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RESUMO
Óleos vegetais enriquecidos com diacilglicerol possuem
características organolépticas semelhantes às dos óleos
comestíveis convencionais, com a vantagem de possuírem a
tendência de não se acumular no organismo, reduzir os
níveis de triacilgliceróis e, como consequência, diminuem a
massa corporal e gordura visceral nos humanos, contribu-
indo para a diminuição da obesidade. Visto que os proces-
sos enzimáticos são, em geral, preferidos aos métodos quí-
micos, este trabalho visa imobilizar e encapsular enzimas
livres comerciais em matrizes hidrofóbicas sol-gel prepa-
radas a partir de dois precursores, o tetraetilortossilicato
(TEOS) e o tetrametoxissilano (TMOS) visando sua utili-
zação na produção de diacilgliceróis a partir do óleo de
palma e outros óleos vegetais. Os biocatalisadores foram
caracterizados morfologicamente por meio da microscopia
eletrônica de varredura (MEV), da qual se verificou que o
TMOS é o melhor precursor para obtenção de biocatalisa-
dores imobilizados. A eficiência na imobilização das enzi-
mas foi avaliada por meio de uma reação de hidrólise do
óleo de palma.

PALAVRAS-CHAVE: Imobilização, lipases, sol-gel.

ABSTRACT

Diacylglycerol enriched with vegetable oils have organoleptic
characteristics similar to those of conventional edible oils, with
the advantage of not having the tendency to accumulate in the
body, reduce triglyceride levels and as a consequence, decrease
body weight and visceral fat in humans, helping to reduce obe-
sity. Whereas the enzymatic processes are generally preferred
to chemical methods, this work aims to immobilize and en-
capsulate commercial free enzymes in hydrophobic sol-gel
matrices prepared from two precursors, tetraethylorthosilicate
(TEOS) and tetramethoxysilane (TMOS) seeking its use in the
production of diglycerides from palm oil and other vegetable

oils. The biocatalysts were morphologically characterized by
scanning electron microscopy, from which it is found that the
best TMOS precursor for obtaining immobilized biocatalysts
electron microscopy. The efficiency of the immobilization of
the enzymes was evaluated by a hydrolysis reaction of oil
palm.

KEYWORDS: Immobilization, lipases, sol-gel.

1. INTRODUÇÃO
Os óleos comestíveis são formados basicamente por

triacilgliceróis (TAG), sendo composto também por uma
pequena quantidade de monoacilgliceróis (MAG) e dia-
cilgliceróis (DAG)1.

Estudos recentes sobre as propriedades nutricionais
e efeitos dietéticos dos óleos comestíveis sugerem que a
presença de DAGs desempenha um importante papel na
redução dos níveis de TAG e, em consequência, dimi-
nuem a massa corporal e gordura visceral nos humanos,
prevenindo a obesidade e outras doenças relacionadas
com o estilo de vida2. Os óleos enriquecidos com DAGs
não apresentam nenhum efeito genotóxico no organismo
humano3.

Eom et al. (2010)4 investigaram o efeito de DAG
sintetizado do óleo de atum no peso corporal e marca-
dores bioquímicos de plasma na obesidade de camun-
dongos C57BL/6J. O consumo da dieta com DAG em
camundongos ocasionou um menor ganho de peso cor-
poral e colesterol plasmático total final, triglicerídeos e
anemia quando comparado com um grupo de camun-
dongos ingeriu um alto conteúdo de TAG.

Nos processos químicos para a produção de DAG
são utilizadas altas temperaturas (200-250 °C) e pressão,
juntamente com catalisadores inorgânicos tais como hi-
dróxido de sódio, hidróxido de potássio ou cálcio. Esses
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processos, além de exigirem uma alta demanda de ener-
gia, geram mudança de coloração e gosto desagradáveis
ao produto final5.

Devido a essas limitações, os DAGs são preferenci-
almente obtidos por processos enzimáticos, pois as rea-
ções são realizadas em condições brandas, com baixa
formação de subprodutos e alta velocidade. Também
oferecem vantagens ambientais e redução no consumo
de energia, além disso, as lípases apresentam alta seleti-
vidade, incluindo seletividade estereoquímica e resultam
em produtos de alta pureza e melhor qualidade4.

As lipases são enzimas que catalisam reações de es-
terificação, interesterificação, hidrólise, entre outras. São
enzimas altamente seletivas, sendo biocatalisadores
aplicáveis à produção de diversos produtos.

Eom et al. (2010)4 também produziram DAG pela
glicerólise com glicerol e óleo de atum utilizando lipases
Rhizomucor miehei (Lipozyme RM IM) e Candida An-
tarctica (Novozyme 435), sendo que a Lipozyme RM
IM foi escolhida para a produção de DAG devido a sua
alta especificidade verificada através de análise por
HPLC.

Watanabe et al. (2005)6 estudaram a produção de
1,3-diacilglicerol (1,3-DAG) através da esterificação dos
ácidos graxos (FA) e glicerol a partir do óleo de soja em
biorreator de leito empacotado usando uma lípase Li-
pozyme RM IM (Rhizomucor miehei) 1,3-regiosseletiva
(5% em relação à massa de óleo) imobilizada em resina
de troca aniônica microporosa. A esterificação foi reali-
zada através da circulação da mistura reacional entre
uma coluna de leito empacotado e uma bomba para re-
moção da água. Obteve-se um rendimento em diacilgli-
cerol em torno de 70% em 3 horas de reação.

As enzimas podem ser adquiridas comercialmente
imobilizadas ou pode-se aplicar técnicas de imobilização,
tal como citado por Zarcula et al. (2010)7 que imobiliza-
ram a lípase de Pseudomonas fluorescens (Amano AK)
pelo método sol-gel utilizando tetrametoxosilano e tri-
metoxisilano com grupos alquila ou arila como precur-
sores e líquidos iônicos como aditivos para a imobiliza-
ção, resultando em biocatalisadores com alta eficiência
catalítica. A atividade do biocatalisador foi totalmente
recuperada depois da imobilização.

Uma das principais propriedades do método sol-gel é
reduzir a velocidade de desnaturação das biomoléculas
encapsuladas, provavelmente devido à alta reatividade
dos precursores capazes de alterar a superfície da prote-
ína, protegendo-as de efeitos desnaturantes, orientando a
acessibilidade do substrato ao sítio ativo da enzima imo-
bilizada no reticulado sol-gel8.

O encapsulamento através de sol-gel provou ser uma
técnica versátil para a imobilização de uma grande vari-
edade de biomoléculas9. Além disso, estudos demons-
traram que a atividade da enzima apresenta melhores
resultados quando a secagem é realizada em meio super-

crítico, também chamada de secagem por aerogel10. O
material sol-gel oferece baixa resistência difusional,
conduzindo a bons resultados em reações de esterifica-
ção. A preparação, separação do produto e conservação
das propriedades enzimáticas são algumas das vantagens
apresentadas por esses sistemas 11.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi
imobilizar e encapsular enzimas livres comerciais em
matrizes hidrofóbicas sol-gel preparadas a partir de dois
precursores, o tetraetilortossilicato (TEOS) e o tetrame-
toxissilano (TMOS) visando sua utilização na produção
de diacilgliceróis a partir do óleo de palma.

2. MATERIAL E MÉTODOS
Neste trabalho foram utilizadas as lipases Rhizopus

oryzae e Amano M adquiridas comercialmente da Sig-
ma-Aldrich). Os suportes foram preparados pela técnica
sol-gel, empregando os seguintes precursores: tetraeti-
lortossilicato-TEOS (C8H20O4Si), metiltrimetoxissila-
no-MTOS (C7H18O3Si) adquiridos da Sigma-Aldrich. Os
demais reagentes utilizados foram: heptano PA (Vetec,
Brasil), pentano PA (Vetec, Brasil); acetona PA (Merck,
Alemanha); etanol comercial; goma arábica em pó, pura
(Synth, Brasil). Os reagentes foram utilizados como re-
cebido, sem nenhum tratamento prévio.

O preparo dos biocatalisadores baseou-se nas meto-
dologias descritas por Macario (2009)12 e Soares
(2006)8.

Os biocatalisadores imobilizados foram secados uti-
lizando a tecnologia supercrítica (CO2) a uma tempera-
tura de 40°C para evitar a desnaturação da enzima e a
uma pressão de 100 bar por 2 horas.

A caracterização microestrutural dos biocatalisadores
imobilizados foi realizada através da microscopia eletrô-
nica de varredura (MEV) em um microscópio Shimadzu
SuperScan SS-550. Todas as micrografias foram obtidas
das superfícies de fratura recobertas com ouro.

As enzimas livres e imobilizadas foram avaliadas por
meio da reação de hidrólise parcial dos triglicerídeos. A
hidrólise do óleo de palma tem como produtos finais o
glicerol e ácidos graxos livres, e como intermediários
DAG e MAG, que consistem em TAG sem um ou dois
ácidos graxos, respectivamente13. As reações foram
conduzidas em meio livre de solvente, a 55ºC14, por
meio de titulação com solução de hidróxido de sódio. A
avaliação das reações nesta etapa foram baseadas na
quantificação dos ácidos graxos livres gerados pelo mé-
todo de titulação, uma vez que a técnica de detecção
desse produto é muito mais simples. Os tempos reacion-
ais avaliados foram de 5, 10, 15 e 20 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 mostra as micrografias dos biocatalisado-

res livres (letras A e D) e imobilizados (letras B, C, E, F).
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Pode-se observar que a enzima lípase Rhizopus oryzae
livre (A) possui uma forma geométrica definida, clara-
mente visível. Ao se imobilizar esta enzima com TMOS
(B) verificou-se uma estrutura porosa, com uma área
superficial muito menor, diferente do ocorrido ao utilizar
o precursor TEOS (C), em que a estrutura pareceu rígida,
levando a conclusão que apenas o suporte está presente.
Analisando estas microscopias verifica-se uma mudança
muito grande na estrutura da enzima antes e depois de
imobilizada, e não observando a presença da enzima ao
utilizar o TEOS como precursor de sílica.

Ao analisar a lipase Amano M livre (D) verifica-se
que ela apresenta uma estrutura esponjosa, bastante po-
rosa, que manteve suas características após a imobiliza-
ção por TMOS (E). Ao utilizar o TEOS (F), novamente
verifica-se apenas a presença de uma estrutura rígida,
que aparenta ser apenas do suporte.

A análise da atividade hidrolítica das enzimas con-
firma o que foi observado nas microscopias: as enzimas
acabaram perdendo sua conformação inicial, ocasionan-
do na perda da atividade.

Figura 1. Micrografias eletrônicas dos biocatalisadores: (A) Rhizopus
oryzae livre (500 X), (B) Rhizopus oryzae imobilizada com TMOS
(500 X), (C) Rhizopus oryzae imobilizada com TEOS (500 X), (D)
Amano M livre (1000 X), (E) Amano M imobilizada com TMOS
(1000 X), (F) Amano M imobilizada com TEOS (1000 X).

A acidez inicial do óleo de palma foi em torno de 4%
e por meio da diminuição da acidez do óleo é possível
calcular a atividade das enzimas utilizadas nas reações.

Em geral, as enzimas imobilizadas praticamente não
reagiram com 20 minutos de reação, pois a atividade
obtida foi próxima a zero, verificado pela não alteração
da acidez inicial do óleo de palma.

As enzimas não imobilizadas apresentaram boa ati-
vidade catalítica, reduzindo em 15% a acidez inicial do
óleo em 5 min de reação.

4. CONCLUSÃO
As técnicas de imobilização de lípases aplicadas

neste trabalho apresentaram características distintas.
Visivelmente, a técnica que empregou o TEOS não ob-
teve resultados satisfatórios. Já a técnica utilizando o
TMOS apresentou uma característica esponjosa, que
possivelmente tenha imobilizado parte da enzima.  A
aplicação da reação de hidrólise parcial do óleo de palma
constatou a baixa atividade das enzimas, com o emprego
das técnicas utilizadas. Apesar do baixo desempenho nas
reações, as técnicas de imobilização de enzimas são im-
portantes aliados na aplicação de enzimas em processos
industriais. As vantagens no uso de enzimas imobiliza-
das incentivam e justificam pesquisas mais detalhadas.
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RESUMO
Este trabalho compara e quantifica o desempenho e a
confiança de previsões utilizando Redes Neurais durante
períodos instáveis. Como ferramenta de trabalho foi
escolhida a linguagem Python por ser de simples
programação e possuir abundante material de referência.
Foi escolhido como série para previsão os preços das ações
PETR3, da Petrobrás, com início em 2006 e térmico em
2011. Esse período é particularmente interessante por
englobar a crise de 2008, onde o mercado apresentou
grande instabilidade e insegurança. Comparamos assim o
desempenho das Redes Neurais durante períodos pré e pós
crise, e verificamos se as previsões correspondem com os
valores observados. No ano de 2008, os dados apresentam
uma instabilidade muito grande, e a previsão teve uma
diferença de R$3,00 em comparação com o valor obtido.
Vale dizer que, neste período, a dispersão dos dados é
muito grande também, contribuindo ainda mais na
instabilidade da previsão. Durante os outros anos, porém,
as previsões se aproximaram bastante dos resultados
esperados. Em 2011, por exemplo, a diferença foi de
R$0,16, o que mostra que esta técnica produz resultados
significantes e relativamente confiáveis. Mas, como
qualquer forma de previsão, esta técnica produz uma
estimativa de aonde a série vai estar no futuro próximo.
Comparando o erro e o tempo computacional necessário
desta técnica, observamos erros significativamente
melhores, porém uma redução drástica no tempo de
treinamento devido ao algoritmo utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Redes neurais artificiais, bolsa de va-
lores, séries temporais.

ABSTRACT
This paper compares and quantifies the performance and relia-
bility of Artificial Neural Networks (ANN’s) during unstable
periods in the prediction of time series. The chosen time series
is the price of the stock PETR3, belonging to Petrobrás, a Bra-
zilian oil company. The difference between the predicted value
and the expected value in 2008 is R$3.00, when the market is
quite unpredictable due the 2008 global crash, and the ANN
prediction may be unreliable. During the other years, the dif-
ference is smaller, and in 2011 the difference is only R$0.16,
showing that this approach produces significant results with
relative reliability. However, as any form of prediction, this
technique only produces a rough estimate of where the series is
heading in the near future. Comparing the training error of this
approach with other techniques (for example, using Back
propagation as learning algorithm), shows that the error is
sensible smaller using RPROP, but the computational time is
reduced dramatically.

KEYWORDS: Artificial neural network, stock market, time
series.

1. INTRODUÇÃO
Prever uma série temporal é um problema comum

em vários domínios da ciência, como por exemplo,
demografia, meteorologia, energia. No entanto, prever
uma série temporal financeira de forma acurada é ainda
uma tarefa trabalhosa1.

Uma série temporal consiste de observações em uma
ou várias variáveis em função do tempo. Neste tipo de
sistema, eventos passados influenciam eventos futuros e
atrasos no comportamento são prevalentes (por exemplo,
uma ação que ocorre agora só exercerá influência no
sistema depois de algum tempo), portanto o tempo é uma
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dimensão importante numa série temporal2.
Um tipo de série temporal é o mercado de ações.

Ações são títulos representativos da menor fração do
capital de uma empresa. O acionista, portador do título,
passa a ser coproprietário com direito a participação nos
lucros3. A previsão desses preços é possível devido ao
fato dos valores futuros carregarem todas as informações
necessárias para efetuar a previsão, sendo necessário
desenvolver métodos analíticos e computacionais para
efetuar as previsões dessas séries temporais com o
máximo de precisão o possível4.

Existem várias ferramentas para previsão de séries
temporais como, por exemplo, modelos estatísticos
(suavização exponencial ou modelos auto regressivos)
ou modelos computacionais (redes neurais, lógica
nebulosa ou algoritmos genéticos)5. O mercado de ações
possui um comportamento não linear e sensibilidade
elevada. Portanto, a previsão desse tipo de sistema se
mostra um desafio constante, tanto na área de estatística
(para desenvolver modelos e métodos mais precisos)
quanto na área computacional (para processar a
quantidade cada vez maior de dados disponíveis).

Com características como a capacidade de aprender
por meio de exemplos, generalizar a informação
aprendida, auto-organização e processamento temporal,
uma Rede Neural pode ser utilizada para prever os
resultados de forma satisfatória6.

É possível abordar como uma RNA (Rede Neural
Artificial) se comporta na previsão de dados turbulentos
no mercado de ações. Para tal análise, foi selecionado
como intervalo para testes o histórico das ações PETR3,
desde o ano de 2007 ao ano de 2011. Este intervalo é
particularmente interessante, pois abrange períodos de
grande instabilidade, como por exemplo, a crise mundial
de 2008, chamada de Grande Recessão de 2008-2012, e
períodos que antecedem e sucede a crise7.

Mercado de ações
O mercado financeiro, ou mercado de ações, é um

sistema complexo, evolucionário, não linear e dinâmico.
O campo da previsão financeira é caracterizado pela
intensidade, ruído, natureza desestruturada, alto grau de
incerteza e relações ocultas entre os dados8.

O mercado de ações brasileiro, comumente chamado
de BOVESPA, reúne as ações das principais empresas
brasileiras de capital aberto. Uma ação é definida como a
menor parcela em que se divide uma empresa, sendo que
todos os dias são movimentados milhões entre
investidores, seguindo a lei básica da oferta e da
procura9.

Muitos fatores interferem nas finanças, incluindo
eventos políticos, condições econômicas gerais e
expectativa dos acionistas. Desta forma, prever o preço
de um mercado financeiro é bem difícil. Variações,
porém, nos preços não são aleatórias. Estas variações se

comportar de uma forma dinâmica e altamente não
linear. A pressuposição de que os preços futuros são
aleatórios vem meramente da aleatoriedade que envolve
um processo não linear e ruidoso8.

Com a tecnologia atual, podemos acompanhar essas
movimentações em tempo real, utilizando da Internet.
Entre as mais diversas empresas com o capital aberto no
mercado de ações, podemos citar algumas significativas,
como Vale, Petrobras, Gerdau.

Na Figura 1 se observa, no intervalo de 16/11/2006 a
16/11/2011, os valores diários da ação PETR3. Se
tratando de um sistema não linear e bastante sujeito a
ruídos externos, podemos utilizar técnicas de
representação de sistemas não lineares, como por
exemplo, as redes neurais artificiais, para tentar prever o
futuro deste sistema.

Figura 1. Cotações da ação PETR3 no período de 11/2006 a 05/2012
Redes Neurais Artificiais (Rna).

Redes Neurais Artificiais (RNA) representam uma
tecnologia que nasceu de diferentes áreas de pesquisa:
neurociência, matemática, estatística, física, ciências da
computação e engenharia. As RNAs são empregadas
hoje em dia nos mais diversos campos, como
modelagem, análise de séries temporais, reconhecimento
de padrões, processamento de sinal e controle, etc. A
vasta aplicabilidade das RNAs deve-se a uma importante
característica: a habilidade de aprender a partir dos
dados da entrada, com ou sem um supervisor10.

Uma RNA é constituída de neurônios. Um neurônio é
uma unidade de processamento de informação,
fundamental para o correto funcionamento de uma rede
neural. Como visto na Figura 2, um neurônio consiste de
cinco elementos básicos:

 Um conjunto de sinapses ou entradas,
representadas em (2) por , caracterizadas pelo peso

ou importância do mesmo.
 Um conjunto de pesos, representados por .

Estes pesos são multiplicados pela sua respectiva
entrada.
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 Um bloco somador, representado pelo símbolo ∑.
Responsável por somar o produto de cada um dos nós
ligados a ele.

 Uma função de ativação, ou função de
esmagamento, representado pelo símbolo . Este se

encarrega por limitar a amplitude do resultado.
 A saída, , resultante de todas as operações

anteriores.

Figura 2. Estrutura Interna de um Neurônio. Adaptado de:
http://www.gsigma.ufsc.br/~popov/aulas/rna/neuronio_artificial/neuronio_artificial.jpg

Um neurônio também pode ser descrito
matematicamente, conforme as Equações 1 e 2:

Onde:
 é a entrada do nó m.

 , o peso da ligação entre o nó m com o nó k.

 representa a soma do produto de todos os nós

ligados ao nó k.
 E , a saída do nó k, dada pela multiplicação de

pela função de esmagamento.

A maneira em que os neurônios de uma rede neural
são estruturados está intimamente ligada ao algoritmo de
aprendizagem utilizado para treinar a rede10. Mas antes
de falar sobre algoritmos de aprendizagem, falamos
sobre o processo de aprendizagem como um todo. No
contexto, aprendizagem é definida por:

“Aprendizagem é um processo em que parâmetros
livres de uma rede neural se modificam através de um
processo de estimulação do ambiente em que a rede está
contida. O tipo de aprendizagem é determinado pela
maneira em que os parâmetros da rede se modificam10 ”.

O processo de aprendizagem se dá em três etapas
distintas:

1. A rede é estimulada pelo ambiente.
2. A rede modifica os pesos das conexões entre

os nós ( , os ditos “parâmetros livres”), como

resultado de um estimulo.
3. A rede responde de uma nova forma ao

estimulo do ambiente, devido às mudanças que
ocorreram em sua estrutura interna.

Um conjunto de regras bem definidas para a solução
do problema de aprendizagem é chamado de algoritmo
de aprendizagem. Existem dois tipos de aprendizagem:
supervisionada e não supervisionada.

A aprendizagem supervisionada é caracterizada pela
presença de um agente supervisor. Este agente é
responsável por comparar o resultado da rede com o
resultado esperado. Tanto a rede quanto o agente estão
sujeitos ao mesmo ambiente (por exemplo, o ambiente
das ações PETR3), porém o ambiente é conhecido para o
supervisor. Desta forma, o mundo deve ser totalmente
observável. O supervisor sabe que, dado o conjunto de
entrada (1,1,1), a resposta a este estímulo deve ser 111. E
a partir da comparação entre o resultado esperado e o
resultado obtido pela rede, ocorrerá o ajuste dos pesos
das conexões, até que a rede seja capaz de responder aos
estímulos como esperado, sem o auxílio do agente
supervisor.

Já a aprendizagem não supervisionada não possui um
agente supervisor. A rede é incapaz de saber se o
resultado gerado está correto, ou ainda se está no
caminho certo. Desta forma, aprendizagem não
supervisionada é utilizada em problemas de
classificação, onde a rede tem como objetivo agrupar
tipos de dados similares e identificar exceções nos
dados. A aprendizagem não supervisionada é utilizada
em ambientes parcialmente observáveis, e nas mais
diversas tarefas que envolvam classificar dados. Por
exemplo, na detecção de dados incorretos ou
fraudulentos.

Para o problema da previsão das ações PETR3, por
se tratar de um ambiente totalmente observável, foi
utilizado aprendizagem supervisionada. Dentre os
algoritmos de aprendizagem supervisionada, citamos
dois tipos, o algoritmo Backpropagation e o algoritmo
Resilient Propagation.

O algoritmo Backpropagation (BPROP) é o
algoritmo mais comumente utilizado para aprendizagem
supervisionada com redes MLP. A ideia básica deste
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algoritmo é aplicar repetidamente a Equação 3 para
calcular a influência de cada peso na rede a respeito de
uma função erro arbitrária 11.

Onde é o peso da conexões entre o nó k e o nó

m; é o resultado e é a soma das entradas

multiplicadas pelos respectivos pesos do nó k. Uma vez
que a derivada parcial para cada peso é conhecida, o
objetivo de minimizar a função erro é alcançado ao
executar uma gradiente descendente, demonstrado na
Equação 4 11.

Onde é a taxa de aprendizagem. A escolha da taxa

de aprendizagem tem um efeito importante no tempo
necessário para alcançar a convergência. Se for muito
pequeno, muitas épocas serão necessárias para alcançar
uma solução aceitável. Ao contrário, uma taxa de
aprendizagem grande vai possivelmente levar a
oscilação do processo de treinamento, impedindo que o
erro diminua depois de certo valor11.

O algoritmo Resilient Propagation (RPROP) executa
uma adaptação direta na etapa de mudança dos pesos
baseado em informações de um gradiente local. Para
alcançar isso, foi introduzido para cada peso um valor de
atualização individual, , que determina o tamanho

da mudança do peso. Esta mudança de valores
adaptativa evolui durante o processo de treinamento
baseado em uma visão local da função erro , de acordo

com a seguinte regra de aprendizagem:

(5)

(6)

Verbalizando, esta regra funciona da seguinte forma:
toda vez que a derivada parcial do peso correspondente

muda de sinal indica que a última mudança foi
muito grande e que o algoritmo pulou sobre um mínimo
local, e seu valor de atualização diminui por um fator

. Se a derivada mantém seu sinal, o valor de atualiza-
ção é aumentado levemente de forma a acelerar a con-
vergência em regiões rasas 11.

Uma vez que o valor de atualização foi adaptado para
cada peso, o tamanho da mudança de peso executa uma
regra simples: se a derivada é positiva (isto é, o erro está
aumentando), subtrai-se do peso seu valor de atualização
(como visto em 5). Se a derivada é negativa, adiciona-se
ao peso seu valor de atualização (regra 6) 11.

(7)

(8)

Porém há uma exceção: se a derivada parcial mudar
de sinal (por exemplo, o passo anterior foi muito grande
e o mínimo foi perdido), inverte-se o , como

mostrado na Equação 9.

(9)

O algoritmo RPROP, em comparação ao BPROP, não
somente é mais rápido, mas também é mais simples para
ser implementado. Em alguns casos, o RPROP chega a
ser quatro vezes mais rápido que o BPROP. Sua
simplicidade é sua característica mais marcante, pois
para um treinamento baseado no algoritmo BPROP ser
considerado aceitável, são necessários exaustivos testes
com sua taxa de aprendizagem, pois não há forma de
determinar analiticamente um valor de ótimo11.

Existem três tipos principais de topologias de redes,
as quais se referem às ligações que são realizadas entre
os neurônios:

1. Feedforward com uma única camada, ou
Single-Layer Feedforward, ou ainda conhecida como
Perceptrons. Embora seja chamada de camada única,
possui duas camadas (camada de entrada e camada de
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saída), porém como não há processamento na camada de
entrada, somente contabiliza a camada de saída10.

2. Feedforward com múltiplas camadas, ou
Multilayer Feedforward, ou ainda Multilayer
Perceptron, representada abaixo na figura (3). São
conhecidas por conter camadas internas, representadas
na figura pela camada Hidden, que por sua vez possuem
neurônios ocultos. A função desses neurônios ocultos é
intervir entre a entrada e a saída de alguma maneira útil.
Ao adicionar camadas ocultas, a rede é capaz de extrair
estatísticas de maior ordem, e capaz de representar
sistemas não lineares. Essa característica é
particularmente valiosa quando o tamanho da camada de
entrada é grande10.

Figura 3. Exemplo de uma rede MLP (3,4,2). Fonte:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Artificial_neural_network.svg

3. Redes recorrentes, ou Recurrent networks.
São redes que possuem pelo menos um loop de
realimentação. Por exemplo, uma rede recorrente pode
consistir de uma única camada de neurônios onde cada
neurônio de entrada é alimentado pelo sinal de saída da
própria rede.

O objetivo deste trabalho foi observar e comparar a
confiabilidade e o desempenho, por meio de métricas
como: o tempo de treinamento no caso do desempenho,
o erro de treinamento e a diferença entre a previsão e o
valor observado de uma RNA na previsão dos valores
das ações PETR3, durante o período entre 2007 e 2011.

Foi necessário efetuar um estudo piloto, para
delimitar o espectro de testes. No estudo piloto, foi
testado mais de 200 redes diferentes, modificando
topologia, função de esmagamento e algoritmo de
aprendizagem, em busca de uma configuração aceitável.

2. MATERIAL E MÉTODOS
Para definir os parâmetros de configuração da Rede

Neural foi feito um estudo piloto cujo objetivo foi
comparar diferentes configurações para o mesmo
problema. Neste estudo, foram comparados diversos
componentes que compõem uma RNA, totalizando 256
redes distintas. Os componentes testados foram:

 A quantidade de camadas ocultas na RNA.
 O número de nós ocultos em cada camada oculta.
 A quantidade de nós de entrada.
 A função de ativação.
 O algoritmo de aprendizagem.
 A normalização ou não dos dados no intervalo

[0,1].
A configuração apresentada abaixo foi a que

apresentou a melhor relação entre tempo de treinamento
e erro de previsão, no problema em questão:

 [5] Nós de Entrada
 [5] Camadas Ocultas
 [10] Nós Ocultos em cada camada.
Com relação à função de ativação e ao algoritmo de

aprendizagem, foram escolhidas as seguintes opções:
 Função de ativação Sigmóide.
 Algoritmo de aprendizagem Resilient Propagation.

A escolha do algoritmo de aprendizagem Resilient
Propagation (RPROP) foi feita a partir dos resultados
obtidos na comparação entre o Backpropagation
(BPROP) e o Resilient Propagation. O tempo de
treinamento do RPROP foi aproximadamente 10 vezes
mais rápido que o BPROP, obtendo ainda resultados
melhores com relação à previsão dos valores estimados.

Durante o estudo piloto não foi possível determinar
se é benéfico ou não normalizar os dados antes de treinar
a RNA. Por exemplo, ao utilizar um conjunto de dados
pequeno (que no caso deste trabalho foi de um mês de
valores da BOVESPA, 01/11/2011 a 30/11/2011) foram
obtidos resultados melhores com a abordagem de não
normalização. Dessa forma, a título de comparação, foi
testada esta variável no problema apresentado.

Figura 4. Cotações no ano de 2008.

Uma observação importante é que, durante o estudo,
algumas redes apresentaram um tempo de treinamento
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bastante curto (em torno de 10 segundos de
treinamento), não condizente com o tamanho do
conjunto de dados. Isso ocorre, pois durante o
treinamento, caso o erro não melhore por um número
pré-determinado de épocas, o algoritmo de treinamento
entende que chegou ao melhor resultado e termina o
treinamento. Depois de observado tal comportamento,
foi escolhido arbitrariamente o valor de 1000 épocas, em
que, se nessas 1000 épocas o algoritmo não observou
nenhuma melhora, ele finaliza o treinamento. Caso haja
uma melhora, ele continua por mais 1000 épocas até que
essa regra seja completada.

Para o conjunto de treinamento foram escolhidas as
ações PETR3 de 2007 a 2011. Foi escolhido um
intervalo anual, pois assim podemos observar como a
configuração de RNA escolhida se comporta em
diferentes períodos.

No conjunto de dados escolhido, temos alguns
períodos mais críticos e outros mais calmos, como por
exemplo, o ano de 2008, mostrado na Figura 4, primeiro
ano da Grande Recessão de 2008-2012 7. Os valores das
ações, que em Junho de 2008 estavam perto de R$60,00,
caíram para menos de R$30,00 em menos de seis meses.
O desvio padrão deste conjunto de dados é de
aproximadamente R$10,51.

Figura 5. Cotações no ano de 2011.

Já no ano de 2011 (Figura 5) a variação no preço é
bem menor, com o desvio padrão dos dados cotando
aproximadamente R$3,79. Sendo assim, pode-se esperar
uma maior confiabilidade nas previsões geradas por uma
RNA neste intervalo de testes.

Os resultados obtidos para os dados normalizados
podem ser verificados a partir da observação da Tabela
1.
Tabela 1. Resultado para os dados normalizados.

Período
Tempo de

treinamento
(s)

Erro de
aprendizagem

Valor
Previsto

(R$)

Valor
Esperado

(R$)
2011 85,533 0,0196 23,16 23,00
2010 81,669 0,0379 29,03 30,45
2009 104,505 0,0401 41,01 41,56
2008 72,630 0,0315 26,24 29,4
2007 108,531 0,0125 47,95 48,01

Como citado anteriormente foram utilizados 5 nós de

entrada e o conjunto de treinamento total de um ano. A
primeira coluna da Tabela 1 apresenta o período corres-
pondente. A segunda coluna apresenta o tempo de trei-
namento que a rede consumiu para alcançar a conver-
gência. A terceira coluna diz respeito ao erro observado
durante a aprendizagem. A quarta coluna é o valor pre-
visto pela rede. A quinta coluna é o valor esperado ou
valor que a rede deveria prever.

Os resultados para o conjunto de dados não normali-
zados podem ser observados a partir da Tabela 2.

Tabela 2. Resultado para os dados não normalizados.

Período
Tempo de

treinamento
(s)

Erro de
aprendizagem

Valor
Previsto

(R$)

Valor
Esperado

(R$)

2011 298,730 1,3783 31,69 23,00

2010 196,692 2,4141 30,66 30,45

2009 281,475 3,5181 39,60 41,56

2008 293,263 9,015 41,70 29,4

2007 121,350 3,6119 39,13 48,01

Assim sendo, podemos observar que para a
configuração escolhida foi obtido resultados melhores
quando se normaliza o conjunto de dados antes do
treinamento. Ao normalizar os dados, ajustamos a escala
de cada valor para que os valores fiquem no intervalo
[0,1]. Este ajuste é necessário pois caso o conjunto de
dados possua valores discrepantes (normalmente possui),
estes valores irão influenciar o treinamento da rede de
forma errônea.

Outra diferença significativa entre a normalização ou
não dos dados foi o tempo de treinamento. Seguindo as
regras descritas anteriormente, as redes cujas entradas
não foram normalizadas demoraram pelo menos o dobro
para terminarem o treino, com resultados longe de
satisfatórios.

Se a sua função de ativação está no intervalo [0,1],
(por exemplo, função sigmoide), então você deve ter a
certeza que o seu conjunto de treino esteja neste
intervalo12.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Seguindo a metodologia descrita acima foi possível

observar que, para as ações PETR3, é possível utilizar
RNA's com significativa confiança. Mas em uma
aplicação real a utilização de RNAs serve somente para
fornecer subsídios para o processo decisório, o qual deve
ser realizado pelo usuário da aplicação. A RNA deve ser
vista como mais uma ferramenta e não como a verdade
absoluta. O valor obtido pela previsão deve ser visto
como uma indicação do comportamento da ação, muitas
vezes não importando o valor em si.

Foi observado que, em todos os intervalos, a previsão
foi perto do esperado menos em 2008. Embora o
resultado obtido pela rede em 2008 esteja relativamente
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longe do resultado esperado, a variação neste período é
muito grande. No intervalo de uma semana até o dia
07/01/2009 (dia em que a cotação foi de R$29,40), os
valores foram de R$25,89 a R$29,40, chegando até a
R$31,02, como apresentado na Figura 6.

Figura 6. Cotações de 23/12/2008 a 07/01/2009.

Embora o resultado no período crítico (2008) não foi
tão perto quanto nos períodos mais amenos, o resultado
ainda pode ser considerado satisfatório, porém não
ótimo. A previsão para este período (R$26,24) só vai ser
observada no fim de 2011.

Porém em outros períodos, como por exemplo, em
2007 (ano que precedeu a grande crise, caracterizada por
uma valorização atípica) ou em 2011 (primeiro ano de
relativa estabilidade no mercado de ações) a rede obteve
resultados bastante satisfatórios. Em 2009 e 2010, o
mercado apresentou um erro similar à rede treinada com
o conjunto de 2008, porém devido ao desvio padrão dos
dados nestes períodos ser menor, o resultado foi mais
perto do esperado.

Utilizando de RNAs também, agora com o algoritmo
de aprendizagem Backpropagation9, conseguiu um erro
de 0,0164 e tempo de treinamento de 5000 a 10000
épocas no melhor dos casos, enquanto neste trabalho,
utilizando do algoritmo Resilient Propagation, foi obtido
um erro de 0,0125 e 3000 a 5000 épocas. O trabalho de
de Faria foi baseado nas ações PETR4, porém como as
ações PETR3 e PETR4 seguem os mesmos índices, foi
feita esta comparação.

No trabalho de Koskela et al. (1996)13 foi comparado
como as redes neurais Multilayer Perceptron, FIR e
Elman se comportam em diferentes cenários. Em um
destes cenários foi efetuada a previsão baseada em séries
geradas numericamente, cenário que se assemelha ao
apresentado durante este trabalho. O erro obtido neste
cenário, utilizando as abordagens MLP, Elman e FIR
foram 0,0152, 0,0261 e 0,0305, respectivamente.
Novamente, o erro obtido, no melhor dos casos, pela
abordagem utilizando do algoritmo Resilient
Propagation foi de 0,0125.

Outro ponto interessante é que as RNA's não são
capazes de prever mudanças decorrentes de fatores
exteriores (por exemplo, a crise imobiliária de 2008).

Mas com dados suficientes, ela é capaz de prever se as
ações continuarão caindo ou subindo.

No problema descrito (e genericamente falando,
qualquer problema em que o conjunto de dados seja
suficientemente grande), deve-se normalizar antes de
alimentar a rede, de acordo com o intervalo de sua
função de ativação.

4. CONCLUSÃO.
Tendo em vista estas informações podemos concluir

que uma RNA é capaz de gerar dados confiáveis, desde
que o conjunto de treinamento seja suficientemente
grande e que seja feito um pré-processamento correto
antes de treiná-la.

No entanto, como em qualquer técnica preditiva em
que valores são o produto desejado, e no caso de
mercado de ações, valores de tamanha magnitude, as
RNA's devem ser encaradas como uma ferramenta, um
auxiliador, e não uma entidade capaz de tomar decisões
por conta própria.
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RESUMO
Unidades de processamento gráfico (GPUs) possuem uma
grande capacidade de processamento multithread e por esse
motivo se tornaram uma plataforma muito popular para a
execução de aplicações paralelas. O modelo de programa-
ção utilizado permite a criação de centenas de threads exe-
cutando o mesmo kernel, isso e possível graças à quantida-
de de unidades de processamento existentes em uma GPU.
Um dos estágios mais importantes para o aumento do de-
sempenho das aplicações é a busca de instruções. Nesse
artigo, investigamos o efeito do tamanho do buffer do está-
gio de busca de instruções em relação à largura desse
mesmo estágio. Os dados utilizados na análise foram obti-
dos por meio de simulações heterogêneas CPU-GPU. Atra-
vés da análise dos resultados é possível notar que esse buf-
fer exerce um papel fundamental no desempenho de apli-
cações em geral, mas quando este é maior ou igual a largu-
ra desse estágio não ocorrem grandes variações.

PALAVRAS-CHAVE: Simulação CPU-GPU, Desempenho
CPU-GPU, Busca de instruções GPU, Consumo de energia,
Processamento paralelo.

ABSTRACT
Graphical processing units (GPUs) have a great capacity for
multithread processing and therefore have become a very pop-
ular platform for running parallel applications. The program-
ming model used allows the creation of hundreds of threads
running the same kernel, this is made possible thanks to the
amount of existing GPU processing units. One of the most
important stages in increasing application performance is the
instruction fetch. In this paper, we investigate the effect of the

instruction search buffer size of the instruction fetch stage re-
garding the width of such stage. The data used in the analysis
were obtained by heterogeneous CPU-GPU simulations. Ana-
lyzing the results it is possible to realize that this buffer plays a
key role in the performance of applications in general, but
when it is greater than or equal than the width of the instruc-
tion fetch stage there is no big variations.

KEYWORDS: CPU-GPU simulation, CPU-GPU perfor-
mance, GPU instruction fetch, power consumption, parallel
processing.

1. INTRODUÇÃO
Prever Usualmente GPUs (GraphicsProcessing Unit)

são projetadas para um processamento gráfico de alto
desempenho. Devido ao alto investimento no mercado
de jogos, as GPUs se tornaram um hardware poderoso
em relação ao custo monetário. Nas arquiteturas moder-
nas, onde temos GPUs sofisticadas de alto desempenho,
a CPU pode preocupar-se mais com os outros tipos de
processamento, visto que o processamento gráfico con-
some muitos recursos de um processador. Além de ren-
derização de imagens, as GPUs vêm sendo usadas tam-
bém em programas mais genéricos. Para programadores,
a GPU tem sido uma boa alternativa em varias aplica-
ções, principalmente as que fazem um grande uso de
paralelismo.

Estes tipos de componentes aproveitam o despren-
dimento dos dados disponível em aplicações gráficas,
executando as instruções em vários fluxos paralelos.
Devido ao seu grande poder de processamento paralelo,
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GPUs também são comumente usadas no processamento
de outros tipos de aplicações, e nestes casos são chama-
das de GPGPUs (General-purpose graphics processing
unit).

As GPUs possuem processadores multithreaded
chamados de Streaming Multiprocessors (SMs). Os SMs
executam as threads de maneira SIMT (Single Instruc-
tion Multiple Thread). SIMT e uma forma de execução
SIMD (Single Instruction Multiple Data) onde a mesma
instrução é buscada e executada por um grupo de threads
ao mesmo tempo, onde cada thread possui seus próprios
conjuntos de dados. Em um SM, threads são agrupadas
em unidades chamadas Warps e são executadas simulta-
neamente. Devido ao fato das threads serem executadas
em conjunto, a alocação de recursos, principalmente o
estágio de busca de instruções, em uma GPU é uma im-
portante questão a ser tratada.

O estágio de busca é responsável por trazer
instruções da memória para a sua execução.
Inicialmente, as instruções buscadas são mantidas no
buffer de instruções de busca e, em seguida, enviadas
para o estágio de decodificação. Assim, esse estágio age
como uma porta de entrada para a execução e possui um
grande papel no desempenho do pipeline, principalmente
em arquiteturas paralelas que necessitam de um
constante fluxo de instruções, como as GPUs. Com isso,
esse trabalho visa analisar o impacto da variação do
tamanho do buffer de busca de instruções em relação à
largura do estágio de busca em uma GPU através da
análise de simulações em um sistema heterogêneo
CPU-GPU. Assim, o principal objetivo é tentar realizar a
correlação entre o tamanho do buffer e a largura do
estágio de busca.

2. MATERIAL E MÉTODOS
O presente estudo foi realizado com base na consulta

de bibliografia específica da área e da temática em ques-
tão. Foram consultados periódicos nacionais e interna-
cionais disponíveis no portal EBSCO host da Faculdade
Ingá. Foram selecionados 13 artigos entre os anos de
1996 e 2014, pela relevância de informações em face do
objetivo do presente levantamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise dos resultados foi dividida em três pontos:

desempenho geral, no qual é discutida a implicação da
alteração proposta na variação do número de instruções
executadas por ciclo de clock (IPC) na GPU e CPU; de-
sempenho das caches, no qual é analisada a implicação
da alteração proposta na taxa de acerto das caches L1,
L2 e L3; e desempenho de energia, em que se analisa a
variação no consumo de energia da CPU e GPU impli-
cada pela alteração proposta.

Na maioria das simulações, as alterações no tamanho
do buffer de busca de instruções da GPU não tiveram
grande influência no desempenho da CPU. Esse era um
resultado esperado, uma vez que, foram alterados so-
mente configurações da GPU. O único caso especial foi
o programa GESUMMV (multiplicação escalar, vetorial
e de matrizes) que as alterações do Baseline-2 e Baseli-
ne-3 proporcionaram um leve speedup no IPC da CPU.
No geral, as alterações negativas no Baseline causaram
um leve slowdown no IPC da CPU. Com isso, existem
indícios de que o tamanho do buffer de instruções da
GPU impacta o desempenho da CPU.

Figura 1. GPU IPC

Analisando o impacto do tamanho do buffer de ins-
truções da GPU na quantidade de instruções por ciclo da
GPU, apresentada na Figura 1, é possível perceber que a
redução do tamanho do buffer impacta negativamente no
desempenho da GPU. As alterações do Baseline-3 e Ba-
seline-2 causaram um grande slowdown para grande
parte dos programas do Polybench/GPU. No caso dos
programas 2MM, 3MM e GEMM, os quais implemen-
tam variações de multiplicação de matrizes, o slowdown
do Baseline-3 chega a ser de quase metade se compa-
rarmos ao Baseline. Isto pode indicar que diminuindo o
tamanho do buffer de busca de instruções da GPU o de-
sempenho é fortemente afetado.

O desempenho das memórias cache L1, L2 e L3 da
CPU não foram afetados positivamente ou negativa-
mente pelas alterações no tamanho do buffer de busca de
instruções da GPU. Novamente, esse era um resultado
esperado, uma vez que, as GPU atuais possuem memória
própria integrada à placa. Isso significa que os dados
utilizados pela GPU ficam na própria memória da GPU.
Assim, não existe necessidade de utilizar memórias ca-
che ou RAM para armazenar tais dados.

Finalmente, a última característica analisa é o con-
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sumo de energia da CPU e da GPU. Em relação ao con-
sumo de energia da CPU, novamente a alteração do ta-
manho do buffer de busca de instruções da GPU não
influenciou bastante o consumo de energia. Da mesma
forma, que alguns programas obtiveram speedupe
slowdown, o consumo de energia se manteve proporcio-
nal a essa variação. Isso significa que quanto maior o
desempenho da CPU mais energia ela gasta. Em relação
ao consumo de energia da GPU, apresentado na Figura 2,
é possível observar que o aumento e a diminuição do
consumo de energia é proporcional ao aumento e a di-
minuição do desempenho. Novamente, quanto maior o
desempenho da GPU, mais energia ela gasta.

Figura 2. Consumo de energia da GPU.

4. CONCLUSÃO.
De acordo com os resultados apresentados e analisa-

dos neste trabalho, é possível concluir que o tamanho do
buffer de instruções exerce um papel fundamental no
desempenho de algumas aplicações executadas na GPU.
Por meio de uma análise superficial, é possível notar que
existem indícios de que as aplicações com o maior nú-
mero de instruções vetoriais da ULA são as mais afeta-
das pela mudança no tamanho do buffer, no entanto é
necessária uma análise maior e mais aprofundada para se
obter tal conclusão. Além disso, o consumo de energia
aumenta proporcionalmente com o aumento do desem-
penho, isso ocorreu em todos os aplicativos analisados.

Em seguida, é possível verificar que não houve
grandes variações no desempenho nem no consumo
energético da CPU, e isso era um resultado esperado,
pois não houve nenhuma alteração em sua arquitetura
nessa simulação.

Finalmente, esse trabalho realizou a análise de
desempenho e energia através da alteração de apenas
uma característica. Nesse caso, apenas o tamanho do

buffer de instruções de busca. No entanto, a alteração de
uma característica pode impactar em diversas outras,
com isso a análise deve ser feita variando diversas
configurações relacionadas que podem alterar o
desempenho do sistema como um todo. Assim, um
trabalho futuro é realizar à variação da largura do estágio
de busca juntamente com o tamanho do buffer de
instruções de busca na tentativa de encontrar um
conjunto de valores ótimo que aumente o desempenho
geral do sistema.
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RESUMO
A experimentação é um processo de validação de técnicas,
abordagens, ferramentas e teses. Com isso, é importante em
todas as áreas de conhecimento. Especificamente, na ciência
da computação e na engenharia de software em que os es-
tudos atuais quase sempre propõem abordagens, processos e
produtos novos, o processo de experimentação deve ser
parte fundamental do processo de criação de modelos. No
entanto, nem sempre isso acontece na prática. Existem di-
versos motivos para isso, como: a intangibilidade do pro-
duto, muitas variáveis a ser controladas, custo elevado da
experimentação, entre outros. Diante disso, o objetivo deste
trabalho é apresentar os princípios benefícios provenientes
da experimentação da ciência da computação. Além disso,
mostrar quais as principais dificuldades e motivos da não
realização de experimentos, bem como um conjunto de
ferramentas especializadas de suporte ao processo de expe-
rimentação.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de software, Engenharia
de software experimental, Pesquisa em ciência da computação,
Experimentação.

ABSTRACT
Experimentation is a process of validation of techniques, ap-
proaches, tools and theses. Thus, it is important in all areas of
knowledge. Specifically in computer science and software
engineering which the current studies almost always propose
new approaches, processes and products, the process of ex-
perimentation must be a fundamental part of the model creation

process. However, this does not always happen in practice.
There are many reasons for that, such as: the intangibility of the
product, many variables to be controlled, high cost of experi-
mentation, among others. Therefore, the aim of this paper is to
present the main benefits from experimentation in computer
science. Also, show the main difficulties and reasons for not
carrying out experiments, as well as a set specialized tools for
supporting the process of experimentation.

KEYWORDS: Software engineering, Experimental software
engineering, Research on computer science, Experimentation.

1. INTRODUÇÃO
A ciência da computação, muitas vezes considerada

uma ciência ainda imatura perante as mais tradicionais1,
possui fundamental importância tanto na vida acadêmica,
quanto corporativa, incluindo também as demais áreas de
tecnologia e afins. Os resultados obtidos na área trazem
facilidades que vão de encontro com as tarefas do
dia-a-dia e ainda, trazem lucros e aumento de produtivi-
dade.

Quando traçamos um paralelo desta ciência com as
demais, em termos acadêmicos, nos deparamos com
problemas, principalmente relacionados aos estudos
promovidos pelos cientistas e pesquisadores desta área:
faltam resultados comprovadamente testados e experi-
mentados. E assim, acumulasse estudos incompletos e
muitas vezes duvidosos, devido aos critérios de avaliação
utilizados.

As técnicas propostas pela ciência na área de expe-
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rimentação não são práticas comuns, para a grande mai-
oria dos estudiosos na área tecnológica1, porém estas são
fundamentais para comprovar as pesquisas realizadas,
mesmo se tratando de uma área em que os experimentos e
variáveis, em sua grande maioria, são intangíveis2.

Existem ainda ferramentas de software que permitem
reproduzir simulações com uma grande carga de iterações,
com as propostas de pesquisa, gerando resultados confi-
áveis e que muitas vezes demandaria uma vasta equipe e
demasiado tempo. Tais ferramentas, como os benchmarks,
propiciam a comprovação de hipóteses e assim, permitem
refutar ou aceitar estudos. No entanto, ao focarmos a área
de engenharia de software, temos um fator que, muitas
vezes não pode ser medido por benchmarks, o fator hu-
mano.

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisão de
literatura sobre a importância da experimentação empí-
rica na ciência da computação. Além disso, discutir os
possíveis motivos para a não realização de experimentos
formais em computação, os principais benefícios e fer-
ramentas de suporte ao processo de experimentação.

2. MATERIAL E MÉTODOS
O presente estudo foi realizado com base na consulta

de bibliografia específica da área e da temática em ques-
tão. Foram consultados periódicos nacionais e interna-
cionais disponíveis no portal EBSCO host da Faculdade
Ingá. Foram selecionados 22 artigos entre os anos de
1964 e 2012, pela relevância de informações em face do
objetivo do presente levantamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A experimentação é o centro de todo processo cientí-

fico, ou seja, novos métodos, técnicas, linguagens e fer-
ramentas não deveriam ser apenas sugeridos, publicados
ou apresentados sem uma experimentação e validação
minuciosa3. Porém, especificamente, no caso de enge-
nharia de software, em que geralmente os pesquisadores
buscam o desenvolvimento de novas técnicas, métodos
ou ferramentas, a experimentação é pouco utilizada.

O experimento é uma etapa de pesquisa científica no
qual o pesquisador manipula e controla uma ou mais
variáveis independentes e observa a variação nas variá-
veis dependentes concomitantemente à manipulação das
variáveis independentes4.

O objetivo de controlar e manipular as variáveis é
capturar a relação entre as causas e seus respectivos
efeitos, assim um experimento é um método que investiga
relações causais entre as variáveis para comprovar ou
refutar pressupostos teóricos (Figura 1).

Um pretexto bastante utilizado pelos pesquisadores
para evitar a experimentação é também uma das princi-
pais diferenças entre a ciência da computação e as ciên-

cias tradicionais: o fato de que informação não é nem
energia nem matéria. No entanto, isso não faz diferença
na aplicabilidade do método científico tradicional. Para
entender a natureza da informação, deve-se observar
fenômenos, formular explicações e teorias, e testá-las.

Figura 1. Conceitos de um Experimento5

Além disso, experimentação ajuda a observar novos
fenômenos que podem ser usados para induzir novas
teorias. Sintetizando os principais benefícios da experi-
mentação, podemos citar6:

●A experimentação pode ajudar a construir uma base
de conhecimento confiável e assim reduzir a incerteza
sobre quais teorias, métodos e ferramentas são adequa-
dos;

●A observação e a experimentação pode conduzir a
novos conhecimentos úteis e não esperados e, dessa
forma, abrir novas áreas de investigação;

●A experimentação pode acelerar o processo de eli-
minação de abordagens infrutíferas, orientando a enge-
nharia e a teoria às direções certas.

Quando focamos o processo de experimentação em
engenharia de software, nos deparamos com diversas
barreiras e algumas incógnitas geradas pela forma como
esta é muitas vezes tratada, seja como engenharia ou
como ciência. Desta forma, a experimentação para tais
estudos requerem formalismos e técnicas das ciências
humanas, quando nos referenciamos ao fator humano,
diretamente presente e ativo em tais estudos.

Experimentação em engenharia de software

A engenharia de software, devido o caráter duplo do
software, é muitas vezes considerada ciência e/ou enge-
nharia. Este caráter duplo é identificado quando se con-
sidera, a princípio, o processo de criação do produto de
software - sendo assim, apresenta características explici-
tas de produção ou engenharia. Quando são apresentados
aspectos relacionados a time-to-market e competição, há
a necessidade de melhoria contínua e sequencial da qua-
lidade do processo e do produto - neste contexto, apre-
sentasse características científicas7.

Deste modo, metodologias específicas são necessárias
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para ajudar a estabelecer uma base de engenharia e de
ciência para a engenharia de software. Existem quatro
métodos relevantes para a condução de experimentos
nesta área: científico, de engenharia, experimental e ana-
lítico8.

O método científico é um paradigma indutivo, que
consiste na observação do mundo, sugestão de modelos
ou teorias de comportamento, medições, análises e veri-
ficação de hipóteses do modelo ou da teoria. Este método
pode ser utilizado quando é necessário entender o produto
de software, o processo ou o ambiente. Assim, o objetivo
é extrair do mundo algum modelo que possa explicar um
fenômeno, e avaliar se o modelo é realmente representa-
tivo para tal fenômeno, que é foco da observação. Assim,
se trata de uma abordagem para construção de modelos.

O método da engenharia mantém as observações nas
soluções existentes, sugerindo as soluções mais adequa-
das, mede e analisa, e repete até que nenhuma melhoria
adicional seja possível. Desta forma é uma abordagem
orientada à melhoria evolutiva, assumindo sempre a
existência de algum modelo do processo ou produto de
software, modificando este com o propósito de melhorar
os objetos de estudo.

O método analítico, ou também denominado mate-
mático, sugere uma teoria formal, desenvolve a teoria,
deriva os resultados e comparados tais resultados com as
observações empíricas. Assim, é um método dedutivo
que não necessita de um projeto experimental no sentido
estatístico, entretanto, fornece uma base analítica para o
desenvolvimento de modelos.

E por ultimo, o método experimental desenvolve o
método qualitativo e/ou quantitativo, aplica um experi-
mento, mede e analisa, avalia o modelo e repete o pro-
cesso.  Com isso, pode ser caracterizado como uma
abordagem orientada à melhoria evolucionária. O pro-
cesso tem inicio com o levantamento de um modelo novo,
sendo este não obrigatoriamente baseado no já existente,
e tenta estudar o efeito do processo ou produto sugerido
pelo novo modelo.

Estudos experimentais, atualmente, são considerados
a melhor abordagem para o melhor entendimento e ava-
liação das tecnologias que estão sendo desenvolvidas9.

Mesmo tendenciados ao uso do método experimental,
os demais podem ser necessários, como por exemplo: o
método científico pode ser utilizado para compreender a
maneira como o software está sendo construído por uma
organização para a verificação de tal ferramenta, vali-
dando se esta pode ser utilizada para automatizar o pro-
cesso; o método de engenharia ajuda a demonstrar que
uma ferramenta possui um desempenho melhor que outra;
e por último, o método analítico pode provar modelos
matemáticos para conceitos, como o crescimento da
confiabilidade, a complexidade do software, o projeto ou
código propenso a erros, etc9.

Ainda em relação à pesquisa experimental, existem

vários métodos, podendo ser classificados em10:
●Pré-experimentais: São estudos exploratórios e não

se tem quase nenhum controle sobre as variáveis, a sele-
ção das unidades não é aleatória, portanto são experi-
mentos simples e pouco confiáveis;

●Experimentais verdadeiros: Possuem grupos de
controle além dos grupos experimentais e a seleção de
unidades é totalmente aleatória;

●Quase experimentais: Estudos que realizam a me-
dição ao longo de um determinado período de tempo,
porém a seleção de unidades não é aleatória;

●Estatísticos: Utilizam controles estatísticos e análise
de variáveis externas, são mais complexos, porém apre-
sentam mais informações e permitem a avaliação de mais
de uma variável ao mesmo tempo.

A escolha de qual método de pesquisa utilizar de-
pende de vários fatores, como: os requisitos da investi-
gação, disponibilidade das unidades e recursos, propósito
da pesquisa e da análise dos dados obtidos8.

Entretanto, mesmo tendo conhecimento do processo
de experimentação em si e até mesmo nos demais méto-
dos, ainda há uma grande lacuna a ser preenchida quando
observamos os trabalhos na área de ciência da computa-
ção11. Existem evidências de que mais de 30% de artigos
publicados em diversos periódicos relacionados à sof-
tware não possuem qualquer validação experimental e
apenas 10% dos artigos demonstram algum tipo de
abordagem formal de experimentação11.

Quando focamos em engenharia de software, uma
pesquisa comandada por Tichy et al. (1995)12 apresentou
400 artigos desta área, dos quais 40% não apresentaram
nenhum tipo de experimentação, sendo um número alto,
visto que em outras disciplinas o percentual é mantido em
15%.

Tais estudos nos levam à conclusão de que a comu-
nidade de engenharia de software deve melhorar seus
trabalhos, reportando resultados avaliados corretamente.
Com isso, facilitando a adoção de tais resultados na in-
dústria e em outros ramos2. Deste modo, passamos a
analisar as várias desculpas dos cientistas da computação
e pesquisadores da área para a não realização de experi-
mentos.

No estudo desenvolvido por Juristo & Moreno
(2010)2 são apresentados algumas dificuldades para o uso
da experimentação na engenharia de software:

●Desenvolvedores de software não estão a par da
importância e do significado do método científico, que
atuam validando teorias e convertendo-as em fatos;

●Desenvolvedores de software não são capazes de
entender facilmente como analisar os dados de um expe-
rimento ou como eles serão analisados por outros, devido
à falta de treinamento;

●A ausência de livros sobre projeto e análise expe-
rimental na área de engenharia de software dificulta o
processo de aprendizagem e utilização desta em estudos;
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●Estudos empíricos, conduzidos para verificar pro-
postas já existentes, apresentadas por outros pesquisa-
dores, não são muito publicados;

●A grande quantidade de variáveis que influenciam
no desenvolvimento de software;

●Dificuldades em obter resultados globais, pois é di-
fícil determinar sobre quais circunstâncias uma técnica
deve ser selecionada. Em outras palavras, é difícil provar
que uma determinada alternativa é sempre a melhor al-
ternativa;

●Outra restrição importante sobre a execução de ex-
perimentos em engenharia de software é o efeito do fator
humano, pois esta é uma disciplina cujo resultado é de-
pendente dos praticantes;

●Por último, um fator já apresentado anteriormente: o
fato da grande quantidade de dinheiro circulando no
mercado de software hoje, o que implica em uma gama de
novas abordagens sendo injetadas no mercado sem uma
real análise dos benefícios de seu uso.

Estas e outras dificuldades poderiam ser combatidas,
se os clientes - usuários finais de tais objetos de estudo -
solicitassem resultados que fossem validados experi-
mentalmente.

No estudo apresentado por Feitelson (2006)13, este
conclui, após apresentar diversos fatores, que as falhas no
processo de realização de experimentação em ciência da
computação é na verdade um problema cultural e não
técnico. Ainda há muitas barreiras a serem derrubadas,
para isso, basta analisarmos as muitas argumentações
infundadas e utilizadas como desculpas para não avaliar
as pesquisas.

Deste modo, é necessário explicitar o quão funda-
mental são os resultados validados com o método cientí-
fico e quais os reais benefícios para a comunidade da
ciência da computação, e principalmente, para a enge-
nharia de software, objetivando assim atingir adeptos à
prática da experimentação.

Argumentos utilizados para não realizar expe-
rimentação

É uma tendência na área de ciência da computação,
principalmente por pesquisadores de engenharia de sof-
tware, ignorar ou dar pouca importância à validação das
ideias por meio de experimentação. Apesar de ser uma
tendência geral, questiona-se o fato dos pesquisadores
brasileiros não realizarem experimentos de software pela
forma como o assunto foi abordado em sala de aula du-
rante sua vida escolar. É também famosa a cultura do
“jeitinho brasileiro”, em que geralmente prefere-se exe-
cutar ao planejar, optando pelo caminho mais fácil.

É notável que em outros países exista mais foco na
experimentação como parte fundamental do ensino. É
comum em filmes estrangeiros, que apresentam o con-
texto colegial, professores e alunos realizarem experi-

mentos. Essa cultura está presente desde os níveis mais
básicos da educação, tornando a experimentação presente
na maioria dos trabalhos científicos.

Tichy (1998) [6] defende que o principal assunto de
pesquisa em ciência da computação não é meramente o
computador, mas sim estruturas e processos de informa-
ção. Desta forma, deve-se pensar sobre computadores e
programas como modelos. De fato, modelagem é uma das
principais tradições utilizadas na ciência, uma vez que
ajuda a estudar fenômenos mais detalhadamente.

Muitos pesquisadores alegam que o nível de experi-
mentação nos trabalhos em geral é bom o suficiente. Tal
argumento mostra-se falho quando se observa a quanti-
dade de trabalhos que requerem suporte empírico, mas
não o fazem. Cerca de 40 a 50% dos artigos publicados na
área de computação carecem desse tipo de validação [6].

Outro argumento usado pelos pesquisadores da área
para eliminar a necessidade de experimentação é o custo
adicional acarretado pela realização dos experimentos,
uma vez que requerem muitos recursos.  No entanto, ao
compara com outras áreas, é possível perceber que tal
custo é aceitável, pelo fato de que muitas vezes, os bene-
fícios compensam o custo.

Alguns pesquisadores também alegam que demons-
trações são suficientes, de modo que substituem a neces-
sidade de experimentos. De fato, demonstrações podem
prover provas de conceito ou incentivos para estudos
mais aprofundados, de modo que apenas ilustram o po-
tencial da abordagem proposta. Assim, demonstrações
não produzem evidências sólidas, uma vez que dependem
da capacidade do observador de vislumbrar potenciais. É
necessário que haja uma análise cuidadosa envolvendo
experimentos  para se obter evidências sólidas.

Outra linha de defesa contra a experimentação é a
alegação de que há muito ruído na coleta dos dados.
Muitas vezes, por haver muitas variáveis para controlar,
os pesquisadores imaginam que resultados não terão
significância por causa do ruído. No entanto, tal problema
pode ser minimizado pelo uso de benchmarks. Um ben-
chmark é uma amostra de um conjunto de trabalho que
deve ser executado pelo computador, com ou sem
acompanhamento humano. Tais programas devem ser
projetados de forma que se possa coletar os dados dese-
jados com o mínimo de ruído e ainda facilitar a repetição
de experimentos.

A construção de benchmarks costuma ser custosa e
trabalhosa. No entanto, é possível que vários laboratórios
cooperem entre si para sua elaboração, uma vez que de-
terminados tipos de experimento podem ser de interesse
de vários grupos de pesquisa. Além disso, uma vez defi-
nido, um benchmark pode ser executado repetidamente a
um custo moderado. Benchmarks vêm sendo utilizados
com sucesso em diversas áreas, incluindo recuperação de
informações, reconhecimento de padrões, reuso de sof-
tware, arquitetura de computadores, avaliação de de-
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sempenho, etc.
De fato, em algumas subáreas da ciência da compu-

tação muitas vezes não é possível utilizar benchmarks,
uma vez que envolvem a interação humana. No entanto,
isto não é desculpa para não realizar experimentos. Áreas
como medicina e psicologia, que lidam com o fator hu-
mano, encontraram várias técnicas para lidar com a va-
riabilidade humana - como: grupos de controle, distri-
buição aleatória, placebos, pré e pós-teste, balanceamento,
baterias de testes estatísticos, etc.

É comum também, por parte dos pesquisadores,
pensar que experimentações irão retardar o progresso da
pesquisa. No entanto, o aumento da proporção de artigos
com boa validação pode acabar acelerando o progresso,
uma vez que ideias questionáveis seriam descartadas
mais rapidamente, fazendo com que haja mais concen-
tração nas ideias mais promissoras.

Segundo Mudge (1996)14, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias ocorre tão rapidamente que quando os
resultados são confirmados por meio de experimentos
eles podem não ser mais relevantes. No entanto, se uma
questão se torna irrelevante tão rapidamente, talvez seja
pelo fato da tal ser efêmera e não valer a pena utilizar. Os
pesquisadores deveriam focar nas abordagens funda-
mentais e promissoras. Além disso, deve-se antecipar tais
mudanças e, proativamente, realizar experimentos que
permitem explorar as consequências de tais mudanças6.

Outro problema que surge ao realizar experimentação
na área de computação é que muitos editores e revisores
de publicações têm dificuldade em avaliar trabalhos em-
píricos. No entanto, há muitos periódicos e conferências
que os valorizam. É interessante também dividir o tra-
balho em pequenos passos que possam ser publicados aos
poucos, pois melhoram nosso entendimento e levantam
novas questões.

Desta forma, podemos sumarizar os principais argu-
mentos utilizados pelos cientistas da computação e pro-
fissionais da área para a não realização de experimentos6:

●O método científico tradicional não é aplicável;
●O nível atual de experimentação é suficiente;
●Experimentos são caros;
●Demonstrações são suficientes;
●Experimentos são trabalhosos;
●Experimentação atrasa o progresso;
●Tecnologias mudam muito rápido;
●Dificuldade de publicação.

Benefícios da experimentação em engenharia
de software

O processo de desenvolvimento de software atual se
baseia em boas práticas, experiências pessoais e obser-
vações gerais, porém apenas esses fatores não podem
assegurar a qualidade e conformidade do artefato resul-
tante. Assim, o processo de desenvolvimento deve ser

seguido imediatamente de uma avaliação para verificar a
conformidade com os requisitos iniciais com o objetivo
de identificar pontos falhos15.

Com isso, estudos experimentais possuem como ob-
jetivo identificar se o artefato resultante do processo de
desenvolvimento obtém os resultados esperados, além de
identificar os problemas e dificuldades que as pessoas
tiveram ao utilizá-lo na prática16.

Além de satisfazer seu objetivo principal, a experi-
mentação possui os seguintes benefícios6, 17:

●Construção de uma base confiável de conhecimento
reduzindo a incerteza sobre quais teorias, métodos e fer-
ramentas são adequados;

●Propicia novas compreensões sobre áreas que estão
sendo pesquisadas;

●Exploração de áreas desconhecidas, estendendo a
fronteira do conhecimento, possibilitando o descobri-
mento de novas áreas de pesquisa;

●Eliminação de abordagens mal fundamentadas, er-
rôneas e modismos, orientando a teoria em direções mais
promissoras;

●Demonstração da real utilidade e benefícios de no-
vas técnicas, métodos e tecnologias;

●Finalmente, no processo de formação da engenharia
de software como ciência, por meio do aumento de tra-
balhos científicos com experimentos significativos.

Atualmente, os argumentos para não realizar experi-
mentação não são válidos, uma vez que existem muitos
benefícios em sua realização. Notada a importância da
avaliação de pesquisa, observa-se também a adesão de
ferramentas de software e técnicas para a realização das
mesmas, visando à minimização das não ocorrências
destas ou a redução do número de falhas, bem como
auxiliar e acelerar tal processo.

Ferramentas de software e técnicas para a ava-
liação de pesquisa

Dentre as ferramentas existentes para auxiliar etapas
no processo de experimentação, com foco em diversas
áreas, não somente na área da Engenharia de Software,
temos:

●GQM (Goal Question Metric): Ferramenta que visa
facilitar a adoção de princípios sistemáticos e possui
importância na obtenção de métricas para o experimento
[19]. Baseia-se nos princípios da avaliação orientada a
objetivos que, segundo Gladcheff, Sanches e Da Silva
(2012)18, visa servir como uma metodologia genérica
para orientar a elaboração e execução de programas de
avaliação da qualidade de processos na área de engenha-
ria de software.

●SGWfC (Sistemas de Gerência de Workflows Cien-
tíficos): Ferramenta que apóia a execução de workflows
de modo controlado e documentado. Entretanto, tal sis-
tema não oferece recurso para acompanhar as três etapas
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do experimento científico como um todo (composição,
execução e análise). Esta ferramenta não tem o foco na
engenharia de software, visando dar suporte ao processo
de experimentação científico em laboratórios, entretanto,
pode ser usada na área tecnológica. Como exemplos de
tais sistemas temos Taverna, Kepler e VisTrails19.

É possível citar ainda outras ferramentas de software
que auxiliam no processo de tratamento dos resultados
obtidos com a experimentação e na aplicação de avalia-
ções estatísticas, tais como:

●Microsoft Excel e o Calc (BrOffice): Ambos pro-
gramas para a geração de planilhas eletrônicas;

●Statistica, Minitab, MathLab: Programas que lidam
com informações estatísticas, permitindo trabalhar com
uma grande quantidade de dados e tratá-los com as mais
diversas fórmulas de análise e comparação de dados
numéricos;

●AVAs (Ambientes Virtuais de Aprendizagem): Fer-
ramentas disponíveis na Internet, objetivando comparti-
lhamento de conhecimento, podendo servir como modo
de compartilhamento de resultados e explanação sobre os
mais diversos assuntos. Servindo assim, para que equipes
possam desenvolver seus trabalhos, mesmo estando ge-
ograficamente distribuídas. Como exemplos temos o
Moodle, Trello, edX, etc.

Estas ferramentas auxiliam o processo, mas ainda
necessitam de certo formalismo, para serem utilizadas, ou
seja, a aplicação de técnicas que permitam um controle
sistematizado do experimento, desde seu projeto até a
apresentação concisa dos resultados obtidos. Assim, po-
demos mencionar algumas das técnicas existentes hoje,
para a realização deste processo:

●Estudo de Caso: É uma técnica poderosa e flexível.
Usada principalmente para investigações exploratórias,
tanto prospectiva e retrospectiva, que tentam compreen-
der e explicar fenômenos ou construir teorias. Caracteri-
za-se por ser, geralmente, observacional ou de natureza
descritiva, embora possa ser relacional. É aplicada tam-
bém na avaliação de resultados de investigação20.

●Experimento formal: É mais rigoroso que estudos de
caso, por considerar um estado variável - um fator que
pode caracterizar a influência do projeto e da avaliação de
resultados. Experimentos formais podem ser usados para
prover o contexto no qual certos padrões, métodos e fer-
ramentas são recomendadas para uso21.

●Surveys: Experimentos executados em retrospecto,
quando uma técnica ou método já está em uso por alguma
empresa e deseja avaliá-la em algum aspecto formal3. As
maneiras mais conhecidas e bastante utilizadas são ques-
tionários e entrevistas.

●Quasi-experiments: Experiências em que as unida-
des de estudo são aplicadas a grupos experimentais não
randomizados. Eles permitem que as investigações de
relações causa-efeito em ambientes em que a randomi-
zação é inadequada, impraticável, ou muito cara22.

Finalmente, temos que estudos empíricos são com-
postos por experimentos formais, estudos de caso e sur-
veys21. Experimentos empíricos são aqueles comprovados
pela prática, ou seja, é o estudo de um objeto através de
tentativa ou erro, sem nenhum parâmetro estabelecido,
apenas utilizando a observação.

4. CONCLUSÃO.
Enfim, é possível perceber que a experimentação é

central no processo científico, pois apenas experimentos
testam teorias, permitem explorar fatores críticos e tra-
zem à tona novas questões, de modo que teorias possam
ser formuladas e corrigidas. De acordo com Tichy (1998)6,
a ciência da computação está em perigo se os pesquisa-
dores não usarem experimentação para validar suas teo-
rias.

Algumas teorias da ciência da computação, como
programação funcional, orientada a objetos e métodos
formais, nunca foram avaliadas para se verificar sua real
veracidade. Muitos destas acabam sendo, de certa forma,
experimentadas diretamente pelo usuário final, como em
empresas e também no meio acadêmico. Isto pode agre-
gar muitas vezes gastos e riscos desnecessários, pois o
uso de técnicas e métodos não comprovados podem mais
prejudicar do que colaborar com o desenvolvimento de
um projeto.

Ainda falta visão quanto ao impacto de um estudo
carente de avaliação, principalmente quando falamos de
tecnologia. Com o advento da Internet, em poucos mi-
nutos, novos conhecimentos são difundidos de um lado
do globo a outro, e muitas empresas se baseiam no co-
nhecimento divulgados sem se preocupar em identificar a
veracidade dos resultados e estudos disponibilizados.
Assim, acabam muitas vezes investindo em algo que,
muitas vezes, não gerará o retorno esperado.
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NORMAS PARA PUBLICAÇÃO
JOURNAL OF EXACT SCIENCES

ESCOPO EDITORIAL
Journal of Exact Sciences - JES é um periódico

voltado a publicações da área das Ciências Exatas, com
periodicidade trimestral, exclusivamente online, no for-
mato Open Access Journal*, publicado em Língua Por-
tuguesa pela Master Editora.

Journal of Exact Sciences - JES destina-se à publi-
cação de artigos originais, revisões/ atualizações literárias
e relatos de casos/ técnicas profissionais, os quais uma
vez encaminhados, serão submetidos à análise ad hoc.

Journal of Exact Sciences - JES tem como públi-
co-alvo: estudantes de graduação e pós-graduação (Lato
sensu e Stricto sensu), além de docentes e pesquisadores
em áreas das Ciências Exatas e afins, estando aberta à
comunidade científica nacional e internacional.

Os manuscritos submetidos para publicação no pe-
riódico JES devem ser originais e não divulgados pre-
viamente. Serão aceitos para submissão: manuscritos
originais, de revisão/ atualização e relatos de casos ou
técnicas profissionais.

O manuscrito será submetido inicialmente ao Edi-
tor-Chefe do periódico JES para uma análise preliminar
de mérito, relevância e contribuição para expansão da
fronteira do conhecimento científico. Eventualmente,
os artigos poderão ser publicados a convite do Edi-
tor-Chefe do periódico JES.

Uma vez que o manuscrito submetido seja aceito pa-
ra publicação, a Master Editora e o periódico JES pas-
sam deter os direitos autorais exclusivos sobre o seu
conteúdo, podendo autorizar ou desautorizar a sua vei-
culação, total ou parcial, em qualquer outro meio de
comunicação, resguardando-se a divulgação de sua auto-
ria original. Para tanto, deverá ser encaminhado junto
com o manuscrito uma “Carta de Transferência de
Direitos Autorais” (disponível na página de JES), con-
tendo a assinatura de cada um dos autores.

Com o parecer preliminar favorável do Editor-Chefe,
o manuscrito seguirá para dois pareceristas ad hoc. Cada
um deles receberá os textos sem a identificação do(s)
autor(es). Após o recebimento do parecer das duas aná-
lises ad hoc, o Editor-Chefe encaminhará o parecer final
ao(s) autor(es).

Dois pareceres ad hoc desfavoráveis à publicação do
manuscrito implica na recusa automática do periódico
JES em publicar o manuscrito sob a forma de artigo
científico, sendo as considerações motivadoras da deci-

são editorial devolvidas ao(s) autor(es).
O parecer favorável para publicação de apenas um

dos pareceristas ad hoc, leva o manuscrito novamente
para análise do Editor-Chefe, que poderá decidir pela
publicação (como um terceiro parecerista), ou efetiva-
mente encaminhá-lo para uma terceira análise ad hoc,
após o que, havendo dois pareceres favoráveis o manus-
crito poderá ser publicado.

Quando e se necessário, serão solicitadas alterações e
revisões aos autores. Ao Conselho Editorial reserva-se o
direito de aceitar, sugerir alterações ou recusar os traba-
lhos encaminhados para publicação. Ao periódico JES
se reserva ainda o direito de realizar alterações textuais
de caráter formal, ortográfico ou gramatical antes de
encaminhá-lo para publicação.

Frisa-se que os conceitos emitidos nos textos são de
responsabilidade exclusiva dos autores, não refletindo
obrigatoriamente a opinião do Corpo Editorial do perió-
dico JES. Finalmente, a Editora Master e o periódico
JES, ao receber os manuscritos, não assume tacitamente
o compromisso de publicá-los.

* O formato Open Access Journal (Revista Científica de
Acesso Aberto) garante que o acesso aos artigos publi-
cados seja irrestrito e gratuito. Os autores não terão ne-
nhum custo financeiro para submissão e a subsequente
análise do manuscrito pelo corpo editorial de JES. En-
tretanto, caso um manuscrito seja aceito para publica-
ção, o autor responsável (autor de correspondência) po-
derá confirmar o interesse pela publicação realizando o
pagamento da taxa de publicação, no valor de
R$ 150,00 (cento e cinquenta reais), em função dos
custos relativos aos procedimentos editoriais.

Em caso de dúvidas, críticas ou sugestões, entre em
contato com a Editor-Chefe do periódico Journal of
Exact Sciences - JES pelo e-mail:

jes@mastereditora.com.br

1. SUBMISSÃO do MANUSCRITO
Os manuscritos redigidos conforme as normas edito-

riais de Journal of Exact Sciences - JES deverão ser
submetidos online para análise editorial. No menu do
website de Journal of Exact Sciences - JES, será pos-
sível escolher a opção “Submissão de Artigos”. Se este
for seu primeiro acesso escolha a seguir a opção
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“Cadastre-se”. Complete os campos solicitados com
seus dados, e escolha uma senha, para ao final de seu
cadastro acionar o botão “Confirmar”.

Novamente na página “Submissão de Artigos”, en-
tre com seu e-mail e senha cadastrada.

Será solicitado que você complete os campos “Título
do artigo”, “Subtítulo do artigo” (se houver), “Auto-
res”, na mesma ordem do manuscrito e seleção do pe-
riódico de seu interesse; no caso, Journal of Exact Sci-
ences - JES.

Finalmente, faça o upload de seu arquivo (word.doc)
e acione o botão “Enviar” e encerre seu ambiente online
acionando o botão “Sair”.

2. NORMAS PARA PUBLICAÇÃO
Estrutura do manuscrito

Original (experimental clássico): identificação do(s)
autor(es), resumo, palavras-chave, abstract, keywords,
introdução, material e métodos, resultados, discussão,
conclusões, agradecimentos (se houver), financiamento
(se houver) e referências.

Revisão ou Atualização: identificação do(s) au-
tor(es), resumo, palavras-chave, abstract, keywords, in-
trodução, material e métodos (descrevendo os parâme-
tros utilizados para a seleção das referências bem como
de outros parâmetros que o(s) autor(es) julgar(em) ne-
cessários), discussão -exclusivamente textual ou ilustra-
da com elementos gráficos como figuras e tabelas, para
melhor visualização dos dados sob análise do(s) au-
tor(es), conclusões, agradecimentos (se houver), finan-
ciamento (se houver) e referências.

Relato de Caso Profissional: identificação do(s)
autor(es), resumo, palavras-chave, abstract, keywords,
introdução (breve), descrição do caso, discussão (con-
temporizando o caso apresentado com a literatura cientí-
fica especializada), conclusões, agradecimentos (se
houver), financiamento (se houver) e referências.

Relato de Técnica: identificação do(s) autor(es), re-
sumo, palavras-chave, abstract, keywords, introdução
(breve), descrição da técnica relatada, discussão (con-
temporizando a técnica em questão e suas inovações,
potencialidades e/ou limitações com aquelas comumente
descritas na literatura científica especializada), conclu-
sões, agradecimentos (se houver), financiamento (se
houver) e referências.

Preparação do manuscrito, segundo as normas
editoriais do periódico

1- TEXTO: deve ser redigido em no máximo 12 pági-
nas, em formato eletrônico utilizando como editor de
texto o Microsoft Word, com espaçamento simples,
sem espaços ociosos entre os parágrafos, fonte Times
New Roman e fonte de tamanho 11. As margens devem

ter 3 cm à esquerda e à direita e 2 cm acima e abaixo.
O texto deverá estar justificado à página. Para a reda-
ção, utilize-se da terceira pessoa do singular e do ver-
bo na voz ativa.
2- TÍTULO: em português, deverá estar em negrito e
centralizado no topo da primeira página, utilizando-se
fonte de tamanho 12, em caixa alta. O título em inglês,
logo abaixo, deverá ser redigido em fonte de tamanho
11.
3- IDENTIFICAÇÃO DO(S) AUTOR(ES): o(s) au-
tor(es) deverá(ão) se identificar logo abaixo dos títulos
em português e inglês, com o nome digitado em CAIXA
ALTA e justificado à página. Depois do nome do(s)
autor(es), deve constar respectivamente a titulação e
instituição a que pertence/representa. Exemplos:
JOÃO DA SILVA. Aluno do curso de graduação em En-
genharia Civil da Faculdade Nonono.
JOSIANE MEDEIROS DE MELLO. Doutora pela Fa-
culdade de Agronomia da Universidade Nonono, docen-
te do curso de Agronomia da Universidade Momomo.
4- ENDEREÇO PARA CORRESPONDÊNCIA:
abaixo da identificação do(s) autor(es), deve conter os
dados do autor responsável pela correspondência: rua,
bairro, cidade, estado, país, CEP e e-mail. Preferenci-
almente, o orientador do estudo deverá ser o contato com
o Corpo Editorial do periódico JES, fornecendo prefe-
rencialmente seus contatos profissionais.
5- RESUMO/ ABSTRACT: logo abaixo do endereço
para correspondência, deverá ser digitada a palavra
RESUMO, alinhado à esquerda, em negrito e em caixa
alta. Na linha seguinte, deverá ser apresentado um breve
resumo do manuscrito, com no máximo 200 palavras,
seguido de 3 a 5 PALAVRAS-CHAVE*. O resumo deve
ressaltar o fator motivador para a redação do trabalho,
sendo composto por frases simplificadas (concisas),
afirmativas, sem apresentação de itens enumerados com
tópicos. Deverá ser redigido em parágrafo único. Sím-
bolos que não sejam comumente utilizados, fórmulas,
equações, diagramas, entre outros, devem ser evitados.
O ABSTRACT, de mesmo teor do resumo deverá ser
apresentado abaixo do resumo e seguido pelas
KEYWORDS*, com significado equivalente às pala-
vras-chave.
6- INTRODUÇÃO: abaixo do Abstract, escreva a pala-
vra INTRODUÇÃO, centralizada e em negrito. Neste
item, deve ser abordado o referencial teórico pesqui-
sado para a elaboração do artigo. Se necessário, o texto
poderá ser subdividido por subtítulo(s) sugestivo(s),
grafados com alinhamento à esquerda e em negrito. A
introdução deverá ser finalizada com a hipótese e o(s)
objetivo(s) do estudo realizado, sem a necessidade de
evidenciá-los em subtítulos.
7- MATERIAL E MÉTODOS: depois da introdução,
deverá constar o item MATERIAL E MÉTODOS, cen-
tralizado e em negrito. Neste item, os autores devem
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detalhar os recursos materiais e metodológicos utili-
zados para realização do trabalho.
 Abreviaturas: para unidades de medida, utilize

somente as unidades do Sistema Internacional de
Unidades (SI). Utilize apenas abreviaturas e sím-
bolos já padronizados, evitando incluí-las no título
do manuscrito e no resumo. O termo completo
deve preceder a abreviatura quando ela for em-
pregada pela primeira vez, salvo no caso de uni-
dades comuns de medida.

8 – RESULTADOS: a seguir, constar o item RESUL-
TADOS, centralizado e em negrito nos manuscritos
chamados de originais (experimentação clássica), com
resultados inéditos. Revisões/ Atualizações da Litera-
tura ficam dispensadas deste item de formatação.
Figuras e Tabelas (se houver) deverão ser inseridas pelos
autores no corpo do texto em local onde sua visualização
facilite a compreensão dos resultados apresentados. No
Relato de Caso Profissional e no Relato de Técnica os
resultados fazem parte da discussão, não sendo especifi-
cados separadamente.
 Se houver Figuras, recomenda-se que sejam colo-

ridas, com numeração arábica progressiva. O títu-
lo da figura deverá aparecer abaixo desta, seguido
pela sua respectiva legendas (se houver), em fonte
de tamanho 10. As figuras devem possuir pelo
menos 300 dpi, no formato .JPG. Não serão acei-
tas imagens fora de foco;

 Se apresentar Tabelas, o título desta deverá ser
inserido sobre (acima) da tabela, com numeração
arábica progressiva, indicando, logo abaixo, a fonte
da pesquisa (se houver), ou algum item de obser-
vação relevante para interpretação de seu conteúdo.
Os resultados apresentados em tabelas não devem
ser repetidos em gráficos, e vice-versa;

 Note que não deverá ser feita inserção os elementos
denominando-os como: esquema, diagrama, gráfico
etc. Os elementos gráficos do artigo necessaria-
mente deverão ser chamados de Figura ou de
Tabela.

 Recomenda-se que o total de Figuras e Tabelas não
seja superior a oito.

 No texto, a referência às Tabelas ou Figuras deverá
ser feita por algarismos arábicos.

9- DISCUSSÃO: após a apresentação dos resultados,
deve constar o item DISCUSSÃO, centralizado e em
negrito. Os autores deverão comentar sobre seus achados
experimentais, contextualizando-os com os registros
prévios na literatura científica especializada.
10- CONCLUSÕES: Após a discussão, deve constar o
item CONCLUSÕES, centralizado e em negrito. O(s)
autor(es) deverá(ão) responder de modo afirmativo ou
negativo sobre a hipótese que motivou a realização do
estudo, por meio do alcance dos objetivos propostos. No
último parágrafo, o(s) autor(es) poderá(ão) expressar sua

contribuição reflexiva (de cunho pessoal), e/ou versar
sobre as perspectivas acerca do estudo realizado.
11- FINACIAMENTO: o(s) autor(es) deve(m) indicar
ainda a(s) fonte(s) de financiamento da pesquisa (agên-
cias de fomento, empresas, etc.).
12- REFERÊNCIAS: É o último item de formatação do
manuscrito, sendo identificada pela palavra REFERÊN-
CIAS, centralizada e em negrito. As referências devem
ser numeradas de forma consecutiva de acordo com a
ordem em que forem mencionadas pela primeira vez no
texto e normalizadas no estilo Vancouver. Utilize fonte
Times New Roman de tamanho 9. Listar todos os au-
tores quando até seis; quando forem sete ou mais, listar
os seis primeiros, seguidos de et al. As referências são de
responsabilidade dos autores e devem estar de acordo
com os originais.

Exemplos de referências:

1. Coutinho KD. Método de otimização topológica em estrutu-
ras tridimensionais. Dissertação (Mestrado), Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Natal, Rio Grande do Norte,
2006
2. Díaz A, Sigmund O. Checkerboad Patterns in
Layout Optimization. Structural Optimization. 1995; 10:40-45.
3. Olukanni DO, Ducoste JJ. Optimization of waste stabiliza-
tion pond design for developing nations using computational
fluid dynamics. Ecological Engineering. 2011;
37(11):1878-1888.
4. EPA – Environmental Protection Agency. Test methods for
polynuclear aromatic hydrocarbons 8310. Disponível em:
<http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/831
0.pdf>. Acesso em: 28 jul. 2008.
5. Baird C. Química ambiental. 2. ed., Bookman, Porto Alegre,
2002.
6. Silva ECN. Técnicas de otimização aplicadas no projeto de
peças mecânicas. São Paulo: Departamento de Engenharia
Mecatrônica e de Sistemas Mecânicos, Escola Politécnica da
USP, 2001. (Apostila)
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