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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo usar a ferramenta de gestao estratégica Balanced Scorecard e,
em conjunto, desenvolver um modelo matematico orientado pela inteligéncia artificial, com o propésito de realizar
melhoria no controle dos processos e auxiliar a tomada de decisdo de uma empresa. Pretende-se desenvolver um
estudo de caso em corporacdo de consultoria em inovagdo e engenharia de alta tecnologia, permitindo-se
exemplificar e validar o BSC e o0 modelo. O método utilizado para modelagem é a Rede Neuro-Fuzzy, com o
processamento de dados implementado por software. O modelo gerara cinco indicadores adicionais ao BSC, sendo
quatro parciais que representam as suas perspectivas, que serdo as variaveis de entrada para um indicador
sistémico. Apos o estudo de caso foi possivel gerar série historica dos cinco indicadores adicionais que permitiram
identificar as tendéncias e pontos positivos e negativos. O uso do BSC associado ao modelo matematico
apresentaram-se capaz de aperfeicoar a forma de controle da empresa.

Palavras-Chave: Balanced Scorecard; Redes Neuro-Fuzzy; Indicadores; Gestdo Empresarial; Modelo
matematico.

BSC SUGGESTION WITH NEURO-FUZZY MODEL: A CASE
STUDY

Abstract: This paper aims to use the Balanced Scorecard and, together, to develop a mathematical model guided
by artificial intelligence, with the purpose of improving the control of processes and helping a company's decision-
making process. It is intended to develop a case study in a consultancy corporation in innovation and high-tech
engineering, allowing to exemplify and validate the BSC and the model. The method used for modeling is the
Neuro-Fuzzy Network, with data processing implemented by software. The model will generate five additional
indicators to the BSC, four of which will represent its perspectives, which will be the input variables for a systemic
indicator. After the case study, it was possible to generate a historical series of the five additional indicators that
allowed the identification of trends and positive and negative points. The use of the BSC associated with the
mathematical model proved to be able to improve the company's form of control.
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1. Introducéo

Com a globalizacdo o mercado vem sofrendo mudancas significativas que contribuem para o
aumento da competitividade, demandando rapido avanco tecnolégico e formando clientes mais
criticos.

Nesta linha, ha procura dos gestores pela reinvencdo das empresas, moldando-as as novas
estratégias, principalmente, nas areas de pessoas, processos e financas, buscando-se adequa-las
a nova realidade do mercado.

Para a gestdo corporativa pode-se utilizar indicadores de desempenho, acompanhados na linha
do tempo, que visam contribuir para o controle dos objetivos tragcados, auxiliando também nos
processos decisOrios empresariais quanto aos pontos mais criticos, facilitando a intervencédo
para correcOes do planejamento.

Na procura de uma ferramenta da gestdo estratégica que contribuisse para o desempenho das
organizacgOes, encontra-se o Balanced Scorecard (BSC), criado na década de 1990 por Kaplan
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e Norton, que faz o uso de indicadores financeiros e ndo financeiros, ampliando-se a capacidade
de anélise do desempenho e sistematizando o controle da organizacéo.

Mas o que se percebe é que 0 BSC em si ndo propde avaliar o desempenho da organizacédo de
forma holistica, isto é, por indicadores que reflitam as condicdes sistémicas de desempenho da
empresa.

Para tanto, este artigo propde o uso do BSC como ferramenta estratégica de controle da
organizacdo, incrementado por um modelo matematico Neuro-Fuzzy que permitira gerar cinco
indicadores adicionais para acompanhamento em série historica. Para testar e validar o modelo
pretende-se desenvolver um estudo de caso.

2. Metodologia

Prodanov e Silva (2013) classificam uma pesquisa sobre o viés de quatro aspectos que,
relacionados a este trabalho, estdo sintonizados da seguinte forma:

v Quanto a natureza: é considerado como pesquisa aplicada, pois tem como objetivo gerar
conhecimento para implantacdo pratica de ferramenta de gestdo e desenvolvimento de
modelo matematico, focando-se em empresa objeto de estudo;

v Quanto aos objetivos: é tomada como pesquisa exploratéria, focando-se, inicialmente,
que para se cumprir 0 objetivo proposto necessita-se estudar os conceitos visando a
compreensdo dos métodos referenciais. Além disso, trata-se de aprofundamento da
compreensdo do sistema de gestao por indicadores da empresa, que permite gerar 0 BSC
e 0 modelo matematico para analise ex-post-facto;

v" Procedimentos Técnicos: realizar-se-a4 um estudo de caso envolvendo a coleta e analise
dos dados da empresa objeto do estudo, visando-se ampliar e detalhar o conhecimento
sobre ela, além de propor abordagem aperfeicoada;

v' Abordagem: quantitativa, pois usa os dados quantificaveis do ambiente empresarial de
estudo, sem a alteracdo ou interferéncia do pesquisador.

Quanto aos passos praticos necessarios para se atingir 0s objetivos estabelecidos, tém-se:

v" Identificacdo dos indicadores existentes da corporagdo alinhados a missao e visao da
empresa do estudo;

v" Alocacdo dos indicadores identificados nas perspectivas do BSC;

v Coleta de dados referentes aos indicadores que serdo usados no BSC e, portanto, no
modelo matematico Neuro-Fuzzy;

v Desenvolvimento do modelo matematico em si de acordo com o0s subitens adiante:

o Modelar os indicadores transformando-os em variaveis de entrada Fuzzy;

o Agrupar as variaveis de entrada por perspectivas do BSC por meio de um neurdnio
artificial que se conecta a estrutura topoldgica PCM de Redes Neuro-Fuzzy (RNF),
permitindo-se gerar um indicador por perspectiva;

o Agrupar em um neurdnio artificial as perspectivas do BSC para cria¢éo de indicador
sistémico;

o Adequar as variaveis de saida em cada neurbnio artificial da RNF em variaveis
Fuzzy;

o Implementar o modelo matematico em aplicativo computacional;

Processar os dados coletados na empresa;
o Gerar os resultados pelo viés corporativo, analisando-os por intermédio de série
historica.

O

3. Referencial teérico
3.1. BSC e o0 planejamento e controle empresarial
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O planejamento empresarial esta sustentado na defini¢do de objetivos e metas, considerando o
ambiente interno e externo. Nele se cria 0 plano de acdo que visa a solugédo dos problemas e o
atingimento das metas propostas, sendo essencial para a organizagdo, pois age de forma
continua e tem foco no futuro.

Devido as constantes mudangas mercadoldgicas hd necessidade de se direcionar a estratégia
para busca da melhoria continua de processos vinculados ao atendimento das necessidades dos
clientes.

Neste sentido, o controle empresarial eficaz, que consiste em fiscalizar, administrar e realizar
as tarefas conforme o planejado, que abrange &reas administrativas que necessitam ser
integradas para se estabelecer apropriado sistema de controle corporativo. (BORGES, 2016)

E nesse aspecto que se encaixa o BSC, desenvolvido no inicio da década de 1990 por David
Norton e Robert Kaplan, para atender as necessidades das empresas descontentes com 0s
métodos utilizados para avaliacdo do desempenho empresarial, pois tais métodos faziam o uso
apenas de indicadores financeiros isolados de outras perspectivas da gestdo estratégica.
(KAPLAN E NORTON, 1996)

O BSC é uma ferramenta que realiza a medicdo do desempenho, utilizando indicadores
financeiros e ndo financeiros alinhados a visdo e missdo da organizacdo, favorecendo o
gerenciamento do desempenho, pois integra o planejamento estratégico a parte operacional,
traduzindo-se em objetivos e medidas tangiveis.

Kaplan e Norton (1996) estruturaram o BSC em quatro perspectivas que fazem o equilibrio dos
objetivos de curto e longo prazos. Herrero Filho (2005) ressalta que 0 BSC objetiva também os
interesses dos stakeholders inseridos nessas perspectivas diferentes, que sdo: do cliente,
financeiro, processo interno, e aprendizado e crescimento.

A perspectiva do Cliente procura identificar o seu valor para a empresa com objetivo de
demonstrar se as escolhas estratégicas implementadas na organizacdo estdo efetivamente
contribuindo para o aumento do valor percebido pelos clientes em relacdo aos produtos,
servicos, imagem de marca, experiéncia de compra e relacionamento. Avalia também se a
proposta de valor para os segmentos-alvo de clientes esta sendo concretizada (HERRERO
FILHO, 2005).

Utilizada na maioria das metodologias de gestdo, a perspectiva Financeira é mantida no BSC
por sintetizar as consequéncias econdémico-financeiras, visto que ela busca o crescimento da
receita, reducdo de custos e despesas, tendo relacdo direta com 0s possiveis investimentos
futuros da organizagédo, focando principalmente os interesses dos acionistas. (SAVARIS e
VOLTOLINI, 2004).

A perspectiva Processos Internos permite identificar os processos criticos que impedem o
cumprimento dos objetivos dos acionistas e clientes, permitindo a criacdo de valor agregado, o
que contribui na atracdo e retencdo de clientes, atendendo o desejo dos acionistas. (SAVARIS
e VOLTOLINI, 2004).

Para se tratar dos fatores da organizacdo quanto ao seu crescimento e melhoria em longo prazo,
a perspectiva Aprendizado e Crescimento baseia-se em trés fatores principais: pessoas,
informacdo e disponibilidade de sistemas. (BRANDAO et al., 2008).

Na pratica, as perspectivas sdo populadas por intermédio dos indicadores que registram o
desempenho de cada processo, norteando a alocagéo de recursos, o que favorece a melhoria do
desempenho organizacional.
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Os indicadores sdo escolhidos pela alta gestdo e variam de uma empresa a outra. Assim, para
ilustrar as praticas de uso do BSC, destacam-se 0s seguintes estudos: Sarraf e Nejad (2020)
avaliam o desempenho e classifica as empresas de saneamento usando abordagens matematicas
com base em critérios de BSC, que considera todos os niveis da organizacdo; Zhou et al. (2020)
tratam de financiamento para projetos de energia considerando-se o BSC nas quatro
perspectivas e mais oito critérios; Modaka et al. (2019) propdem a abordagem integrada BSC-
ANP (ANP - analytic network process) na escolha de estratégia de terceirizacdo de atividades
operacionais de mineracdo de carvdo na india; Pakurar et al. (2019) examinam o impacto da
integracdo da cadeia de suprimentos no desempenho organizacional usando o BSC no setor
bancério da Jordania; Amaral et al. (2016) abordam a implementacédo do BSC em uma empresa
de pequeno porte que presta servigos de seguranca privada; Rompho (2011) tratou do BSC em
empresas de pequeno e médio portes que falharam na tentativa de implementa-lo, focando-se
na determinacdo da causa da falha; Simdes e Rodrigues (2011) analisaram os principais
resultados de 45 estudos com o0 uso e impactos da ferramenta BSC nos processos de gestdo da
estratégia e desempenho organizacional; Savaris e Voltolini (2004) propdem modelo baseado
em BSC, titulado Supply Chain Scorecard, com a finalidade de tornar possivel o alinhamento
da estratégia em todas as partes da cadeia de suprimentos.

3.2. Redes Neuro-Fuzzy

Para se entender os conceitos de RNFs faz-se necessario permear o entendimento pela Teoria
Fuzzy e Redes Neurais Artificiais (RNA).

O marco sobre a Teoria Fuzzy ocorreu com a publicacdo do artigo Fuzzy Sets apresentado por
Lofti A. Zadeh, na revista Information and Control — Volume 8, nas paginas 338 a 353, em
1965 (TANAKA, 1997).

Ross (1995) destaca que em conjuntos classicos (crisp) a transi¢do de um determinado elemento
em um universo, entre ser membro e ndo-membro de um dado conjunto, é abrupta e bem-
definida. Para um elemento em um universo que contém conjuntos Fuzzy, como os observados
por Zadeh, essa transigdo pode ser transcrita como em uma fronteira subjetiva, na qual existe
entre o pertencer e 0 ndo-pertencer a um dado conjunto.

Um conjunto Fuzzy A € entdo um conjunto de elementos que tém varios niveis de participacdo
no conjunto (Graus de Pertinéncia), em certo universo de discurso X = {X1, X2, ..., Xn}, podem
ser representados, segundo Tanaka (1997), de acordo com as expressdes 1 e 2 expostas a segulir,
onde u4(x;) € o grau de pertinéncia do elemento i ex;o valor do elemento i no universo de
discurso X.

Esse conjunto Fuzzy A, quando definido no universo de discurso X, é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia pa, a qual mapeia os elementos de X para o intervalo [0,1], que se
expressam da seguinte forma:

v" Na forma Discreta, sendo o universo finito:

A= ()X + Ba(e) Xk 4 ) 1aCe) /X, ®

=1

v" Na forma Continua, usando Integrais-Fuzzy, sendo o universo infinito:

A=jwwomi @)
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Das operagdes possiveis com conjuntos Fuzzy destacam-se a Unido e a Intersecdo. A Unido de
dois conjuntos Fuzzy (por exemplo, A e B) resulta em um terceiro conjunto Fuzzy (por exemplo,
C), representando-se as operagdes conforme expressoes 3 e 4.

C=AUBouC=A0UB (3)
A pertinéncia do conjunto Fuzzy C resultante é obtida pela seguinte express&o:
te(x) = max(pa(x), ug(x)) = pa(x) V pp(x) 4)

A Interse¢do de dois conjuntos Fuzzy, conforme exemplificado anteriormente, resulta em um
terceiro conjunto Fuzzy, podendo-se expressar de acordo com (5) e (6).

C=ANBouC=AEB (5)
A pertinéncia do conjunto Fuzzy C resulta em:
te(x) = min(pa(x), up(x)) = pa(x) A pp(x) (6)

Uma variavel crisp, para ser avaliada no dominio Fuzzy, precisa ser representada por uma
varidvel linguistica que é o nome do conjunto Fuzzy. Essa Ultima pode ser representada por
rotulos linguisticos (ou termos linguisticos) que se baseiam nas suas funcGes de pertinéncia,
que podem ser representados por Integrais-Fuzzy.

A quantidade e a forma das funcGes de pertinéncias e de seus termos linguisticos sao ressaltadas
por Shaw et al. (1999) que citam que podem ser obtidas baseando-se na experiéncia do analista
e na natureza do processo a ser controlado. Eles observam ainda que a quantidade de funcdes,
na pratica, deve variar entre 2 e 7, sendo que, quanto maior, melhor a precisao do resultado e,
guanto menor, melhor a demanda computacional e a compreenséo dos resultados pelo analista.

Segundo Amendola et al. (2007), as funcdes de pertinéncia mais comuns para implementacao
computacional sdo as triangulares e as trapezoidais. A funcdo de pertinéncia triangular é
caracterizada por trés valores do universo de discurso (a,b,c), sendo que a e ¢ determinam o
intervalo dentro da funcéo, que assumem graus de pertinéncia iguais a zero; e b é valor com o
maior grau de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia trapezoidal é composta pelos valores
(a,b,c,d), em que a e d assumem graus de pertinéncia iguais a zero; e b e ¢ séo extremos de x
constante com grau maximo de pertinéncia. As funcdes normalizadas triangular e trapezoidal
podem ser representadas por suas integrais-Fuzzy de acordo com (7) e (8).

. (P —a) (e —x)
Triangular = L_}a b-a /X + fx—)b ©=b) /X (7
x—b _ xX—C x—d d—
Trapezoidal = .[Ha 8; — Z; /X + -L—m 1/X+ fx_)c Ed _2 /X (8)

Oliveira Jr. (1999) cita que o raciocinio baseado na Teoria Fuzzy é uma metodologia de
inferéncia que utiliza ferramentas e conceitos da logica Fuzzy para atingir os objetivos e
conclusdes. A estrutura de um sistema de Inferéncia Fuzzy, segundo Wang (1996), consiste nas
seguintes etapas:

v’ Fuzzyficagdo: os valores de entrada do mundo real, que sdo coletados em analises do
processo, sdo Fuzzyficados, isto €, mapeados junto as funcbes de pertinéncia, obtendo-se um
grau de pertinéncia em cada subconjunto Fuzzy;

v' Inferéncia: simulando a tomada de decisdo humana, a inferéncia permite associar as
combinages feitas em cada variavel de entrada passando por um processo de avaliagéo, por
meio de regras definidas previamente;

v DeFuzzyficagdo: € o momento que se passa do estado da variavel de saida para um valor
numérico real, podendo ser desenvolvida por diversos métodos.
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Cabe ainda ressaltar que o resultado da inferéncia é um vetor linguistico com o0s respectivos
graus de pertinéncia determinados na avalia¢do dos conjuntos Fuzzy. Ortega (2001) ressalta que
este vetor fornece a distribuicdo de possibilidades de uma certa condicdo em um conjunto
Fuzzy.

A DeFuzzyficacdo caracteriza a saida crisp que melhor reflete o conjunto Fuzzy utilizando-se
diversos métodos. Shaw et al. (1999), caracterizam que a escolha do método de DeFuzzyficacao
depende do contexto da decis&o.

Para a escolha de um DeFuzzyficador existem critérios a serem seguidos, tais como:
plausibilidade; simplicidade computacional e de continuidade. (CHERRI et al.; 2011).
Acrescentando, Roveda et al. (2011) observam que dos diversos métodos de DeFuzzyficacéo,
0s que mais se destacam, sdo: centro de gravidade, méxima possibilidade e centro dos méaximos,
sendo o ultimo um dos mais utilizados pela simplicidade computacional, dado por (9).

n

i=1 Mi X X;
n
i=1 Mi

Sendo wi 0 grau de pertinéncia, Xi os valores de entrada de cada variavel linguistica e i, a
quantidade de variaveis linguisticas variando de 1 até n (quantidade de variaveis linguisticas).

Saida; =

9)

Define-se RNA como um sistema complexo e dindmico, composto por varios neurdnios
interligados por conexdes sindpticas, formando arquitetura de processamento em paralelo
inspiradas nas redes neurais bioldgicas, mas de forma limitada. (BARRETO, 2002)

As RNAs sdo algoritmos criados com base nas analises feitas pelo cérebro biologico, como as
técnicas em aprendizado e conhecimento, tendo como modelo os neurbnios humanos.
(WUERGES; BORBA, 2010).

Segundo Morais (2010), dentre os tipos de neurdnios artificiais, um dos mais conhecidos é o
neurdénio MCP, denominado assim por ter sido proposto por McCulloch e Pitts em 1943. Os
neurbnios MCP trabalham com vérias entradas e possuindo apenas uma saida, conforme
visualizado na Figura 1.

As RNAs se estruturam semelhantemente ao cérebro humano, com processamento neuronal em
paralelo, onde se tem uma porta de entrada, aplicando a¢fes como associacdo, abstracao,
aprendizagem e generalizacdo, que sdo capazes de processar usando funcfes matematicas de
forma simples. (FERREIRA et al.; 2011).

As Redes Perceptron Multicamadas (PCM) sdo um dos modelos de RNA mais aplicados,
caracterizadas por possuir, a0 menos, uma camada intermediaria de neurdnio artificial, entre as
camadas de entrada e saida, conforme demonstra Figura 2. (AMORIM, 2015).

E6

E6
E7

E8
E9 53

S4

Figura 1 — Neurdnio MCP Figura 2 — Rede PCM

O esquema da RNA expresso na Figura 2 representa as entradas E6, E7, E8 e E9 e saida S3
compondo um neur6nio. Entdo, a saida S3 torna-se uma entrada para o segundo neurénio
juntamente com as entradas E10 e E11, gerando a saida S4. Esta combinacao dos dois neurénios
forma uma RNA com topologia tipo PCM.

Ao combinar a Logica Fuzzy com as RNAs, tem-se as RNF, que permitem em sua combinacgao
uma interpretacdo de dados, sejam eles qualitativos ou quantitativos, de forma que se adapte a
uma rapida solucéo de problemas. Nesse sentido, pode-se resumir essa combinacgéo registrando
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gue o processamento neuronal se da sustentado nas trés etapas da Ldgica Fuzzy, ou seja, na
Fuzzyficacdo, Inferéncia e DeFuzzyficacéo.

4. Estudo de caso
4.1. Objeto do estudo de caso

A empresa objeto desse estudo de caso é uma multinacional francesa, lider global em
consultoria de engenharia de alta tecnologia, P&D e inovagdo, com cerca de 1.200
colaboradores em seus 11 escritorios no Brasil, com atuacdo no setor automotivo,
telecomunicacdes e financeiro, fundada em 1982, com presenca em mais de 20 paises.

Atualmente, a empresa opera com a metodologia Scrum e Design Thinking, que tem como foco
a Gestdo de Processos. Entretanto, ndo utiliza nenhuma ferramenta de gestdo que permita
realizar 0 mapeamento, controle e monitoramento dos indicadores da empresa, apesar da
existéncia de destas métricas na sua gestéo.

A percepc¢do que se tem na empresa € que ndo realiza planos de a¢fes com foco institucional,
sendo necessaria a criacdo de mapa estratégico para monitorar os indicadores e metas que
necessitam ser padronizados. Essa percepc¢éo visa ainda estabelecerem-se medidas que possam
diminuir os impactos por intermédio da otimizacao de processos, tendo assim maior eficiéncia
na sua gestao.

Portanto, implantar o BSC e desenvolver um modelo matematico que permita gerar indicadores
adicionais aos existentes para avaliacdo do seu desempenho corporativo, pode promover
aperfeicoamentos aos seus sistemas de planejamento e controle empresarial.

4.2. Proposta de BSC

Como observado no item anterior, a empresa detém dez indicadores de desempenho,
mas n&do os agrega na sistematica do BSC e, por isso, ndo existe a visdo sistémica de como esta
0 seu desempenho holistico. Desta forma, a seguir, os indicadores sao caracterizados e alocados
junto as suas perspectivas:

v’ Perspectiva Financeira (P1)

o Resultado Financeiro (VEF;): capacita o0 acompanhamento e a evolugéo financeira,
sendo a relacdo da receita total executada sobre a despesa total executada na
empresa.

v' Perspectiva Cliente e Sociedade (P>)

o Protecdo de Dados (VEF.): por intermédio dele é possivel acompanhar as
capacitacbes para que os funcionarios tenham certificacbes para protecdo das
liberdades fundamentais dos dados pessoais. Tendo conformidade com o
Regulamento Geral de Protecdo de Dados, onde regem a coleta, processamento,
retencdo e uso dos dados para identificar variacdes riscos e um plano de acao
associado nas regulamentacdes.

o Lutacontraa Corrupgdo (VEFs): por este indicador se monitora o nimero de alertas
recebidos pelo sistema de denlncia e analisa a corrupgdo por um funcionario ou
terceirizados da empresa.

o Salde e Seguranca (VEF): indicador que representa o nimero de acidentes de
trabalho, a frequéncia e a gravidade do acidente, sendo possivel analisar e garantir
as politicas de seguranca impostas pela a empresa para terem acgdes de prevencoes
mais adequadas.

v' Perspectiva Processos Internos (P3)

o Diélogo Social (VEFs): consolida nesta métrica a quantidade de acordos coletivos

assinados com o percentual de empregados cobertos por um dos acordos, onde seja
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viavel a existéncia de representacdo local de funcionarios, sendo fundamental a
politica social progressiva e a contribuicdo para o sucesso das operacdes internas da
empresa.

o Habilidades Aprimoradas (VEFe): incorpora nesta métrica a capacidade da empresa
em aumentar e manter o nivel das habilidades dos funcionérios dentro de suas equipes
para alcancar os desafios dos clientes e conduzir projetos de negocios analisando o
namero de funcionérios treinados.

o Desempenho Ambiental (VEF7): por este indicador se promove o acompanhamento
das emissBes de CO2 pela empresa, onde verifica-se 0 nimero de sites e porcentagem
de funcionarios cobertos pela certificacdo 1SO 14001.

v' Perspectiva Aprendizado e Crescimento (Pa)

o Partidas Voluntérias (VEFg): permite o monitoramento da taxa de demissdo em
relagdo numero médio de funcionarios ao longo do ano. Acompanhamento da
capacidade da empresa em reter seus funcionarios em um setor de negécios em que
a rotatividade é alta e inerente a profissdo de consultor.

o Qualidade do Trabalhador (VEFg): promove um acompanhamento dos nimeros de
paises com um programa dedicado ao bem-estar no trabalho, contendo politicas de
qualidade de vida e oferecendo atividades ou servi¢os que incentivam uma queda da
taxa de absenteismo.

o Diversidade dos Orgdos Administrativos (VEFi0): monitora a taxa de
desenvolvimento da igualdade de género e inclusdo de PCD dentro da empresa, de
forma em que ocorram principios éticos e balancos sociais fundamentais na gestédo
de recursos humanos.

4.3. Modelo matematico Neuro-Fuzzy

As variaveis de entrada Fuzzy sdo formadas pelos indicadores, nomeados como Indicadores
BSC. Para esta formacao devem-se definir o universo de discurso, termos linguisticos e fungdes
de pertinéncia.

Os dados que servirdo para representar os resultados dos indicadores sdo quantitativos e serdo
representados nas variaveis de entrada Fuzzy com universo de discurso normalizado variando
entre 0 e 1, com termos linguisticos denominados por “Ruim”, “Regular” e “Bom” e funcdes
de pertinéncia triangulares.

As trés Integrais-Fuzzy apresentadas a seguir ditam a modelagem das variaveis de entrada Fuzzy
para os indicadores BSC. No caso dos indicadores Resultado Financeiro (RF), Protecdo de
Dados (PD), Dialogo Social (DS), Habilidades Aprimoradas (HA), Desempenho ambiental
(DA) e Diversidade dos Orgdos Administrativos (DOA), tém-se TL1 = “Ruim”, TL2 =
”Regular”, TL3= “Bom”. Para os indicadores Luta Contra Corrupcdo (LCC), Saude e
Seguranca (SS), Partidas Voluntarias (PA) e Qualidade do Trabalhador (QT), tém-se TL1=
“Bom”, TL2 = ”Regular”, TL3="Ruim”.

03-0y 0,3 0521y _ (2 0820, _ (38
TL1=f — /X TL2=j '/X+j — /X
0-1 _013 0,2-0 0'3 0,5-1 _0'3
L0=1y 0,7
TL3 = f — /X
0,7-0 0'3

Nesse trabalho é utilizado um modelo computacional sustentado em estrutura de RNA (figura
3), onde ocorre 0s processamentos em paralelo de n variaveis de entrada (VF,), como em uma
rede com topologia PCM, submetidas a m neurdnios artificiais MCP (Nm), bem como das k
variaveis de saida de cada neurdnio (Px) que representam os indicadores das perspectivas do
BSC e se traduzem em entradas do ultimo neurdnio (N1), que permitird a definicdo do Indicador
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Principal da Empresa (IPE). Nao seré efetuado o treinamento desta rede, pois ndo ha dados de
entrada validados com as respostas adequadas ao processo.

VFE1 P1
VEF2
VFES | N2
EE— IPE
N1
VEF5 ,
P
_VEF6 | 3
__VEF7 |
VEF8
—VEF9 ] P4
__JLEEQ__~;Z-“-»

VEF10
Figura 3 — Modelo de Rede Neural Artificial para BSC

O modelo matematico é implementado computacionalmente com o apoio do software Microsoft
Excel, onde os processamentos neuronais sdo efetuados na ordem Fuzzyficacdo, Inferéncia e
DeFuzzyficacao.

4.4. Resultado do processamento dos dados

Para demonstrar o processamento dos dados pelo modelo se utilizara, como exemplo, o
neurdnio N2, que é composto pelas variaveis de entrada VEF2, VEF3 e VEF4. Os demais
neurdnios (N3, N4 e N1) seguem as mesmas sequéncias de processamento de N2.

Os dados de entrada serdo referentes ao més de janeiro/2019. Todos eles foram normalizados
para apresentacdo neste trabalho, para protecdo contra divulgacdo de dados estratégicos da
corporacdo. Para N2 tém-se VEF,=0,45, VEF3=0,45 e VEF4=0,30. Os vetores Fuzzy de saida
da etapa Fuzzyficacdo de N2 estdo expostos adiante.

0 0,83 + 0 } VEF3= { 0 0,83 + 0

Ruim = Regular = Bom Bom = Regular  Ruim

0 0,33 0 }
Bom  Regular  Ruim

VEF,= { } VEFs={
Na inferéncia destaca-se a maior possibilidade entre as fun¢des de pertinéncia das variaveis de
entrada, ou seja, aquelas que sdo ativadas quando submetidas aos valores do universo de
discurso: uygrs(x) = 0,83/Regular; uygrs(x) =0,83/Regular e puygra (x) =0,33/Regular

A DeFuzzyficacdo retorna do mundo Fuzzy para o mundo real. Pelo método do Centro dos
Maximos, onde é efetuada a média ponderada dos valores de entrada de VEF2 a VEF4 pelos
graus de pertinéncia ativados na Inferéncia, redundando em valor de saida de N2, ou seja,
P2=0,43. As Tabelas 1 a 2 refletem os resultados para o periodo testado.

Tabela 1 — Variaveis de Entrada e Saida de N2

Meses VEF2 VEF3 VEF4 P2 | VEF5 VEF6 VEF7  P3
01 045 045 030 043 091 049 099 0,79
02 040 026 022 034 | 092 0,76 099 094
03 054 049 045 049 | 09 047 100 0,82
04 0,77 040 055 052| 081 051 099 0,76
05 0,74 065 033 05| 081 05 08 071
06 060 08 046 060| 098 057 094 084
07 050 027 049 047 | 097 050 09 0,80
08 062 054 081 062] 09 098 093 096
09 037 049 029 042 088 0,78 09 090
10 069 029 043 047 094 071 094 090
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11 0,77 1,00 057 081 0,96 1,00 096 0,97
12 1,00 0,89 1,00 0,97 | 1,00 0,58 0,98 0,88
Tabela 2 — Variaveis de Entrada e Saida de N4

Meses VEF8 VEF9 VEF10 P4 VEF1/P1 P2 P3 P4 IPE
01 0,65 0,91 0,75 0,80 0,61 043 0,79 0,80 0,60
02 0,87 1,00 0,78 0,93 0,70 0,33 094 0,93 0,79
03 0,43 0,94 0,83 0,72 0,71 049 082 0,72 0,62
04 0,52 0,88 0,83 0,70 0,67 052 0,76 0,70 0,61
05 0,70 0,83 0,82 0,79 0,69 0,54 0,71 0,79 0,64
06 0,95 0,84 1,00 0,95 0,67 0,60 0,84 095 0,78
07 0,57 0,87 1,00 0,83 1,00 0,47 080 0,83 0,77
08 0,35 0,95 0,89 0,78 0,74 0,62 09 0,78 0,81
09 0,48 0,91 0,90 0,73 0,80 042 09 0,73 0,68
10 0,74 0,84 0,94 0,88 0,63 0,47 090 0,88 0,70
11 0,96 0,88 0,97 0,94 0,64 0,81 097 094 0,87
12 0,52 0,81 0,94 0,73 0,64 0,97 088 0,73 0,84

4.5. Analise dos resultados das saidas

Os dados foram simulados para 12 meses e processados igualmente pelo modelo matematico
para geracdo da série historica do IPE e para as perspectivas do BSC (Figura 4). O IPE denota

a condicao sistémica da empresa sustentada pelo formato BSC.

Perspectiva Finan

Indicador Principal da Empresa - IPE

ceira do BSC (P,)

: f\m/\/\ﬁ

Analisando-se friamente o grafico do IPE, por intermédio da reta pontilhada observa-se certa
tendéncia de melhoria das condi¢Ges da empresa, tendo em junho a ultrapassagem do valor
médio do ano (linha tracejada). As perspectivas P2 e P3 caracterizam melhorias claras nos

Perspectiv

a Pro

s do BSC (P,)

/\pM

ectiva Cliente e Soc

WJ
/\/\/\

Figura 4 — Séries historica do IPE e Perspectivas do BSC

edade do BSC (P;)

ento do BSC

respectivos aspectos; enquanto P1 e P4 mantém-se em estabilidade ao longo de 12 meses.
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Mais detalhadamente, nota-se no grafico do IPE que existem pontos de vale nos meses de
janeiro, margo, abril, maio, setembro e outubro. Esses pontos sofrem influéncia da perspectiva
Cliente e Sociedade (P2). Ja nos pontos de picos nos meses de fevereiro, junho, julho, agosto,
novembro e dezembro, ressaltando-se 0s meses de fevereiro, agosto e novembro, que se referem
ao bom desempenho da perspectiva Processos Internos (P3), tendo novembro como més de
melhor indice.

Sao inumeras as possibilidades de andlises da empresa quando se confrontam os fatos reais
registrados nos seus apontamentos, que este trabalho ndo tem dominio. Este aprofundamento
permite que a empresa possa adotar medidas gerenciais mais pontuais que tratem de possiveis
desvios, com assertividade nas decisoes.

5. Considerac0es finais

Como citado anteriormente, a empresa faz uso das ferramentas Scrum e Desing Think, com
foco na gestdo de processos, ndo dispondo de nenhuma ferramenta para gestdo de seus
indicadores, acreditando-se, dessa forma, que este trabalho possa contribuir de forma
significativa para implementacdo do BSC alinhado ao modelo mateméatico Neuro-Fuzzy,
permitindo-se mapear, controlar, monitorar indicadores e analisar o desempenho holistico de
forma uniforme.

Neste aspecto € fundamental salientar a vantagem do uso da topologia das RNA para agregacédo
dos indicadores das perspectivas do BSC e criagdo de um indicador sistémico. Desta forma, é
possivel observar a empresa sobre outra 6tima, partindo-se do viés do indicador mais estratégico
(IPE), perpassando pelo tatico (indicadores das perspectivas) e chegando ao operacional
(indicadores em si).

Além disso, o uso da l6gica Fuzzy para o processamento neuronal permite larga amplitude de
dados, permitindo-se manter caracteristicas puramente quantitativas, mas possibilitando a
abordagem qualitativa, caso necessitem.

Assim sendo, entende-se que o estudo de caso possibilitou estudar, validar e identificar
potencialidades do uso pratico em corporacdes para 0 BSC aliado as RNF.

Portanto, sugere-se que a empresa ponha em pratica as mudancas apontadas viabilizando
melhoria no seu resultado. Além disso, 0 modelo matematico se utilizado de forma permanente,
possibilitara a realizacdo de analises mais precisas, tornando viavel avancar para as metas de
longo prazo.
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