta-se a janela ENTRADA DE DADOS, nela inserem-se o0s
nomes da rede neural artificial a ser testada, do arquivo de treinamento e do arquivo
de teste. Ao se acionar o icone “Carregar Dados”, o sistema cria a rede neural

artificial.

Os arquivos de treinamento e os de teste devem ser no formato .cvc. A primeira
coluna deve conter a classe da entrada, seguida por seus atributos separados por

ponto e virgula.

Os dados de entrada devem estar normalizados, dentro de um intervalo de (-1 a 1),

de modo que a média seja préxima a zero.
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ENTRADA DE DADOS

NOME DA REDE NEURAL: |RN1

ARQUIVO DE TREINAMENTO: |RuF‘trein

ARQUIVO DE TESTE: |RUPteste

CARREGAR DADOS

Figura 27 - Janela ENTRADA DE DADOS

Apods determinarem-se os elementos citados anteriormente, a janela se expande
para que os demais parametros da rede neural artificial possam ser definidos. A
Figura 28 apresenta a tela na qual séo feitas tais inser¢des. Ela apresenta o numero
de atributos para treinamento e teste (entradas da rede neural artificial), o numero de
classes para a classificagdo e o numero de amostras utilizadas para treinamento e

teste.

(o camneno e e e
ENTRADA DE DADOS

NOME DA REDE NEURAL: ‘RN1

ARQUIVO DE TREINAMENTO: ‘RUPtrein

ARQUIVO DE TESTE: ‘RUF‘teste

TREINAMENTO ATRIBUTO: CLASSE: AMOSTRA:
TESTE ATRIBUTO: CLASSE: AMOSTRA:

QUANTIDADE DE NEURONIOS NA CAMADA OCULTA: 0l

TAXA DE APRENDIZADO: |n CONSTANTE DE MOMENTO: o

v APRESENTAGAO ALEATORIA DOS EXEMPLOS

SALVAR PARAMETROS DA REDE NEURAL ‘

Figura 28 - Janela de entrada de parametros da RN



163

A partir desta janela, procede-se a definicdo dos demais parametros da rede neural
artificial. Definem-se o numero de neurbnios da camada oculta, a taxa de
aprendizagem e a constante de momento a serem utilizados no treinamento, assim
como se 0s exemplos serdo apresentados aleatoriamente a rede neural artificial

durante o treinamento.

O treinamento da rede neural artificial é executado a partir da janela
TREINAMENTO, apresentada na Figura 29. Seleciona-se a rede neural artificial a
ser treinada dentre as disponiveis na lista de redes neurais artificiais.
Posteriormente, definem-se os critérios de parada do treinamento, ou seja: o numero
maximo de épocas e o erro de parada. A rede para o treinamento ao atingir o

primeiro deles. O icone treinamento desencadeia o processo.

LISTA DE REDES NEURAIS

4RUP12.A00 ~ J )

4RUP25 A00 | QUANTIDADE MAXIMA DE EPOCA: o
5RNO.A0Q

ERUP12.AQ0 ERRO DE PARADA: g
ERUP25 AQ0

RN1.A00

RUP 2C 18F 12M.A00 : TREINAMENTO ‘

RUP 3C 18F 12N.A00

RUP10.A00 _

RUP12.A00 v

Figura 29 - Janela TREINAMENTO

A Figura 30 apresenta a janela TESTE. Ao se selecionar a rede neural artificial
dentre as listadas e se acionar o icone TESTE, inicia-se o procedimento de teste da
rede neural artificial com o conjunto de exemplos inserido no sistema no médulo de
ENTRADA DE DADOS.
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TESTE

LISTA DE REDES NEURAIS

4RUP12.A00 [
4RUP25.A00

5RNOD.AQD

5RUP12.A00

5RUP25.A00

=
RUP 2C 18F 12N.A00

RUP 3C 18F 12N.A00

RUP10.A00

RUP12.A00

RUP14.A00 [s]

TESTE

Figura 30 - Janela TESTE

Ao finalizar o teste, o sistema apresenta a janela na qual constam os resultados
obtidos (Figura 31).

TESTE RN1.A00

ESTRUTURA DA REDE
ENTRADA: 18
OCULTO: 12

SAIDA: 4

AMOSTRA: 140

AMOSTRE (130) CLASSE VERDADE=
AMOSTRE (131) CLASSE VERDADE=
AMOSTRE (132) CLASSE VERDADE=
AMOSTRE (133) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=
AMOSTRL (134) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=

3 CLASSE PELL REDE=
3
2
2
2
AMOSTRIL (135) CLASSE VERDADE= 1 CLASSE PELR REDE=
i
2
3
2
i

CLASSE PELR REDE=
CLASSE PELR REDE=

AMOSTRL (136) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=
AMOSTRE (137) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=
AMOSTRE (138) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=
AMOSTRE (139) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=
AMOSTRI (140) CLASSE VERDADE= CLASSE PELR REDE=

L I T N R T S T ST S

MATRIZ DE CONFUSAO
34 5 a a 38
i 21 4 2 43
1 € 12 5 12 30
a 7 3 ig 28
51 45 12 32

MATRIZ DIAGONAL:TE 4

PROPORQ@ES MARGINAIS:36.995995976152814

QUANTIDADE BMOSTRR:140 =
r

KAPPA:0.398058253820525

Figura 31 - Janela TESTE: resultados
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Inicialmente, a janela apresenta as caracteristicas e os parametros da rede neural
artificial testada e, posteriormente, apresenta uma listagem indicando a classe a que
pertence cada uma das instancias testadas (classe real) seguida da classe em que a
rede neural artificial a classificou (predicdo). Ao final, apresenta os parametros para
avaliacdo do desempenho da rede neural artificial em experimentagdo, como matriz
de confusdo, somatdria da diagonal da matriz de confusdo (totalizagdo das

classificagdes corretas) e o Coeficiente Kappa.

A janela PODA (Figura 32) € a forma para se proceder a analise de poda da rede.
Para tal é necessario, apos selecionar a rede neural artificial, escolher a entrada a

ser suprimida no teste.

PODA

LISTA DE REDES NEURAIS

5RNO.A00 ]
5RUP12.A00

5RUP25_AQ0

RUP 2C 18F 12N_A00

RUP 3C 18F 12N.A00
RUP10.A00

RUP12.A00

RUP14.A00

RUP16.A00 [v]

SELECIONE A REDE NEURAL ‘

SELECIONE ENTRADADE 1A 18
1

TESTE PODA ‘

Figura 32 - Janela PODA: entrada de dados

Desse modo, sera possivel analisar o desempenho da rede sem essa determinada
entrada, a partir da matriz de confusdo, do somatoério da diagonal da matriz de

confusdo e do Coeficiente Kappa (Figura 33).
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PODA RN1.A00 ENTRADA 1

ESTRUTURA DA REDE
ENTRADA: 18
OCULTO: 12

SAIDA- 4

AMOSTRA: 140

MATRIZ DE CONFUSAO
28 10 0 o 32
8 31 2 2 43

13 3 1z 30
o & 3 18 28
38 &0 & 33

MATRIZ DIRGONAL:Z2
PROPORQ@ES MARGINAIS:37.6071428060532
QUANTIDADE AMOSTRA:140

KAPPA:0.433554238161949

Figura 33 - Janela PODA: resultados

O sistema apresenta, a partir da Janela GRAFICO EQM (Figura 34), a possibilidade
de se analisar o grafico da evolugao do treinamento a partir da analise da redugéao
do erro quadratico médio (EQM) com o aumento do numero de apresentagdo dos

padroes a rede neural artificial.

f'-:v" FORMAGRAFICO =0 1

GRAFICO EQM

LISTA DE REDES NEURAIS

4RUP25.A00 [
5RN0.A00

SRUP12.A00

5RUP25.A00

RUP 2C 18F 12N.A00

RUP 3C 18F 12M.A00

RUP10.A00

RUP12.A00

RUP14.A00

RUP16.A00 [w]

GRAFICO |

MENOR: 80.51081
MAIOR: 126.18894
EFOCA: 50

Figura 34 - Janela GRAFICO EQM
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A Figura 35 apresenta o fluxograma de sintese de aplicacdo do sistema de
informagdes gerenciais SisRN, considerando as varias etapas a serem

desenvolvidas ao longo de sua utilizagao.

Coleta de dados diarios de Coleta de dados sobre o Coleta de dados
produtividade canteiro, projeto e pessoal climaticos
]

Normalizagao dos dados

Criagao dos arquivos de
treinamento e teste

Entrada de dados no
SisRN: arquivos de
treinamento e teste,
topologia da RN e
coeficientes

Treinamento: definir
numero maximo de épocas
e erro de parada

Teste: verificagédo do
desempenho da RN

Sim

Poda: selecionar a
Poda? Simpm  entrada a ser
suprimida no teste

de entrada

Criar novo arquivo
teste para a RN

Teste: predicdo da
classe de RUP

Figura 35 - Sintese da aplicagdo do SisRN
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O Algoritmo 1 e 2, transcritos a seguir, descrevem os algoritmos de treinamento e

teste, usados na implementac&o do SisRN, com suas principais rotinas.
Algoritmo 1: Treinamento

vm_epoca = 1
while vm_epoca < vm_epoca_max do
{vm_epoca_max numero maximo de épocas}
if vm_ran then
F_ran_conf {Randomiza a ordem dos padrdes}
end if
for N=1to vm_m do
{vm_m tamanho do conjunto de treinamento}
Call f_entrada (N, 1) {Insere os dados da amostra na matriz Y}
Call f_frente(N) {Calcula a fase para frente da rede}
f_erro (N) {Calcula o erro entre a saida desejada e saida da rede}
f_tras (N) {Calcula a fase para tras da rede}
call f_ajuste (N) {Ajuste de pesos - modo sequencial}
end for
call f_egm {Calculo do Erro Quadratico Médio (EQM) da época}
if EQM (vm_epo_atu) < vm_erro_parada then
exit do {Encerra-se, EQM atingiu o erro de parada}
end if
vm_epoca = vm_epoca + 1
end while
End Sub

Algoritmo 2: Teste

for N=1tovm_mdo
{vm_m tamanho do conjunto de treinamento}
Call f_entrada (N, 3) {Insere os dados da amostra na matriz Y}
Call f_frente (N) {Calcula a fase para frente da rede}
f compara (N) {Compara se a rede classificou certo ou errado e cria a
{matriz de confusao}
end for
f _kappa {Calcula o coeficiente Kappa}
End Sub
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4.6 Experimentagao

Este item descreve os experimentos realizados, aplicando-se ao sistema de
informacgdes gerado os dados de produtividade de alvenaria de elevagdo em blocos
ceramicos. Estuda-se qual a melhor topologia da rede e qual a melhor taxa de
aprendizagem e coeficiente de momento para treinamento para a base de dados

disponivel, a fim de se obter as redes neurais artificiais que melhor generalizam.

As experiéncias foram divididas em trés grupos: experimentos com o conjunto de
dados da cidade de Florianopolis, experimentos usando a base de dados da cidade
de Maringa e, por fim, experimentos usando a base de dados globais.

Foi escolhida uma nomenclatura para as redes de forma a representar, pela ordem,
as seguintes caracteristicas: letra caracterizando a origem do conjunto de dados (F —
Florian6polis, M — Maringd ou G — dados globais), seguida de um numero
correspondente ao numero de parametros de entrada (quantidade de variaveis de
entrada), do numero de neurdnios na camada oculta e do numero de neurbnios na
camada de saida. Por exemplo, F10252 € uma rede neural artificial com dados da
cidade de Floriandpolis, com 10 entradas, 25 neurdnios na camada oculta e 2

neurdnios na camada de saida.

4.6.1 Florianépolis

A Tabela 16 apresenta a quantificagdo dos grupos de treinamento e teste e suas
respectivas classes. Foram suprimidas as instancias das Classes 3 e 4 do conjunto
de dados, uma vez que o numero de exemplos dessas classes se mostrou
insuficiente para proporcionar aprendizado da rede para essas categorias. Retirou-
se da amostra 42 exemplos, 34 do conjunto de treinamento e 8 do conjunto de teste.

Tabela 16 - Distribuicado dos exemplos por classe - Floriandpolis

Classe Total | Treino | Teste
1 204 165 39
2 170 137 33
3 30 24 6
4 12 10 2
Total 416 336 80
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Os intervalos de RUP adotados para as classes sédo os apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Classes de RUP - Floriandpolis

Classe Intervalo de RUP
Classe 1 Até 0,38 Hh/m?
Classe 2 0,38-0,57 Hh/m?

A seguir, apresentam-se os testes relativos a topologia e aos parédmetros de

treinamento.

4.6.1.1 Topologia da rede neural artificial

Empregou-se, inicialmente, a rede neural artificial com uma camada de entrada
consistindo de 18 nds que representam os seguintes fatores: comprimento,
temperatura, altura, controle, experiéncia, canteiro, interna-externa, umidade,
pessoal administrativo, comprimento de corte, idade, mao-de-obra, densidade, dia,
area circular, andaime, espessura e encarregado; uma camada oculta, na qual se
variou o numero de neurdnios (10, 15, 20, 25 e 30) e uma camada de saida com
dois neurdnios, os quais indicam a classe a que pertence o valor da Razao Unitaria
de Producao (RUP) diaria (Classe 1 e Classe 2).

Com os experimentos, observou-se que o melhor resultado foi obtido com 10
neurdénios na camada oculta, tendo a rede neural artificial de topologia 18-10-2 o
melhor desempenho de classificacdo, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultado dos testes de topologia da RN — Floriandpolis

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
F18102 10 0,462 53,0 0,74
F18152 15 0,437 52,5 0,73
F18202 18 20 0,442 52,5 0,73
F18252 25 0,438 52,5 0,73
F18302 30 0,433 52,0 0,72

Procedeu-se também o treino de RNs, considerando na camada de entrada, os 24
atributos monitorados e os 6 atributos que foram suprimidos durante a selecao de
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atributos descrita no item 4.3. Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela
19.

Tabela 19 - Resultados RN 24 atributos e 6 atributos excluidos - Floriandpolis

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
F24102 10 0,180 43,0 0,60
F24152 15 0,187 440 0,61
F24202 24 20 0,289 47,0 0,65
F24252 25 0,179 43,0 0,60
F24302 30 0,266 46,0 0,64
FE6102 10 0,289 47,0 0,65
FE6152 15 0,225 45,0 0,63
FE6202 6 20 0,283 47,0 0,65
FE6252 25 0,273 46,0 0,64
FE6302 30 0,230 45,0 0,63

Os desempenhos destas redes neurais artificiais sdo expressivamente inferiores ao
da rede neural artificial de topologia 18-10-2, composta pelos 18 fatores obtidos pela

selecao de atributos.

4.6.1.2 Poda da rede

O Quadro 9 apresenta a relagdo dos atributos, conforme foram suprimidos em
funcdo da poda dos fatores.

Para cada um dos conjuntos de atributos relacionados no Quadro 9, foram treinados
e testadas redes neurais artificiais para se avaliar o desempenho destas, as quais

sao caracterizadas por diferentes conjuntos de atributos.

Conforme pode ser observado na Tabela 20, a rede neural artificial com melhor
desempenho foi a de topologia 15-30-2. As entradas dessa rede s&o os seguintes
atributos: experiéncia, mao-de-obra, controle, canteiro, comprimento, altura,
comprimento de corte, pessoal administrativo, temperatura, idade, encarregado,
alvenaria/tipo, espessuras, area circular e umidade. Para essa rede, o percentual de

acerto chegou a 76%.



16 Fatores 15 Fatores 14 Fatores 13 Fatores 10 Fatores 9 Fatores 8 Fatores
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
Densidade Densidade Densidade Densidade
Area circular | Area circular | Area circular | Area circular
Canteiro Canteiro Canteiro Canteiro Canteiro Canteiro
Compr. corte Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte
Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Controle Controle Controle Controle Controle
Encarregado Encarregado |Encarregado |Encarregado |Encarregado |Encarregado |Encarregado
Espessuras Espessuras Espessuras
Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia
Idade Idade Idade Idade Idade Idade Idade
Interna-externa
Mao-de-obra Mao-de-obra |Mao-de-obra |Mao-de-obra |Mao-de-obra |Mao-de-obra |Mao-de-obra
Pessoal adm. |Pessoal adm. |Pessoal adm. |Pessoal adm. |Pessoal adm. |Pessoal adm. |Pessoal adm.
Temperatura Temperatura
Umidade Umidade Umidade Umidade

Quadro 9 - Poda de rede para redug¢ao do numero de fatores — Florianépolis
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Tabela 20 - Teste de poda - Floriandpolis

Rede Entrada Oculto Kappa Acertos | % Acertos
F16102 10 0,470 53,0 0,74
F16152 15 0,433 52,0 0,72
F16202 16 20 0,472 53,0 0,74
F16252 25 0,430 52,0 0,72
F16302 30 0,433 52,0 0,72
F15102 10 0,474 53,0 0,74
F15152 15 0,460 53,0 0,74
F15202 15 20 0,482 54,0 0,75
F15252 25 0,425 51,0 0,71
F15302 30 0,517 55,0 0,76
F14102 10 0,382 50,0 0,69
F14152 15 0,417 51,0 0,71
F14202 14 20 0,484 54,0 0,75
F14252 25 0,465 53,0 0,74
F14302 30 0,332 48,0 0,67
F13102 10 0,316 48,0 0,67
F13152 15 0,336 49,0 0,68
F13202 13 20 0,329 48,0 0,67
F13252 25 0,313 48,0 0,67
F13302 30 0,271 46,5 0,65
F10102 10 0,266 46,0 0,64
F10152 15 0,252 46,0 0,64
F10202 10 20 0,287 46,5 0,65
F10252 25 0,261 46,0 0,64
F10302 30 0,272 46,5 0,65
F8102 10 0,271 46,0 0,64
F8152 15 0,238 45,0 0,63
F8202 8 20 0,258 45,5 0,63
F8252 25 0,289 47,0 0,65
F8302 30 0,227 45,0 0,63

A Tabela 21 apresenta os melhores resultados obtidos nas simulagdes para as
diferentes redes neurais artificiais. Pode-se observar que houve uma melhora no
desempenho da RN com a redugdo do numero de nos de entrada (atributos),
atigindo o maximo desempenho de generalizagdo com 15 atributos. Na sequéncia,
ao se reduzir ainda mais o numero de atributos, o desempenho tendeu a uma piora.
Isso pode ser constatado a partir dos valores do coeficiente Kappa e do percentual

de acertos.



Tabela 21 - Melhores desempenhos - Florianopolis

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
F24202 24 20 0,289 47,0 0,65
F18102 18 10 0,462 53,0 0,74
F16102 16 10 0,470 53,0 0,74
F15302 15 30 0,517 55,0 0,76
F14202 14 20 0,484 54,0 0,75
F13152 13 15 0,316 49,0 0,68
F10202 10 20 0,287 46,5 0,65
F8252 8 25 0,289 47,0 0,65
FE6102 6E 10 0,289 47,0 0,65

174

Considerando que os valores de Kappa situados entre 0,40 e 0,75 representam
concordancias de suficiente a boa, pode-se dizer que para a simulagdo F15302,
considerada a melhor, houve um desempenho mediano na generalizagdo, uma vez

que o coeficiente Kappa para esta rede neural artificial foi igual a 0,517.

Na matriz de confusdo da rede neural artificial F15302, mostrada na Tabela 22,
pode-se observar que houve uma boa generalizagao para a Classe 1, chegando a

atingir 92% de acerto na classificagao.

Tabela 22 - Matriz de confusdo da rede neural artificial F15302

Classe 1 | Classe 2 Total | % Acerto
Classe 1 32 7 39 0,92
Classe 2 10 23 33 0,70
Total 42 30 72

4.6.1.3 Parametros de treinamento

Observando os resultados apresentados na Tabela 23, conclui-se que os melhores
parametros para o treinamento da rede neural artificial analisada sdo taxa de

aprendizagem igual a 0,1 e coeficiente de momento igual a 0,0.
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Tabela 23 - Resultado dos testes de parametros de treinamento - Floriandpolis
Rede Ir mc Kappa | Acertos | Acertos (%)
FP10 0,1 0,0 0,517 55,0 0,76
FP11 0,1 0,1 0,424 52,0 0,72
FP15 0,1 0,5 0,364 50,0 0,69
FP19 0,1 0,9 0,223 43,0 0,60
FP50 0,5 0,0 0,321 47,0 0,65
FP51 0,5 0,1 0,043 35,0 0,49
FP55 0,5 0,5 0,091 37,0 0,51
FP59 0,5 0,9 -0,047 34,0 0,47
FP90 0,9 0,0 0,075 40,0 0,56
FP91 0,9 0,1 0,000 33,0 0,46
FP95 0,9 0,5 -0,013 33,0 0,47
FP99 0,9 0,9 -0,013 33,0 0,46

4.6.2 Maringa

Inicialmente, usou-se a rede neural artificial com a camada de entrada consistindo
de 16 nos, conforme as variaveis obtidas na sele¢cao de atributos descrita no item
4.3, ou seja: altura, experiéncia, area circular, interna-externa, comprimento de corte,
idade,

espessura, encarregado, pavimento e junta vertical; uma camada oculta e uma

satisfacdo, densidade, equipe, temperatura, andaime, comprimento,
camada de saida com dois neurdnios, os quais indicam a classe a que pertence o
valor da Razdo Unitaria de Produgdo (RUP) diaria. Dado ao fato da amostra
contemplar poucos exemplos das classes 1 e 2, foram retirados tais exemplos do
conjunto de dados, uma vez que esse numero se mostrou insuficiente para o
aprendizado da rede. Suprimiu-se da amostra 56 exemplos, 46 do conjunto de

treinamento e 10 do conjunto de teste (Tabela 24).

Tabela 24 - Distribuicdo dos exemplos por classes - Maringa
Classe Total | Treino | Teste
1 2 2 0
2 54 44 10
3 127 103 24
4 131 105 26
Total 314 254 60

Os intervalos de RUP adotados para as classes sédo os apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Classes de RUP - Maringa

Classe

Intervalo de RUP

Classe 3

0,58-0,76 Hh/m?

Classe 4

0,77-0,99 Hh/m?
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A seguir, apresentam-se os testes relativos a topologia e aos parédmetros de
treinamento para o conjunto de dados de Maringa.

4.6.2.1 Topologia da rede neural artificial

Ao realizar os experimentos, observou-se que os melhores resultados foram obtidos
com 15 neurdnios na camada oculta, tendo a rede neural artificial de topologia 16-
15-2 o melhor desempenho de classificacdo, conforme apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado dos testes de topologia da RN — Maringa

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
M16102 10 0,228 30,0 0,60
M16152 15 0,248 31,0 0,62
M16202 16 20 0,160 29,0 0,58
M16252 25 0,158 29,0 0,58
M16302 30 0,175 30,0 0,60

Realizou-se também o treino de redes neurais artificiais, considerando os 24
atributos monitorados e os 6 atributos que foram suprimidos durante a selecao de
atributos descrita no item 4.3. Os resultados dos testes sao apresentados na Tabela
27.

Tabela 27 - Resultados RN 22 atributos e 6 atributos excluidos - Maringa

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
M22102 10 0,023 26,0 0,52
M22152 15 0,068 27,0 0,54
M22202 22 20 -0,038 24,0 0,48
M22252 25 -0,045 24,0 0,48
M22302 30 0,077 27,0 0,54
ME6102 10 0,106 27,0 0,54
ME6152 15 0,097 26,0 0,52
ME6202 6E 20 0,183 28,0 0,56
ME6252 25 0,094 26,5 0,53
ME6302 30 0,038 26,0 0,52

Os desempenhos dessas redes neurais artificiais foram inferiores ao da rede neural
artificial de topologia 16-10-2, composta pelos 16 fatores obtidos pela selecdo de
atributos.

4.6.2.2 Poda darede

Realizou-se a poda da rede, conforme processo descrito anteriormente. O Quadro
10 apresenta a relacdo dos atributos, conforme foram sendo suprimidos em funcao
da execuc¢ao da poda dos fatores.
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15 Fatores 12 Fatores 9 Fatores 8 Fatores 7 Fatores 6 Fatores 5 Fatores 4 Fatores
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade
Andaime Andaime
Area circular | Area circular | Area circular | Area circular
Compr. corte Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte | Compr. corte
Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Encarregado Encarregado | Encarregado
Equipe Equipe Equipe Equipe Equipe Equipe Equipe Equipe
Espessuras Espessuras
Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia
Idade Idade Idade Idade Idade Idade Idade
Interna-externa
Junta vertical
Pavimento
Satisfagao Satisfagao

Quadro 10 - Poda de rede para redu¢do do numero de fatores - Maringa
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Para cada um dos conjuntos de atributos relacionados no Quadro 10, foram

treinados e testados RNs para se avaliar o desempenho destas, as quais s&o

caracterizadas por diferentes conjuntos de atributos.

Conforme pode ser observado na Tabela 28, a rede neural artificial com melhor

desempenho foi a de topologia 5-15-2.

Tabela 28 - Teste de poda — Maringa

Rede | Entrada | Oculto | Kappa | Acertos | % Acertos
M15102 10 0,248 31,5 0,63
M15152 15 0,230 31,0 0,62
M15202 15 20 0,146 29,0 0,58
M15252 25 0,161 29,0 0,58
M15302 30 0,233 31,0 0,62
M12102 10 0,353 34,0 0,68
M12152 15 0,363 34,0 0,68
M12202 12 20 0,355 34,0 0,68
M12252 25 0,228 31,0 0,62
M12302 30 0,269 32,0 0,64
M9102 10 0,400 35,0 0,70
M9152 15 0,398 35,0 0,70
M9202 9 20 0,361 34,0 0,68
M9252 25 0,390 35,0 0,70
M9302 30 0,223 31,0 0,62
M8102 10 0,400 35,0 0,70
M8152 15 0,268 32,0 0,64
M8202 8 20 0,402 35,0 0,70
M8252 25 0,304 32,5 0,65
M8302 30 0,356 34,0 0,68
M7102 10 0,416 35,5 0,71
M7152 15 0,394 35,0 0,70
M7202 7 20 0,396 35,0 0,70
M7252 25 0,358 34,0 0,68
M7302 30 0,396 35,0 0,70
M6102 10 0,302 33,0 0,66
M6152 15 0,421 35,5 0,71
M6202 6 20 0,254 31,5 0,63
M6252 25 0,132 29,0 0,58
M6302 30 0,369 34,0 0,68
M5102 10 0,274 32,0 0,64
M5152 15 0,449 37,0 0,74
M5202 5 20 0,435 36,0 0,72
M5252 25 0,432 36,0 0,72
M5302 30 0,396 35,0 0,70
M4102 10 0,106 27,0 0,54
M4152 15 0,311 33,0 0,66
M4202 4 20 0,095 28,0 0,56
M4252 25 0,225 31,0 0,62
M4302 30 0,175 30,0 0,60




As entradas dessa rede sdo os seguintes atributos: equipe, idade, experiéncia,
comprimento e altura. Para esta rede, o percentual de acerto chegou a 72%.

Na Tabela 29, na qual se apresenta os melhores resultados das experimentagdes,
pode-se visualizar a melhoria do desempenho na generalizagdo da rede neural
artificial ao se reduzir o numero de entradas, atingindo o maximo com 5 nés de
entrada. Pode-se observar que, mesmo para a melhor simulagdo, M5152, o
desempenho foi pouco satisfatério, ja que o coeficiente Kappa foi igual a 0,439, um

pouco acima do limite minimo considerado pela literatura como concordancia de

suflciente a boa.

Apresenta-se na Tabela 30 a matriz de confusdo da rede neural artificial M5152.
Nessa pode-se observar que para as Classes 3 e 4 houve uma razoavel

generalizagdo, atingindo um acerto em torno de 70% das insténcias do conjunto de

teste.

Tabela 29 - Melhores desempenhos - Maringa

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
M22152 22 15 0,068 27,0 0,54
M16102 16 10 0,228 30,0 0,60
M15102 15 10 0,248 31,5 0,63
M12152 12 15 0,363 34,0 0,68
M9102 9 10 0,400 35,0 0,70
M8102 8 10 0,400 35,0 0,70
M7102 7 10 0,416 35,5 0,71
M6152 6 15 0,421 35,5 0,71
M5152 5 15 0,439 36,0 0,72
M4152 4 15 0,311 33,0 0,66
ME6202 6E 20 0,183 28,0 0,56

Tabela 30 - Matriz de confusado da rede neural artificial M5152

Classe 3 | Classe 4 Total | % Acerto
Classe 3 17 7 24 0,71
Classe 4 7 19 26 0,73
Total 24 26 50
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4.6.2.3 Parametros de treinamento

A partir do uso da melhor topologia de rede neural artificial encontrada na etapa
anterior, 5-15-2, realizou-se a investigacdo da melhor combinagao de parametros de

treinamento.

Observando os resultados dos experimentos (Tabela 31), conclui-se que os
melhores parametros para o treinamento da rede neural artificial analisada séo taxa

de aprendizagem igual a 0,1 e coeficiente de momento igual a 0,0.

Tabela 31 - Resultado dos testes de parametros de treinamento - Maringa

Rede Ir mc Kappa | Acertos | Acertos (%)
MP10 0,1 0,0 0,435 36,0 0,72
MP11 0,1 0,1 0,267 32,0 0,64
MP15 0,1 0,5 0,194 30,0 0,60
MP19 0,1 0,9 0,346 33,5 0,67
MP50 0,5 0,0 0,089 28,0 0,56
MP51 0,5 0,1 0,366 34,0 0,68
MP55 0,5 0,5 0,125 28,5 0,57
MP59 0,5 0,9 0,000 26,0 0,52
MP90 0,9 0,0 0,000 26,0 0,52
MP91 0,9 0,1 0,180 30,0 0,60
MP95 0,9 0,5 0,000 26,0 0,52
MP99 0,9 0,9 0,000 25,0 0,50

4.6.3 Dados globais

A topologia inicialmente experimentada foi a rede neural artificial com uma camada
de entrada, consistindo de 17 nds, conforme as variaveis obtidas na selegcao de
atributos descrita no item 4.3, ou seja: pagamento, densidade, experiéncia, controle,
area circular, equipe, umidade, canteiro, temperatura, pessoal administrativo, altura,
comprimento, encarregado, verga, idade, espessura e mao-de-obra; uma camada
oculta e uma camada de saida com quatro neurbnios que indicam a classe a que

pertence o valor da Raz&o Unitaria de Producao (RUP) diaria.

A Tabela 32 apresenta a quantificagdo dos grupos de treinamento e teste por classe

e no total.



Tabela 32 - Distribuicdo dos exemplos por classe

Classe Total | Treino | Teste
1 214 175 39
2 325 260 65
3 159 130 29
4 32 25 7
Total 730 590 140
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A seguir, apresentam-se testes referentes a topologia (nUmero de neurbénios na
camada oculta) e aos parametros de treinamento, buscando identificar as

caracteristicas da rede neural artificial que porporcionam a melhor generalizagéo.

4.6.3.1 Topologia da rede neural artificial

Apds a execucgao dos varios testes, constatou-se que os melhores resultados para
essa topologia ocorrem quando se usa 10 neurdnios na camada oculta, tendo a rede
neural artificial de topologia 17-10-4 o melhor desempenho de classificagao,

atingindo um percentual de 64% de acerto, conforme Tabela 33.

Tabela 33 - Resultado dos testes de topologia da RN - Global

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
G17104 10 0,457 89,0 0,64
G17154 15 0,380 83,0 0,59
G17204 17 20 0,379 83,0 0,59
G17254 25 0,363 81,0 0,58
G17304 30 0,394 84,0 0,60
G17404 40 0,376 84,0 0,60

Procedeu-se também o treino de redes neurais artificiais, considerando todos os 24
atributos monitorados e os 8 atributos que foram suprimidos pela selecdo de
atributos descrita no item 4.3. Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela
34.

O desempenho dessas duas redes neurais artificiais foram inferiores a de topologia

17-10-4, composta pelos 17 fatores obtidos pela selegcao de atributos.
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Tabela 34 - Resultados RN 24 atributos e 8 atributos excluidos — Global

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
G24104 10 0,305 78,0 0,56
G24154 15 0,365 82,0 0,59
G24204 24 20 0,361 79,0 0,56
G24254 25 0,290 72,0 0,51
G24304 30 0,290 72,0 0,51
G24404 40 0,322 76,0 0,54
GE8104 10 0,379 83,0 0,59
GE8154 15 0,171 73,0 0,52
GE8204 ES 20 0,326 78,0 0,56
GE8254 25 0,310 76,0 0,54
GE8304 30 0,318 77,0 0,55
GE8404 40 0,350 81,0 0,58

4.6.3.2 Poda da rede

Prodeceu-se a poda da rede, conforme processo descrito anteriormente. No Quadro
11, é apresentada a relacdo dos atributos, conforme foram sendo suprimidos em

funcdo da poda dos fatores.

Conforme pode ser observado na Tabela 35, apds treino e testes realizados, a rede
neural artificial com melhor desempenho foi a de topologia 8-15-4. As entradas
dessa rede s&o os seguintes atributos: altura, area circular, comprimento, equipe,
espessura, idade, mao-de-obra e pagamento. Para essa rede, o percentual de

acerto chegou a 66%.

Na Tabela 36, resume-se as simulagdes que apresentaram melhores resultados.
Pode-se observar pequena melhoria do desempenho na generalizagdao da rede
neural artificial ao se reduzir o numero de entradas, indicada pelo aumento do valor
do coeficiente Kappa e pelo aumento de precisdo de acertos, atingindo o maximo
com 8 nds de entrada, e voltando a decair com a reducao de fatores.



14 Fatores 11 Fatores 10 Fatores 9 Fatores 8 Fatores 7 Fatores 6 Fatores 5 Fatores
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
Densidade Densidade

Area circular | Area circular | Area circular |Area circular | Area circular |Area circular

Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Equipe Equipe Equipe Equipe Equipe

Espessuras | Espessuras Espessuras |Espessuras |Espessuras |Espessuras |Espessuras

Experiéncia | Experiéncia Experiéncia | Experiéncia

Idade Idade Idade Idade Idade Idade Idade Idade
Mao-de-obra | Mao-de-obra | Mao-de-obra |Mao-de-obra |Mao-de-obra | Mao-de-obra | Mao-de-obra | Mao-de-obra
Pessoal adm. | Pessoal adm. | Pessoal adm.

Pagamento | Pagamento Pagamento |Pagamento |Pagamento |Pagamento |Pagamento |Pagamento
Temperatura

Umidade

Verga

Quadro 11 - Poda de rede para redu¢ao do numero de fatores — Global
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Tabela 35 - Teste de poda - Global

Rede Entrada Oculto Kappa Acertos | % Acertos
G14104 10 0,424 88,0 0,63
G1415 15 0,395 84,0 0,60
G14204 14 20 0,401 86,5 0,62
G14254 25 0,419 85,0 0,61
G14304 30 0,403 85,0 0,61
G14404 40 0,384 85,0 0,61
G11104 10 0,429 88,0 0,63
G11154 15 0,423 90,0 0,64
G11204 11 20 0,378 79,5 0,57
G11254 25 0,402 86,0 0,61
G11304 30 0,400 86,0 0,61
G11404 40 0,393 87,0 0,62
G10104 10 0,448 89,5 0,64
G10154 15 0,421 88,0 0,63
G10204 10 20 0,407 87,0 0,62
G10254 25 0,416 88,0 0,63
G10304 30 0,405 87,7 0,63
G10404 40 0,422 87,4 0,62
G9104 10 0,408 89,0 0,64
G9154 15 0,443 90,0 0,64
G9204 9 20 0,439 89,0 0,64
G9254 25 0,443 91,0 0,65
G9304 30 0,428 90,0 0,64
G9404 40 0,436 89,0 0,64
G8104 10 0,439 91,0 0,65
G8154 15 0,487 93,0 0,66
G8204 8 20 0,428 85,0 0,61
G8254 25 0,427 86,0 0,61
G8304 30 0,445 90,0 0,64
G8404 40 0,414 83,0 0,59
G7104 10 0,442 90,0 0,64
G7154 15 0,437 88,5 0,63
G7204 7 20 0,424 86,5 0,62
G7254 25 0,439 88,0 0,63
G7304 30 0,464 90,0 0,64
G7404 40 0,361 84,0 0,60
G6104 10 0,445 90,0 0,64
G6154 15 0,464 90,0 0,64
G6204 6 20 0,410 86,0 0,61
G6254 25 0,436 90,0 0,64
G6304 30 0,426 88,0 0,63
G6404 40 0,451 89,0 0,64
G5104 10 0,446 88,0 0,63
G5154 15 0,406 83,5 0,60
G5204 5 20 0,403 84,0 0,60
G5254 25 0,452 89,0 0,64
G5304 30 0,452 89,0 0,64
G5404 40 0,357 86,0 0,61
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Tabela 36 - Melhores desempenhos - Global

Rede Entrada | Oculto Kappa | Acertos | % Acertos
G24154 24 15 0,365 82,0 0,59
G17104 17 10 0,457 89,0 0,64
G14104 14 10 0,424 88,0 0,63
G13204 13 20 0,429 86,5 0,62
G11154 11 15 0,423 90,0 0,64
G10104 10 10 0,448 89,5 0,64
G9254 9 25 0,443 91,0 0,65
G8154 8 15 0,487 93,0 0,66
G7304 7 30 0,464 90,0 0,64
G6154 6 15 0,464 90,0 0,64
G5254 5 25 0,452 89,0 0,64
GE8104 E8 10 0,379 83,0 0,59

favoreceu o aprendizado da rede neural artificial.

considera o maximo valor atingido foi igual a 0,487.

Tabela 37 - Matriz de confusdo da rede neural artificial G8154
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Pode-se observar que, mesmo para a melhor simulagdo, G8154, o desempenho nao

chegou a ser muito satisfatério, uma vez que o coeficiente Kappa, quando se

A matriz de confusdo da rede neural artificial G8154 é apresentada na Tabela 37,
onde pode-se observar que para as Classes 1, 2 e 3 houve uma boa generalizagao.
No entanto, para a Classe 4, houve uma péssima generalizagdo, uma vez que as
instancias dessa classe, contidas no conjunto de teste, foram classificadas como
pertencentes as classes 2 ou 3. O baixo numero de instédncias na Classe 1 nao

Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 Total | % Acerto
Classe 1 27 12 0 0 39 0,69
Classe 2 11 51 3 0 65 0,78
Classe 3 1 13 15 0 29 0,52
Classe 4 0 4 3 0 7 0,00
Total 39 80 21 0 140

4.6.3.3 Parametros de treinamento

anteriormente no item 4.6.1.3.

Utilizando-se a melhor arquitetura encontrada na etapa anterior, 8-15-4, realizou-se
a pesquisa da melhor combinacado dos parametros de treinamento, tal como descrito
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Pelos valores obtidos, concluiu-se que os melhores parametros para o treinamento
da rede neural artificial analisada s&o: taxa de aprendizagem igual a 0,1 e

coeficiente de momento igual a 0,0, como pode ser constatado na Tabela 38.

Tabela 38 - Resultado dos testes de parametros de treinamento — Global

Rede Ir mc Kappa Acertos | Acertos (%)
GP10 0,1 0,0 0,447 91,5 0,65
GP11 0,1 0,1 0,465 90,0 0,64
GP15 0,1 0,5 0,446 86,0 0,61
GP19 0,1 0,9 0,110 71,0 0,51
GP50 0,5 0,0 0,304 70,0 0,50
GP51 0,5 0,1 0,152 72,0 0,51
GP55 0,5 0,5 0,000 65,0 0,46
GP59 0,5 0,9 0,046 43,0 0,31
GP90 0,9 0,0 0,000 39,0 0,28
GP91 0,9 0,1 0,034 33,0 0,24
GP95 0,9 0,5 -0,019 7,0 0,05
GP99 0,9 0,9 0,017 35,0 0,25

4.6.4 Analise conjunta

O Quadro 12 apresenta o conjunto de fatores selecionados por meio da melhor

topologia de cada uma dos trés tipos de redes neurais artificiais experimentados.

Florianépolis Maringa Global
Altura Altura Altura
Densidade
Area circular Area circular
Canteiro
Comprimento Comprimento Comprimento
Comprimento corte
Controle
Encarregado

Equipe Equipe

Espessuras Espessuras
Experiéncia Experiéncia
Idade Idade Idade
Mao-de-obra Mao-de-obra

Pagamento
Pess administrativo
Temperatura
Umidade

Quadro 12 - Conjunto de fatores selecionados
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O numero de fatores que levaram ao melhor desempenho permaneceu em 15 para
Florianopolis, 5 para Maringa e 8 para os dados globais. Considerando o numero
inicial de fatores considerados, o uso da poda proporcionou uma redu¢ao no numero
de entradas da rede neural artificial em 37,50% para Florianépolis, 77,27% para
Maringa e de 66,67% para os dados globais. Isso demonstra a possibilidade da
ferramenta para triagem dos fatores significativos sem perda de acuracia e

simplificacdo do processo.
No Quadro 12, constata-se que:

e 0 atributo pagamento aparece somente no conjunto global, dado que na
analise por cidades ele foi desconsiderado por causa do fato de cada cidade
utilizar uma forma diferenciada de pagamento. Em Floriandpolis remunera-se
por producao e em Maringa por salario fixo mensal,

e trés fatores permaneceram simultaneamente nos trés conjuntos: altura,
comprimento e idade;

e 0 atributo experiéncia foi selecionado na analise isolada por municipio, mas
nao na global;

e com excegao do fator pagamento, o conjunto de fatores selecionados na
analise global € composto por fatores que aparecem em ambas as cidades ou
ora em um, ora em outro conjunto. O conjunto selecionado na analise global é

uma combinagao de fatores selecionados nos conjuntos isolados.

Na Tabela 39, apresenta-se o resumo de desempenho das melhores
experimentagdes realizadas. A rede neural artificial alimentada com dados de
Floriandpolis obteve o melhor desempenho dentre as trés, com o melhor coeficiente
Kappa e o maior percentual de acerto nos testes, indicando que a rede neural

artificial para esses dados conseguiu mapear a fungdo com melhor precisao.

Tabela 39 - Resumo de desempenho nas experimentacdes

Florianépolis Maringa Global

Coef. Kappa 0,517 0,439 0,487
Acerto (%) 76 74 66
g | Classe 1 92 69
o | Classe 2 70 78
5 | Classe 3 71 52
< | Classe 4 73 0
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5 Conclusoes

Este capitulo tem como finalidade sintetizar os resultados obtidos na pesquisa,
explicitar a consecugao dos objetivos e as contribuigdes geradas pela pesquisa, para
o estado da arte da produtividade do trabalho, focando o servigco de alvenaria de

elevagao.

A importancia do servigo de alvenaria de elevacéo para a totalidade da execugao da
obra, aliada a importdncia de indicadores de produtividade como ferramenta
gerencial, evidencia a relevancia do desafio proposto neste trabalho: a busca de um
processo de predicao de indices de produtividade esperados para atividade de
alvenaria de elevacdo, o qual considere os condicionantes ambientais

predeterminados.

A presente tese permitiu verificar que € possivel desenvolver um sistema de
informagdes gerenciais que identifique qual € o conjunto de fatores mais influentes
na produtividade do trabalho do servico de alvenaria de elevagao. Permitiu também
predizer a faixa em que se enquadrara os indices de produtividade que devem ser
esperados, frente a um suposto conjunto de condigbes ambientais que represente o
contexto e o conteudo em que o trabalho sera realizado.

O sistema de informagdes gerenciais, denominado SisRN, foi elaborado por meio da
associagao da técnica de mineracdo de dados designada arvore de decisdo e de
redes neurais artificias. O SisRN desenvolve a capacidade de predi¢cao de indices de
produtividade esperados, a partir de seu aprendizado, o qual é realizado com base

em dados reais.
A pesquisa desenvolvida permitiu verificar a validagao dos seguintes objetivos:

1) Identificar, na bibliografia da area, os fatores que afetam a produtividade do
trabalho na construgao civil, modelos de analise de produtividade e estudos

relacionados a produtividade no processo de elevacao de alvenaria.

Os primeiros resultados gerados pela pesquisa se relacionam ao referencial
bibliografico estudado. Foram percorridas fontes de bibliografias referentes a

produtividade dos recursos humanos vinculados a producdo na construgao civil,



189

como meio de distinguir os fatores que a afetam. Identificou-se os modelos
propostos para analisar a produtividade na construgao civil e os estudos realizados

no Brasil, especificamente, sobre o servigo de alvenaria de vedacgao.

2) Estruturar um banco de dados de indices de produtividade do servico de
alvenaria de elevacao que contenha informagdes acerca do trabalho realizado e

das condicbes em que este foi executado.

Foi criado um banco de dados de indices diarios de produtividade para o servico de
alvenaria de elevacao relacionados as suas condi¢cdes de obtencido, composto por
dados das cidades de Maringa e Floriandpolis. As condigbes ambientais sob as
quais os dados foram expressas por meio de 24 fatores monitorados: cidade, obra,
pavimento, dia da semana, verga, equipe, satisfagcdo, idade, experiéncia,
pagamento, mao-de-obra, controle, encarregado, densidade de paredes, canteiro,
comprimento, altura, andaime, interna-externa, espessuras, comprimento de corte,

area circular, junta vertical, pessoal administrativo, chuva, temperatura e umidade.

3) Identificar os fatores de maior influéncia na produtividade da mé&o-de-obra na

execucgao de alvenaria de elevacgao.

A partir do processo de selec¢ao de atributos, o qual proporcionou uma reducédo dos
fatores a serem considerados, os dados foram submetidos a mineragao, por meio da
técnica de arvore de decisao. Esse procedimento permitiu identificar os fatores mais

relevantes nos indices de produtividade obtidos, hierarquizando-os.

4) Comparar o desempenho de redes neurais artificiais, que variam em numero de
elementos de processamento e pardmetros de treinamento, na tarefa de
predicdo de indices de produtividade do trabalho do servico de alvenaria de

elevagéo.

Foram realizadas inumeras experimentacbes com o sistema de informacdes
gerenciais desenvolvido. Para cada selegcdo de fatores considerada na camada de
entrada, variou-se o0 numero de elementos de processamento na camada oculta,
bem como, posteriormente, os parametros de treinamento. Essas experimentagdes
possibilitaram a comparagdo do desempenho de generalizacdo das diversas

configuragdes das redes neurais artificiais testadas. Esse procedimento foi realizado
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para a base de dados das cidades de Floriandpolis, Maringa e para o conjunto global

de dados.

5) Distinguir, por meio de implementacdo de redes neurais artificiais de multiplas
camadas, nao-recorrentes, treinadas por algoritmos de retropropagacéo de erro,
0 menor conjunto de fatores que promovem a melhor acuidade de generalizagao

da rede neural artificial.

Por meio da utilizacdo da técnica de poda da rede e de sucessivas
experimentagdes, foi possivel selecionar o menor conjunto de atributos (fatores) que
proporcionaram a melhor acuidade de generalizagdo para cada um dos conjuntos de
dados analisados.

6) Disponibilizar para pesquisadores e empresas do setor da construgédo civil um
sistema de informagdes gerenciais relacionado a produtividade do trabalho.

Esta tese coloca a disposicdo um sistema de informag¢des gerenciais SisRN que
permite identificar os fatores influentes na produtividade e predizer indices de
produtividade. Cabera aos usuarios construirem o seu banco de dados com
elementos que caracterizem as especificidades de seu processo de producgao, para
que o sistema passe a responder adequadamente a sua realidade organizacional.
As empresas também poderdo utilizar este sistema para outros servigos
desenvolvidos no canteiro de obras, bastando para isso apropriar e alimentar o

SisRN com dados relativos a tais servigos.

Neste sentido, o desenvolvimento deste trabalho traz duas contribuicdes: o sistema
de informacgdes gerenciais e o0 método de identificagdo de fatores relevantes para a
produtividade. Observou-se, por meio das experimentacdes realizadas, que o
sistema conseguiu predizer niveis de produtividade para as diferentes amostras,

considerando as especificidades ambientais, com mediana acuracia.

Os resultados alcangados validam o sistema desenvolvido no ambito dos ambientes
estudados. O potencial para a generalizagdo do uso deste sistema por empresas e
sua aplicagao para outros servigos da construgao e em outras regides geograficas

permite o seu desenvolvimento em estudos posteriores, aprimorando o tema.

O uso associado de ferramentas de selegcdo de atributo a técnica de arvore de

decisdo permite a triagem dos fatores influentes nos indicadores de produtividade do
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trabalho por mecanismos n&o-subjetivos, baseando-se em dados que retratam a
realidade. Este método para analise de atributos leva a uma simplificagdo, sem
perdas do nivel de acuracia. Tal fato colabora para tornar mais facil o gerenciamento
das medicdes de indicadores de produtividade por reduzir o numero de fatores de

controle.

Adicionalmente, a aplicacdo da mineracdo de dados, por meio de arvores de
decisdo, mostrou que o principal fator e diferencial no nivel de produtividade de
trabalho foi a forma de remuneracdo aos funcionarios adotado pela empresa. O
pagamento aos funcionarios, em fungdo de sua producdo, leva a indices de
produtividade maiores que quando o pagamento é por salario fixo mensal. Portanto,
conclui-se que a forma de pagamento € um fator relevante, pois gera diferenga no

desempenho.

Outra constatacao importante foi a de que, quando a remuneracao € por salario fixo
mensal, existe uma forte tendéncia de que funcionarios com maior tempo de atuacgao
na atividade obtenham melhores niveis de produtividade, ou seja, a experiéncia do

profissional se torna um fator expressivo.

A abrangéncia geografica do estudo é uma das limitagdes do trabalho, ja que, ao se
utilizar dados de regides diferentes, podem surgir informagdes que passaram
despercebidas, quando se observa apenas a realidade de uma regido. Assim, é
possivel que o enriquecimento do banco de dados, com exemplos de outras regides
geograficas, torne evidente outras informagcdes que podem ser relevantes, para

explicar niveis de produtividade diferenciados.

Uma limitagdo dos resultados € o numero de dados disponiveis para o treinamento
das redes neurais artificiais. O sistema de informagdes gerenciais, quando aplicado
a regides geograficas especificas durante as experimentagdes, gerou predicées que
atingiram um percentual de acerto maior que 70%. Acredita-se que essa acuidade
seja melhorada com a incorporagdo de um maior numero de dados para treinamento
da rede neural artificial, uma vez que, quanto maior o numero de exemplos da

realidade, maior sera a precisdo da aprendizagem da rede neural artificial.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, para agregar valor ao trabalho

realizado, propde-se:
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Ampliacao do banco de dados para outros servigos de vedacéao vertical.
Aplicacéo do sistema de informagdes a outros servigos de construgao civil.
Estudo aprofundado para uma empresa construtora, o qual contemple a criacéo
de um banco de dados especifico, relativo a varias obras da organizagao, e
aplicacao do SisRN a tal banco de dados.

Ampliacédo do estudo para outras regides geograficas.

Aprimoramento da interface do SisRN com o usuario.

Estimulo a cultura de registro e a construgédo de base de dados para empresas

de construgéo civil.
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Apéndice A
Apropriacao de homens-hora e ocorréncias diarias
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Apéndice B
Dados sobre a obra e o servigo de alvenaria
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Formulario A2

Observador: Cddigo da Obra: Data:

1. CARACTERISTICAS DO PRODUTO

e Localizagao e caracterizagdo geométrica das paredes

% de alvenaria externa:

% de alvenaria interna:

Mediana do comprimento:

Mediana da altura:

% das espessuras:

e Arranjo da alvenaria:

Numero de angulos ndo-retos / numero de angulos retos:

Area de alvenaria do pavimento tipo / area do pavimento tipo:

Area de alvenaria interna / area do pavimento tipo:

Area de alvenaria externa / area do pavimento tipo:

¢ Quantidade e tipos de aberturas por pavimento tipo:

Portas: unidades m? (<2,0m?) m? (>2,0m?)
Janelas: unidades m? (<2,0m?) m? (>2,0m?)
Ar condicionado: unidades m? (<2,0m?)

Outras Quais e quantas:

Area total de aberturas por pvto tipo: m

e Formas de fixagao vertical alvenaria / pilar

[ ] chapisco rolado [ ]chapisco desempenado

[ ]telas eletrosoldadas [ ]telas metalicas perfuradas
[ ] grampos metélicos [ ] espumas poliméricas

[ ]Joutra:

Formas de fixagao vertical alvenaria / alvenaria

[ ]amarracao entre blocos [ ]ferro-cabelo

[ ]telas eletrosoldadas [ ] Telas metalicas perfuradas
[ ] chapisco rolado [ ] chapisco desempenado

[ ] grampos metélicos [ ] espumas poliméricas

[

] outra:
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Formas de fixagao horizontal superior (encunhamento)

[ ]

[ ]tijolos macigos [ ]cunhas de concreto

[ ]argamassa de assentamento [ ] argamassa especifica para fixagédo
[ ]espumas poliméricas [ ]cunhas de concreto celular

[ ]outra:

[ ]A fixacdo da ultima fiada a estrutura é realizada partindo-se dos pavimentos
superiores em diregao aos inferiores

Tipos de amarragao dos tijolos / blocos
] junta amarrada [ ]Junta a prumo [ ]Joutra:

—

Preenchimento de juntas verticais
] sim, todas [ 1ndo, nenhuma [ ]algumas:

—

Esquadrias de janelas
] deixa-se o vao para posterior colocagao de marco
] usa-se gabarito no vao e posteriormente coloca-se o marco
] o marco é colocado juntamente com a elevagao da alvenaria
] outra:

I g

Esquadrias de portas
] deixa-se o vao para posterior colocagao de marco/contramarco
] usa-se gabarito no vao e posteriormente coloca-se o marco/contramarco
] 0 marco/contramarco é colocado juntamente com a elevagao da alvenaria
] outra:

g

e Elementos agregados
Meio bloco: [ ] vem de fabrica
[ ] cortado com equipamento
[ ] cortado com colher de pedreiro
Bloco elétrico: [ ]produzido na central (bloco + caixinha elétrica)
[ ] somente cortado em central
[ ]néo utiliza
[ ]ovéao é moldado com gabaritos em madeira
Vergas [ ] pré-fabricadas fora do canteiro
[ ] pré-fabricadas na obra
[ ]1em central [ ]no proprio local de uso
[ ]1faz no local (com uso de formas)

Contravergas [ ] pré-fabricadas fora do canteiro
[ ] pré-fabricadas na obra
[ ]em central [ ]no proprio local de uso
[ ]1faz no local (com uso de formas)
[ ] Outro:
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Detalhar como € a insercao desses elementos no processo de execugao da
alvenaria:

2. PROJETO
Se houver projeto especifico da alvenaria, assinale os itens que o compde:

[ ] Elevacao de cada alvenaria com as posi¢des de eletrodutos e caixas elétricas
[ ]Elevagao de cada alvenaria com as posig¢des das tubulagdes hidro-sanitarias
[ ] Especificagao do trago da argamassa para assentamento

[ ]Planejamento da sequéncia de execucéo da alvenaria

3. MATERIAIS E COMPONENTES

¢ Blocostltijolos

material:
[ ] ceramico [ ]concreto [ ] silico-calcario
[ ]concreto celular autoclavado [ ]outro:

e Caracteristicas dos blocosl/tijolos:
Dimensades:
Resisténcia:
Peso:

Blocos especiais:

e Argamassa de assentamento
Forma de producao:
Local de producao:
Materiais empregados:
Traco:

e Argamassa de marcacao
Forma de producao:
Local de producao:
Materiais empregados:
Traco:

e Argamassa de fixagao
Forma de producéo:
Local de producéo:
Materiais empregados:
Traco:
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4. EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS
a) Controle geométrico

a) Prumo
[ ]fio de prumo [ ]escantilhdo metalico
[ ]escantilhdo de madeira [ ]nivel alaser

[ ]régua com nivel de bolha

b) Nivelamento

[ ] mangueira de nivel [ ]nivel alaser

[ ]nivel alemao [ ]linha de pedreiro
[ ]régua com nivel de bolha

c) Esquadro

[ ]esquadro metalico [ ]esquadro de madeira

[ ]escantilhdo metalico [ ]escantilhdo de madeira
[ ]régua com nivel de bolha

d) Alinhamento
[ ]linha [ ]esticador de linha

e Producao

a) Assentamento
[ ] colher de pedreiro [ ]bisnaga [ ]tabuinhareta [ ]meiacana

b) Caixote de argamassa
[ ] metalico [ ] madeira [ ]pneu

c) Suporte do caixote de argamassa
[ ]extensivel [ ]fixo [ ] com rodas [ ]sem rodas

d) Produgao de argamassa
[ ]argamassadeira mecanica. Capacidade(l):
[ ] betoneira. Capacidade (l):

e) Sustentagao provisoria
[ ]andaimes metalicos [ ]andaimes de madeira

e Transporte

BLOCOS

a) Vertical
[ ]elevador de carga [ ]guincho de coluna [ ]talha



b) Horizontal
[ ]jerica
[ ] carrinho de mao
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[ ] carrinho com base plana e quatro rodas

[ ] carrinho porta pallet
[ ]outro:

c) composto
[ ]grua

ARGAMASSA

a) Vertical
[ ]elevador de carga

b) Horizontal

[ ]jerica

[ ] carrinho de méo

[ ] carrinho com quatro rodas
[ ] carrinho porta masseira

[ ]outro:

[ ]guincho de coluna [ Jtalha

c) composto
[ ]grua [ ]bomba

5. MAO-DE-OBRA

e Produgao (numero)

[ ] Serventes [
Encarregado

] Pedreiros

[ ]trabalha na execucdo [ ] n&o trabalha na execugao

Descrever equipe basica:

[ ] Estagiario [
[ ] mestre-de-obras [
[ ]engenheiro [

—

Controle e supervisao (numero)

] encarregado
] técnico em edificagdes
] outro:

Auxilio a produgao (numero)
] produtores de argamassa na obra (descrever equipe):

[ ] produtores de componentes especiais (descrever equipe e componentes

produzidos):
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Transporte (nUmero)
] operador de grua
] operador de elevador de carga
] operador de elevador carga/pessoas
] transportadores de blocos/tijolos e argamassa
utros:

Q /e

Descrever o funcionamento do esquema de transporte (a que equipe cada
funcionario esta associado):

e Forma de contratacao dos servigos de alvenaria
[ ] mao-de-obra propria da empresa
[ ]subcontratacdo de prestadora de servigcos
[ ]s6 mao-de-obra
[ Juma [ ] mais de uma
[ ] mé&o-de-obra + materiais
[ Juma [ ] mais de uma
[ ] contratacdo de mao-de-obra temporaria
[ ]outra:

e Forma de pagamento (descrever forma de remuneragéo)
Empresa x Operario:

Empresa x Subempreiteiro:

Subempreiteiro x Operarios:

¢ Definicao da jornada de trabalho da equipe de alvenaria
Quantidade de dias na semana:

Carga horaria:
Observacdes:
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e Tipo de controle de presenca
[ ]registro em cartdo [ ]apontamento [ ]outro:

o Beneficios oferecidos aos trabalhadores

[ ]incentivos financeiros. Quais?

[ ]programa de alfabetizagdo no canteiro

[ ] cesta basica [ ]plano de saude
[ ]plano odontolégico [ ]outros:

¢ Realizacao de treinamento especifico para o servigo de alvenaria
[ ]sim [ ]ndo
Descrigao:

6. PLANEJAMENTO E ORGANIZAGAO DA EXECUGAO

e Logistica de canteiro

[ ]existe um planejamento da execugao das alvenaria nos pavimentos

[ ] no pavimento executam-se primeiramente as alvenarias externas e em torno das
caixas dos elevadores

[ ]aexecucado das alvenarias internas inicia-se pelas mais distantes do local de
descarregamento dos blocos no pavimento

[ ]existem caminhos previamente definidos para o transporte horizontal de
argamassa do local de produgéo ao local de aplicag&o

e Organizagao do Posto de Trabalho

[ ]os blocostltijolos sédo levados ao pavimento na quantidade exata a ser utilizada,
visando nao haver sobras

[ ]1ha um sistema de solicitagdo de argamassa ao local de produgéo, evitando a
falta ou sobras no local de aplicagao

[ ] os blocostltijolos sdo depositados proximos ao posto de trabalho, evitando o
duplo manuseio

[ ]alimpeza do posto de trabalho é frequente

e Transporte de Materiais

[ ]os caminhos, quando nao estédo protegidos pela estrutura, sdo protegidos da
acao da chuva

[ ]as rampas existentes no trajeto (produgéo-aplicagéo) tem inclinagao inferior a
10%

[ ]o trajeto é isento de saliéncias ou depressdes, ou seja, a base esta regularizada

7. PROCEDIMENTOS DE EXECUGAO E CONTROLE

[ ] existe padronizacdo documentada para a execugao da alvenaria
[ ]existem procedimentos documentados de verificagao e controle da execugao da
alvenaria
[ ]é realizado o controle do executado e planejamento no curto prazo.
[ ]semanalmente [ ]quinzenalmente
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e Marcacao

[ ]realiza-se a marcagao de toda a primeira fiada do pavimento

[ ]os eixos principais do edificio sdo demarcados na laje

[ ]antes do assentamento da primeira fiada é realizado o mapeamento da laje com
auxilio do nivel alemao ou nivel a laser

[ ]os desniveis da laje s&o corrigidos na fiada de marcagdo com argamassa

[ ]os furos dos blocos da primeira fiada onde sera fixado o rodapé de madeira séo
preenchidos com argamassa
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Apéndice C
Caracterizacao dos trabalhadores
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Formulario A3

Observador: Cddigo da Obra: Data:
Nome:

Idade: Escolaridade:

Natural de: Ocupacéo:

Ocupacbes anteriores:
Numero de dependentes:

Local de moradia:

Tempo de deslocamento casa — trabalho: horas / dia

Qual o meio de transporte utilizado / no de linhas : .

Permanéncia no Alojamento: [ ]Sim [ 1Néao
Quais sao os beneficios oferecidos pela empresa?

Tempo de trabalho:
Na construcao civil: . Na profissao:

Na empresa: Da equipe:

Como aprendeu a profissdo?

Tempo despendido para a formag¢ao em obra:

Fez cursos de treinamento? [ 1N&o
[ 1 Sim:

Porque escolheu trabalhar na Construcao Civil?

Sua profissao é valorizada por amigos, parentes e colegas de trabalho?

Recomecaria na Construgao Civil?
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Apéndice D
Nivel de satisfacao



Formulario A4

Observador: Funcionario:

Data:

Usar escala de 0 a 10, onde 0 indica total insatisfagdo e 10 a maxima satisfacéo

|Condi96es de Trabalho

Valor

Higiene das instalacbes de uso pessoal (No, distancia)

Limpeza, ordem e arrumacgao do canteiro (local trabalho)

Seguranga individual (EPIs, orientagéo e informagéo sobre cuidados)

Seguranga coletiva (uso de dispositivos)

Esfor¢co e desgaste decorrente do trabalho

Disponibilidade de materiais

Qualidade dos materiais

| Compensacao justa e adequada

Valor

Equilibrio entre salario e trabalho

Comparando com o valor pago pelo mercado
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Comparando os beneficios com os dados pelo mercado

Uso e desenvolvimento de capacidades

Valor

Dificuldades de execucgao das tarefas

Apoio do encarregado ( iniciativas resolver situagdes novas,
interferéncias equipes)

Retroinformacéo sobre o desempenho no trabalho

Chances de crescimento e seguranga permanentes

Valor

Garantia de emprego

Possibilidade de atuar em outras tarefas

Treinamento para melhoria profissional

Integragao social na empresa

Valor

Forma de tratamento do superior

Relacionamento com os colegas

Igualdade de tratamento (preconceito, favorecimento)
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Constitucionalismo

Valor

Cumprimento de leis e direitos trabalhistas

Liberdade de dialogo e de direito de discordar

Comunicagoes internas

Valor

Orientacdes sobre servigos, normas e mudancgas (facilidade
entendimento)

Programacao dos servigos

Valor

Desmanche e retrabalho

Sequenciamento

Interrupcdes de tarefas

QUESTOES COMPLEMENTARES:
Sente-se satisfeito com sua profissao?

O que, se mudasse, faria o senhor se sentir mais satisfeito?

O que, no atual emprego, contribui para a sua satisfagdo?
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A seguir, apresentam-se algumas informag¢des complementares, as quais tém como

objetivo unificar o entendimento do entrevistado.

Condigoes de trabalho

b)

Higiene das instalagdes de uso pessoal: avalia a satisfagdo quanto a higiene de
sanitarios, refeitorio, alojamento, chuveiros quentes, disponibilidade de agua
fresca, distancia destes aos postos de trabalho, adequagdo da quantidade ao
numero de usuarios.

Limpeza, ordem e arrumacgao do canteiro: avalia a satisfagdo quanto a limpeza,
ordem e arrumagao do canteiro e do local de trabalho, envolvendo também o
arranjo fisico do canteiro.

Seguranga individual: objetiva avaliar a satisfagdo quanto a preocupacgado da
empresa relativa a segurancga individual: fornecimento dos EPIs, orientagcdo de
uso e informagdes sobre os cuidados que o trabalhador deve ter para preservar a
sua integridade fisica.

Seguranga Coletiva: avalia a satisfagdo quanto a preocupagdo da empresa
relativa a seguranga coletiva: andaime, bandejas, fechamentos ou bloqueios as
aberturas nos pavimentos, corrimdes resistentes.

Esforgco e desgaste: visa a avaliar a satisfagdo quanto ao esforco e desgaste
durante e apds a realizacédo das atividades: peso elevado, posturas improprias e
desgastantes e movimentos inadequados que realiza.

Disponibilidade de materiais: objetiva avaliar a satisfagdo quanto a quantidade
dos materiais.

Qualidade dos materiais: avalia a satisfagdo quanto a qualidade dos materiais

disponiveis para a realizacao dos servicos.

Compensacao justa e adequada

a)

Equilibrio salario x trabalho: visa a avaliar a satisfacdo quanto a equidade que
este observa na relagcdo de troca que faz com a empresa: horas de trabalho,
esforgo, desgaste, experiéncia e capacidade por uma determinada remuneragao.
Equilibrio salarial externo: busca avaliar a satisfacdo quanto a equidade de sua
remuneracao e a que vigora no mercado de trabalho local.

Equidade externa de beneficios: avalia a satisfagdo com os beneficios adicionais

que a empresa concede, ao compara-los com a gama de beneficios que o
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mercado de trabalho oferece (vale-transporte, café da manha, almogo, uniforme,
cesta basica, assisténcia médica e odontoldgica, auxilio-farmacia, atividades

sociais e esportivas, ...)

Uso e desenvolvimento de capacidades

a)

b)

Complexidade das tarefas: visa a avaliar a satisfagdo quanto ao grau de
complexidade das tarefas que executa.

Apoio do superior imediato: busca avaliar a satisfacdo quanto ao apoio que
recebe do superior imediato relativamente as iniciativas que toma para resolver
situacdes novas, interferéncias de acontecimentos nao-comuns ou superposi¢cao
de equipes.

Retroinformacdo: visa a avaliar a satisfacdo quanto ao retorno que recebe do
superior, dos colegas ou do préprio trabalho realizado, ao conhecimento de
parametros de qualidade e producao e a disponibilidade de ferramentas
adequadas a mensuragao.

Chances de crescimento e seguranga permanente

a)

Garantia de emprego: procura avaliar a satisfagdo quanto a sua seguranca
(continuidade) de emprego.

Possibilidade de atuar em outras tarefas: visa a avaliar a satisfacdo quanto as
chances dadas pela empresa para que o funcionario atue em outras tarefas,
além da alvenaria.

Treinamento para a melhoria profissional: avalia a satisfagdo quanto a
quantidade de treinamento oferecida pela empresa para melhorar habilidades
profissionais.

Integracao Social na Empresa

a)

Forma de tratamento do superior: visa a avaliar a satisfacao quanto a forma de
tratamento do superior imediato.

Relacionamento com os colegas: visa a avaliar a satisfagdo quanto ao
relacionamento com seus colegas de trabalho.

Igualdade de tratamento: procura avaliar a satisfagdo quanto a igualdade de
tratamento que observa na empresa, envolvendo preconceitos de qualquer

natureza, diferengas hierarquicas muito marcantes, influéncias de relagbes
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pessoais, influenciando a distribuicdo de tarefas, as oportunidades de
aprendizado e a possibilidade de evolugao dentro da empresa.

Constitucionalismo

a) Cumprimento de leis e obrigagdes trabalhistas: procura avaliar a satisfagéo
quanto ao cumprimento das obrigagdes, leis e direitos trabalhistas por parte da
empresa.

b) Liberdade de manifestagédo: visa a avaliar a satisfagdo quanto a liberdade de
didlogo existente e o direito de posicionar-se discordar, sem receio de puni¢des

ou represalias.
Comunicagoes

a) Orientagcédo sobre servigos, normas e mudangas: busca avaliar a satisfagdo com
a forma com que sdo comunicados 0s servigos a serem executados, as normas

para execugdo e mudangas (processo, geréncia) que a empresa promove.
Programacgao dos Servigos

a) Desmanche e retrabalhos: visa a avaliar a satisfagdo com a incidéncia de
modificagdes que resulta em desmanches, perda de material e retrabalho.

b) Sequenciamento: tem como objetivo avaliar a satisfagdo com o sequenciamento
da programagdo. Um mau sequenciamento gera superposi¢cdo de equipes ou a
impossibilidade de dar continuidade a tarefa.

c) Interrupcdes dos servigos: Visa avaliar a satisfagdo com as interrupgcbes e os

deslocamentos para outros servigos ou obras, deixando tarefas inacabadas.
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Apéndice E
Fator de conversao
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Tabela 40 - RUP’s de obras com blocos ceramicos (20x20) cm e (19x14) cm

(Continuacéo)

(Conclusao)

OBRA 1 OBRA 2 OBRA 1 OBRA 2 OBRA 1 OBRA 2
(20x20) cm (14x19) cm (20x20) cm (14x19) cm (20x20) cm (14x19) cm
0.809 0.645 0.842 0.598 0.968
0.723 0.563 0.571 0.695 0.980
0.516 0.790 0.470 0.513 0.520
0.502 0.805 0.603 0.441 0.513
0.643 0.783 0.947 0.471 0.560
0.640 0.909 0.568 0.543 0.877
0.643 0.648 0.448 0.701 0.990
0.489 0.711 0.654 0.449 0.610
0.564 0.604 0.548 0.584 0.665
0.482 0.785 0.510 0.553 0.957
0.750 0.781 0.647 0.795 0.705
0.489 0.784 0.305 0.565 0.980
0.527 0.597 0.868 0.478 0.683
0.659 0.688 0.426 0.834 0.697
0.645 0.588 0.420 0.569
0.553 0.643 0.719 0.656
0.510 0.804 0.920 0.472
0.554 0.787 0.500 0.492
0.400 0.675 0.545 0.980
0.453 0.622 0.784 0.903
0.581 0.915 0.578 0.583
0.697 0.705 0.453 0.601
0.715 0.597 0.560 0.990
0.377 0.987 0.529 0.799
0.483 0.580 0.648 0.980
0.502 0.883 0.620 0.623
0.639 0.629 0.670 0.543
0.448 0.980 0.680 0.789
0.374 0.613 0.690 0.980
0.490 0.829 0.583 0.990
0.569 0.676 0.584 0.780
0.466 0.489 0.688 0.322
0.387 0.868 0.492 0.697
0.404 0.552 0.440 0.574
0.652 0.709 0.492 0.735
0.463 0.544 0.420 0.970
0.683 0.850 0.445 0.853
0.392 0.872 0.575 0.547
0.538 0.460 0.479 0.798
0.832 0.589 0.453 0.693
0.740 0.556 0.570 0.669
0.478 0.612 0.712
0.655 0.780 0.839
0.492 0.616 0.600
0.906 0.547 0.537
0.445 0.456 0.600

(Continua) (Continua)
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A Tabela 40 apresenta as razdes unitarias de produgéo da Obra 1, cuja alvenaria foi
executada com blocos ceramicos de dimensdes (20x20) cm, e da Obra 2, executada
com blocos ceramicos (19x14)cm.

A Obra 1 possui RUP diaria média igual a 0,57 Hh/m? e a Obra 2, 0,697Hh/m?.
Considerando-se a Obra 1 como a padrao e se aplicando a Equacéo (29) os valores
médios das RUPs obtidos, tem-se:

FC =0,697 /0,57

FC =1,22
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Anexo A
Caracterizagcao das condigcoes do meio ambiente de trabalho
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DIAGNOSTICO DAS CONDIGOES DO CANTEIRO (Saurim, 1997)

Observador: Cédigo da Obra:

Data:

A) INSTALAGOES PROVISORIAS

Sim

Nao se
Aplica

A1. TIPOLOGIA DAS INSTALAGOES PROVISORIAS
Se sédo utilizadas instalagbes moveis (containers) passe para o item A2

Sim

NA

1. Ha modulagao dos barracos

2. Os painéis sdo unidos com parafusos, grampos ou solugdo equivalente que
facilite o processo de montagem e desmontagem

3. Os painéis séo pintados e estdo em bom estado de conservagao

4. Foram aproveitadas instalagdes existentes para as instalagdes da obra

5. Os barracos estao em locais livres de quedas de materiais, ou entdo a sua
cobertura tem protecao

OBS:

A2. TAPUMES

Sim

NA

1. Existe alguma espécie de pintura decorativa e/ou logomarca da empresa

2. Os tapumes sao constituidos de material resistente e estdo em bom estado de
conservagao

OBS:

A3. ACESSOS

Sim

NA

1. Existe portdo exclusivo para acesso de pedestres (clientes e operarios)

2. Existe caminho, calgado e coberto, deste o portdo de entrada até a area
edificada

3. Ha possibilidade de entrada de caminhdes no canteiro

4. Caso a obra localize-se em uma esquina, o acesso de caminhdes é pela rua
com transito menos movimentado

OBS:

Ad. GUARITA DO VIGIA /| PORTARIA
Existe ( ) Nao existe ( )

Sim

NA

1. Esta junto ao portdo de acesso para pedestres

2. Na guarita ou portaria sao distribuidos capacetes para os visitantes

3. Ha campainha no portdo de acesso de pedestres

OBS:

A5. ESCRITORIO (Sala de Engenheiro e Mestre)
Existe ( ) Nao existe ( )

Sim

NA

1. Dela tem-se a visdo global do terreno

2. A documentagao técnica da obra esta a vista e é de facil localizagéo

3. Tem estojo com materiais de primeiros socorros

OBS:
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A6. ALMOXARIFADO
Existe ( ) Nao existe ( ) Sim | Nao NA

1. Esté perto do local de descarga dos caminhdes

2. Existem etiquetas com nomes de materiais e equipamentos

3. E dividido em dois ambientes, um para armazenagem de materiais e
ferramentas e outro para a sala do almoxarife com janela de expediente

OBS:

A7. LOCAL PARA REFEICOES
Existe ( ) Nao existe () Sim | Nao NA

1. Ha lavatério instalado em suas proximidades ou no seu interior (NR 18)

2. Tem fechamento que permite isolamento durante as refei¢gdes (NR 18)

3. Tem piso de concreto, cimentado ou outro material lavavel (NR 18)

4. Tem depdsito com tampa para detritos

5. Ha assentos em numero suficiente para atender aos usudrios (NR 18)

6. As mesas sao separadas de forma que os trabalhadores agrupem-se segundo
sua vontade

OBS:

A8. VESTIARIO
Existe () Nao existe () Sim | Nao NA

1. Tem piso de concreto, cimentado ou material equivalente (NR 18)

2. Tem bancos e cabides que ndo sejam de pregos

3. Tem armarios individuais dotados de fechadura e cadeado (NR 18)

OBS:

A9. INSTALAGOES SANITARIAS

Existe () Nao existe () Sim | Nao NA
N° de chuveiros: N° de vasos sanitarios:
N° de mictérios: N° de lavatérios:

1. Os banheiros estdo ao lado do vestiario

2. O mictério e o lavatorio sdo passiveis de reaproveitamento

3. Ha banheiros volantes nos andares (em prédios com mais de 5 pvtos)

4. Ha papel higiénico e recipientes para depésito de papéis usados no banheiro
(NR 18)

5. Nos locais onde estao os chuveiros ha piso antiderrapante ou estrado de
madeira (NR 18)

6. Ha suporte para sabonete e cabide para toalha correspondente a cada
chuveiro (NR 18)

7. Ha um banheiro exclusivo para as pessoas da administragdo da obra (mestre,
engenheiro e técnicos)

8. Para deslocar-se do posto de trabalho até as instalagcbes sanitarias é
necessario percorrer menos de 150 metros (NR 18)

9. As paredes internas dos locais onde estao instalados os chuveiros sdo de
alvenaria ou revestidos com chapas galvanizadas ou outro material impermeavel

OBS:
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A10. AREAS DE LAZER Sim | Nao NA
1. O refeitoério ou outro local é aproveitado como area de lazer, possuindo
televisdo ou jogos
OBS:
NOTAS - INSTALAGOES PROVISORIAS

Pontos Possiveis (PP): Pontos Obtidos (PO):

(PO/PP) x 10:

B. SEGURANCA NA OBRA | sim [ Nao | NA
B1. ESCADAS Sim | Nao NA
1. Ha corrimao provisério constituido de madeira ou outro material de resisténcia
equivalente (NR 18)
2. Ha escada ou rampa provisoria para transposigao de pisos com desnivel
superior a 40 cm (NR 18)
3. Quando da concretagem da escada ja é deixada alguma espécie de espera
para servir de montante para os corrimaos
4. Os corriméos estdo pintados e estdo em bom estado de conservacao
5. As lampadas dos patamares das escadas possuem protegédo gradeada contra
batidas
OBS:
B2. ESCADAS DE MAO Sim | Nao NA
1. Ultrapassam cerca de 1,0 m o piso superior (NR 18)
2. Sao fixadas nos pisos superior e inferior ou sdo dotadas de dispositivos que
impeca o escorregamento (NR 18)
OBS:
B3. POCO DO ELEVADOR Sim | Nao NA
1. Ha fechamento provisério, com um guarda corpo e rodapé, de no minimo 1,2 m
de altura (NR 18)
2. O fechamento provisdrio é constituido de material resistente e esta
seguramente fixado a estrutura (NR 18)
3. Ha assoalhamento de madeira ou malha de ferros dentro dos pogos para
amenizar eventuais quedas
OBS:
B4. PROTEGAO CONTRA QUEDAS NO PERIMETRO DOS PAVTOS
Se houver andaime fachadeiro passe para o item B5 Sim | Nao NA
1. Ha protecéo efetiva, constituida por anteparo rigido com guarda-corpo e rodapé
revestido com tela (NR 18)
OBS:
B5. ABERTURAS NO PISO Sim | Nao NA
1. Todas as aberturas nos pisos de lajes tém fechamento provisoério resistente
(NR 18)

OBS:
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B6. PLATAFORMA DE PROTEGCAO (bandeja salva-vidas)
Caso a fase atual ou n° de pavtos ndo exijam o uso de bandejas, marque nao se
aplica para todos os itens Sim | Nao NA

1. A plataforma principal esta na primeira laje que esteja no minimo um pé-direito
acima do nivel do terreno (NR 18). Se estiver em outro indique:

2. Existem plataformas secundarias de prote¢do a cada 3 lajes, a partir da
plataforma principal (NR 18)

3. As plataformas contornam toda a periferia da edificagéo (NR 18)

4. Os painéis das bandejas sao fixados com parafusos ou borboletas

5. A fixagao das trelicas é feita através de furo na viga, espera na laje ou solugao
equivalente

6. A plataforma principal e as secundarias tém largura de 2,50 m + 0,80 m (& 45°)
e 1,40 m + 0,80 m (a 45°) respectivamente (NR 18)

7. O conjunto bandejas / trelicas é pintado e esta em bom estado de conservagao

OBS:

B7. SINALIZACAO DE SEGURANCA Sim | Nao NA

1. Ha identificagcao dos locais de apoio (banheiros, escritério, almoxarifado) que
compbe o canteiro (NR 18)

2. Ha alertas quanto a obrigatoriedade do uso de EPI, especifico para a atividade
excuta da, préximos ao posto de trabalho (NR 18)

3. Existe identificacdo dos andares da obra

4. Ha adverténcias quanto ao isolamento das areas de transporte e circulagao de
materiais por grua, guincho ou guindaste (NR 18)

5. Ha placa no elevador de materiais, indicando a carga maxima e a proibicdo do
transporte de pessoas (NR 18)

OBS:

B8. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPI) Sim | Ndo NA

1. Sao fornecidos capacetes aos visitantes

2. Independente da fun¢ao todo trabalhador esta usando capacete e botinas

3. Os trabalhadores estdo usando uniforme cedido pela empresa ( NR 18)

4. Os trabalhadores em andaimes externos ou na execugao de qualquer servigo a
mais de 2,0 m de altura usam cinto de segurang¢a com cabo fixado na construgéo
(NR 18)

OBS:

B9. INSTALAGOES ELETRICAS Sim | Ndo NA

1. Circuitos e equipamentos nao tem partes vivas expostas, tais como fios
desencapados (NR 18)

2. Os fios condutores estdo em locais livres do transito de pessoas e
equipamentos, de modo que esta preservada sua isolagdo (NR 18)

3. Todas as maquinas e equipamentos elétricos estao ligados por conjunto plugue
e tomada (NR 18)

4. As redes de alta tensao estéo protegidas de modo a evitar contatos acidentais
com veiculos, equipamentos e trabalhadores (NR 18)

OBS:
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B10. ANDAIMES SUSPENSOS Sim | Nao NA
1. Os andaimes dispdem de guarda-corpo e rodapé em todo o perimetro, exceto

na face de trabalho (NR 18)

2. Existe tela de arame, nailon ou outro material de resisténcia equivalente presa

no guarda-corpo e rodapé (NR 18)

OBS:

B11. PROTEGAO CONTRA INCENDIO Sim | Nao NA
1. O canteiro possui extintores para combate a principios de incéndio (NR 18)

No de extintores:

OBS:

B12. GUINCHO Sim | Nao NA
1. A torre do guincho é revestida com tela (NR18)

2. As rampas de acesso a torre sdo dotadas de guarda-corpo e rodapé, sendo

planas as ascendentes no sentido da torre (NR 18)

3. Ha pneus ou outra espécie de amortecimento para a plataforma do elevador no

térreo

4. O posto de trabalho do guincheiro é isolado e possui cobertura de protecao

contra queda de materiais (NR 18)

5. Ha assento ergondmico para o guincheiro (NR 18)

6. A plataforma do elevador é dotada de contencao nas laterais em que nao ha

carga-descarga

7. No térreo o acesso a plataforma do elevador é plano, nao exigindo esforgo

adicional no empurramento de carrinhos/jericas

8. Nas concretagens sao deixados ganchos de ancoragem nos pavimentos para

atirantar a torre do guincho

9. Caso o guincho utilize campainha, o operario pode aciona-la sem subir na

plataforma do elevador

OBS:

B13. GRUA Sim | Nao NA

1. Existe delimitacdo das areas de carga e descarga de materiais (NR 18)

2. A grua possui alarme sonoro que é acionado pelo operados quando ha
movimentacdo de carga (NR 18)

OBS:

NOTAS - SEGURANCA NA OBRA

Pontos Possiveis (PP): Pontos Obtidos (PO):

(PO/PP) x 10:
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C. SISTEMA DE MOVIMENTAGAO E ARMAZENAMENTO DE MATERIAIS

C1. VIAS DE CIRCULAGAO

Sim

NA

1. Ha contrapiso nas areas de circulagdo de materiais ou pessoas

2. Existe cobertura para transporte de materiais da betoneira ao guincho

3. E permitido o transito de carrinhos/jericas perto dos estoques em que tais
equipamentos fazem-se necessarios

4. Ha caminhos previamente definidos para os principais fluxos de materiais,
préximos ao guincho e nas areas de producdo de argamassa € armazenamento

OBS:

C2. ENTULHO

Sim

NA

1. Sao utilizadas caixas para os desperdicios nos andares e/ou depdsito central
de desperdicios

2. O entulho é transportado para o térreo através de calha ou tubo coletor

3. O canteiro esta limpo sem caliga e sobras de madeiras espalhadas, de forma
que nao esta prejudicada a seguranga e circulagdo de materiais e pessoas

4. O entulho é separado por tipo de material e reaproveitado

OBS:

C3. GUINCHO

Sim

NA

1. A comunicagao do guincheiro é feita através de botdo em cada pavimento que
aciona lampada ou campainha junto ao posto do guincheiro (NR 18).
Outro sistema:

2. Ha utilizagao de tubofone em combinagdo com outro sistema de comunicagio

3. Ha placa com a logomarca da empresa na torre do guincho

4. O guincho esta mais préximo possivel do baricentro do pvto tipo

5. O guincho esta em frente a parede cega

6. A area proxima do guincho esta desobstruida, permitindo livre circulagao dos
equipamentos de transporte

7. As pecas para acesso nos pavimentos sao amplas, facilitando a
carga/descarga e estoque provisério de materiais nestes locais

OBS:

C4. ARMAZENAMENTO DE MATERIAIS

| sim | Nao |

NA

CIMENTO

Sim

NA

1. Existe estrado sob o estoque de cimento

2. As pilhas de cimento tém no maximo 10 sacos

3. O estoque esta protegido da umidade em depdésito fechado e coberto, caso nao
exista depdsito ha cobertura com lona ou outro dispositivo

4. Havendo depésito fechado é praticada a estocagem do tipo PEPS (primeiro
saco a entrar é o primeiro a sair)

5. No caso das pilhas estarem adjacentes as paredes ( do depdsito ou ndo) ha
uma distancia minima de 0,30m para permitir a circulagao de ar
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AGREGADOS E ARGAMASSAS Sim | Nao NA
6. As baias para brita/areia/argamassa tém contengéo em trés lados

7. As baias tém fundo cimentado para evitar a contaminacgéo do estoque

8. A areia é descarregada no local definitivo de armazenagem (n&o ha duplo

manuseio)

10. As baias de areia e argamassa estao em local protegido da chuva ou tem

cobertura com lona

11. As baias de areia e argamassa estao proximas da betoneira. Estime a

distancia em metros:
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TIJOLOS / BLOCOS Sim | Nao NA

12. O estoque esta em local limpo e nivelado, sem contato direto com o solo

13. E feita a separacdo de tijolos por tipo

14. As pilhas de tijolos tém até 1,80m de altura

15. Os tijolos sdo descarregados no lugar definitivo de estocagem

16. O estoque esta em local protegido de chuva ou tem cobertura com lona

17. O estoque esta préximo ao guincho.
Estime a distancia em metros:
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NOTAS - MOVIMENTAGAO E ARMAZENAMENTO

Pontos Possiveis (PP): Pontos Obtidos (PO):

(PO/PP) x 10:




