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Apresentacgao

E com grande satisfagdo que apresento a segunda edigio do livro Metodologia de
Pesquisa em Engenbaria de Produgio e Gestio de Operagies. Esta segunda edigio reflete o
inquestiondvel sucesso que a obra alcangou junto 4 comunidade brasileira de Engenharia
de Produgio. Este sucesso reflete a escolha acertada do tema do livro e o zelo e cuidado
com os quais ele foi construido.

A primeira edi¢do deste livro foi o resultado do trabalho e da experiéncia de nove
pesquisadores ligados a algumas das mais prestigiosas institui¢des de ensino e pesquisa
em Engenharia de Produgio do pais. A experiéncia de longos anos de ensino e pesqui-
sa coloca esses profissionais em uma posi¢do extremamente favordvel para a elaboragio
deste livro. Vale destacar que a carreira de ensino e pesquisa dos autores foi construida
em cursos de Engenharia de Produgdo. Este fato torna-se relevante na medida em que
o livro tem caracteristicas que o tornam especialmente adaptado as pesquisas em Enge-
nharia de Produgéo. Pesquisadores da Pontificia Universidade Catélica do Parand e da
Universidade Catélica Portuguesa (Portugal) juntaram-se a esta prestigiosa equipe para a
elaboragio desta segunda edigdo. Os aportes tedricos e empiricos trazidos por estes novos
pesquisadores incrementaram ainda mais a qualidade da obra. Além disso, outros ajustes
foram realizados em varios dos capitulos da primeira edi¢io do livro. Estes ajustes foram
o resultado de avangos teéricos nas dreas de conhecimentos cobertas, de novas experién-
cias empiricas dos autores, além do atendimento a criticas e sugestdes dos leitores.

Este texto supre uma caréncia importante na literatura nacional especializada
em Engenharia de Produgio. O nimero de publicagbes de pesquisadores brasileiros em
periédicos nacionais e internacionais vem aumentando rapidamente nos dltimos anos.
Este aumento também pode ser verificado na drea da Engenharia de Produgio (EP).
No entanto, a comunidade de EP tem condi¢des de aumentar ainda mais este nivel de
publicagdo. Para isso, ¢ vital que os trabalhos cientificos gerados nas pesquisas dos nossos
cientistas estejam ancorados em uma base metodoldgica teoricamente sélida e adaptada
aos problemas estudados por nossos pesquisadores. Obviamente que a publicagio em

periédicos nacionais e internacionais nido pode e nio deve ser um fim em si mesmo.
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Todavia, ela sinaliza a qualidade do trabalho de pesquisa desenvolvido e o interesse que
ele desperta na comunidade académica e empresarial.

O livro Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Produgio ¢ Gestio de Operagies
aborda um tema transversal a todas as dreas da Engenharia de Produgio. Trata-se, por-
tanto, de leitura indispensével para todos aqueles que realizam pesquisas em Engenharia
de Produgdo. Pesquisadores seniores, mas também mestrandos, doutorandos e estudantes
de graduagdo em fase de construgio de suas monografias, encontrario neste livro o ma-
terial necessédrio para discutir, definir e justificar a melhor metodologia a ser utilizada na
abordagem dos seus problemas de pesquisa.

Dois capitulos desta obra sio novos. O primeiro dele, capitulo nove, traz uma
abordagem de pesquisa que vem sendo desenvolvida e utilizada por pesquisadores brasi-
leiros na Universidade de Cambridge, no Reino Unido. Por sua vez, o capitulo dez preen-
che uma lacuna importante da primeira edigdo. Ele destina-se a orientar a elaboragio de
monografias de conclusio de cursos de graduagio e de cursos Jazo sensu de pés-graduagio.
O aumento do nimero destes cursos no Brasil é notdvel. Uma das consequéncias deste
crescimento no nimero de cursos ¢ o grande nimero de monografias que sio redigidas
no pais a cada ano. A obra em geral, e este capitulo em particular, contribuem de forma
importante para a qualidade destes trabalhos.

Aos leitores eu deixo o prazer de descobrir o contetddo do livro e a forma pela qual
ele pode robustecer cientificamente o trabalho dos académicos e profissionais em Enge-
nharia de Produgio do pais.

Boa leitura!

Miario Otavio Batalha
Professor e Pesquisador do PPG-EP da UFSCar
Ex-Coordenador do Nucleo Editorial da ABEPRO
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Prefacio

Este livro vem em muito boa hora. Representa mais um passo importante no
sentido do amadurecimento e consolida¢io da engenharia de produgdo como drea de
pesquisa relevante no pais.

Como pesquisador, fui apresentado aos conceitos e técnicas metodolégicas em
pesquisa quando fazia meu doutoramento na Universidade de Warwick, no Reino Unido.
Estando 14 ligado a um departamento de administra¢do de empresas e sendo egresso de
um departamento de engenharia de produgio, onde havia recentemente terminado meu
mestrado, impressionou-me a diferenca na exigéncia e énfase nos aspectos metodolégi-
cos de pesquisa, entre os dois departamentos. Comecei entdo a aprofundar-me mais no
tema e passei a entender melhor a sua importincia vital para o progresso da engenharia
de produgio como drea de pesquisa. Na minha volta ao Departamento de Engenharia de
Produgio da Escola Politécnica da USP em 1992, onde a época ensinava, fiz parte de um
grupo de professores que passou a estudar, discutir e analisar mais intensamente o tema
de metodologia de pesquisa em engenharia de produgio.

Percebemos que a engenharia de produgio, se tem partes que sio “laboratoridveis”,
podendo compartilhar métodos de pesquisa com outras dreas mais tecnoldgicas da enge-
nharia, tem também dreas de pesquisa limitrofes e até superpostas a dreas da administra-
¢do de empresas, claramente uma ciéncia social. Concluimos que, se pretendiamos que
nossas atividades de pesquisa pudessem ser consideradas como “ciéncia” e que se estiva-
mos lidando, pelo menos em algumas de nossas dreas de atuagio, com sistemas sociais ou
sociotécnicos — como os sistemas produtivos das organizages —, teriamos necessariamen-
te de nos tornar proficientes também nas metodologias de pesquisa em ciéncias sociais.

O esforco desse grupo culminou com a formatagio e introdugio de um semindario
de metodologia de pesquisa para nossos mestrandos e doutorandos, que tive o prazer
de conduzir por alguns semestres, do inicio para meados dos anos 90, e que incluia nio
apenas o estudo de métodos quantitativos de pesquisa — com os quais estdvamos relativa-
mente mais familiarizados —, mas também (e esta talvez tenha sido a maior inovagido do

semindrio) o estudo dos métodos qualitativos das ciéncias sociais.
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A partir dai passamos, na Escola Politécnica, a ter padroes de exigéncia metodo-
l6gica mais elevados nas orientacées e avaliagoes de nossas dissertagoes de mestrado e
teses de doutoramento. Movimentos similares ocorreram paralela e subsequentemente
em outros departamentos de engenharia de produgdo no pais. Gradualmente, junto com
a crescente integracio do Brasil (e seus pesquisadores) com a comunidade global de pes-
quisa, principalmente a partir de meados dos anos 90, a lacuna tem sido reduzida entre a
robustez metodoldgica das pecas de pesquisa produzidas no Brasil e aquelas produzidas
nos melhores centros do mundo.

Isso tem duas implicagoes: uma é que nossas pesquisas aumentam suas possibi-
lidades de ser publicadas nos periédicos internacionais mais prestigiosos e importantes
(que tém, em geral, padrées de exigéncia mais altos no quesito metodologia de pesquisa)
— e isso tem sido uma exigéncia crescente, tanto do ponto de vista da Capes como das
proprias instituiges de ensino e pesquisa. Entretanto, e acima de tudo, a implicagio mais
importante é que o bom uso de metodologia é condig¢do essencial para que nossos esfor-
cos de pesquisa de fato contribuam, sobre bases cientificas sélidas, para a expansio do
conhecimento que, em ultima analise, vai contribuir com o desenvolvimento de processos
produtivos melhores, mais eficientes e sustentdveis e, por conseguinte, com a construgio
de uma sociedade melhor e mais justa.

E importante que o pesquisador tenha muito claro que o que separa um trabalho
cientifico de um trabalho meramente opinativo, de “divulga¢do” ou “jornalistico” é o uso
de metodologia cientifica robusta (embora o bom jornalismo possa também néo prescin-
dir do uso de metodologias adequadas). Metodologia cientifica bem escolhida e usada
ndo apenas dd legitimidade as conclusdes atingidas pela pesquisa, mas, acima de tudo,
informa a respeito de como chegar a melhores conclusées, que estejam mais préximas da
verdade buscada.

Embora esse esfor¢o de formagio de pesquisadores em engenharia de produgio
mais bem equipados do ponto de vista metodoldgico esteja em constante evolugio no
pais, ainda havia uma lacuna importante: a inexisténcia até agora de um manual, um livro
que compilasse as principais abordagens e técnicas metodolégicas quantitativas, qualita-
tivas e hibridas, tendo como foco especifico a pesquisa em engenharia de produgio.

Este livro contribui substancialmente para preencher essa lacuna. E leitura obriga-
téria para estudantes, professores e pesquisadores que pretendam dar uma contribuicio
mais efetiva para a expansao do conhecimento na drea de engenharia de produgio e, claro,

como consequéncia, ter suas pesquisas publicadas nos melhores periédicos do mundo.

Henrique Corréa

Rollins College, Winter Park, Flérida, Estados Unidos



Introducao

Paulo A. Cauchick Miguel

Ha alguns anos, pesquisadores de diversas institui¢des de ensino superior, publicas
e privadas, tém discutido a necessidade da presente proposta: uma obra em portugués que
reunisse os métodos de pesquisa tipicos na engenharia de produgio e gestdo de operagoes.
A necessidade deste livro surge do constante aumento da demanda de trabalhos cienti-
ficos, seja em fungdo da avaliagio da qualidade de teses e dissertagdes ou pelo aumento
da exigéncia de publicagdo de artigos em periédicos nacionais e no exterior. Esta obra
pretende contribuir com a preparagdo de futuros pesquisadores na defini¢do da aborda-
gem metodolégica de pesquisa e com o aprimoramento dos pesquisadores mais experi-
mentados. Na realidade, durante vérias décadas, o aspecto metodoldgico de pesquisa na
engenharia de produgio foi praticamente negligenciado, com exce¢io de umas poucas
iniciativas dessa natureza, pois os trabalhos, em geral, praticamente nio consideravam
uma caracterizagio clara da abordagem metodolégica de pesquisa, bem como os métodos
e técnicas para a coleta e andlise dos dados (CAUCHICK MIGUEL e aZ., 2009). As-
sim, por meio da iniciativa precursora dos professores Afonso Fleury, da USP (Universi-
dade de Sdo Paulo), Jodo Turrioni, da Unifei (Universidade Federal de Itajubd), e Roberto
Martins, da UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos), teve inicio a elaboragio da
presente proposta. Mais tarde, outros pesquisadores foram convidados a fazer parte da
proposta, incluindo a participagio de Paulo A. Cauchick Miguel, da UFSC (Universi-
dade Federal de Santa Catarina, que na ocasido era professor da USP), bem como a de
Carlos Mello, da Unifei, Reinaldo Morabito e Vitéria Pureza, da UFSCar, e Linda Lee
Ho, da USP. Mais tarde, outros pesquisadores do Brasil e de Portugal fizeram sua contri-
bui¢do para esta edigdo: Rui Sousa (Universidade Catélica Portuguesa, Porto, Portugal)
e Edson Pinheiro de Lima e Sérgio Gouvéa da Costa (Pontificia Universidade Catélica
do Parani e Universidade Tecnoldgica Federal do Parand). Tem-se, entdo, a contribui¢io
de onze pesquisadores vinculados a institui¢ées de ensino superior importantes no pais,
com cursos de graduacio e pés-graduagio em engenharia de produgio. O grupo é com-
posto por pesquisadores com experiéncia em engenharia de produgio, sendo virios deles
pesquisadores de produtividade em pesquisa do CNPq.
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Direta ou indiretamente, outros pesquisadores importantes na engenharia de pro-
dugdo, administragdo e gestdo de operagdes também trouxeram sua contribui¢do, por meio
de iniciativas no passado recente, compartilhando seu conhecimento na forma de cursos no
exterior, disciplinas de pds-graduagio, discussoes, palestras etc. Esses pesquisadores tam-
bém merecem nossos agradecimentos: Alvaro Abackerli, hoje atuando no IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas), em Sao Paulo; Christer Karlsson, da Copenbagen Business School,
Dinamarca; Henrique Corréa, atualmente professor no Rollins College, nos Estados Uni-
dos da América; José Antonio Carnevalli, atualmente professor da Pontificia Universida-
de Catélica de Campinas; José Arantes Salles, professor do mestrado em engenharia de
produgio da Universidade Nove de Julho; Lin Cheng da Universidade Federal de Minas
Gerais; e Rui Sousa, da Universidade Catélica Portuguesa, Porto, Portugal.

Assim, o objetivo da presente introdugio é apresentar, em linhas gerais, o contexto
e a estrutura deste livro, organizado em dez capitulos. Nesta segunda edi¢io, a proposta
inicial foi revista, buscando ampliar o seu conteido, revisando os capitulos anteriores e
incluindo novos capitulos sendo um deles voltado para a graduagio. Inicialmente, aspec-
tos importantes da pesquisa cientifica sdo apresentados no Capitulo 1, com énfase nos
principios que regem a pesquisa cientifica e nos seus elementos fundamentais. No final
do capitulo sdo também apresentados os principais esquemas interpretativos da pesquisa
cientifica. Na sequéncia, o Capitulo 2 objetiva apresentar uma proposta de planejamento
do projeto de pesquisa em uma subdrea de engenharia de produgio e gestio de opera-
¢oes que tem sido denominada gestdo de produgio e operagoes. O Capitulo 3 faz uma
sintese das abordagens quantitativa e qualitativa de pesquisa, bem como dos principios e
da racionalidade de cada uma delas e os respectivos métodos e técnicas de pesquisa mais
apropriados. A seguir, o Capitulo 4 apresenta os tipos de abordagens metodolégicas de
pesquisa mais tipicas na engenharia de produgio por meio de uma andlise dos anais do
Encontro Nacional de Engenharia de Produc¢io (ENEGEP).

Um marco importante nas publica¢des sobre metodologia de pesquisa em gestdo
de operagoes foi a publica¢do de um nimero especial do volume 22 do International Jour-
nal of Operations and Production Management em 2002, que continha, basicamente, qua-
tro artigos relacionados aos métodos de pesquisa (BERTRAND e FRANSOO, 2002;
COUGHLAN e COGHLAN, 2002; FORZA, 2002; VOSS ez al., 2002). Nos capitu-
los seguintes desta obra (Capitulos de 5 a 8), sdo apresentados esses métodos de pesquisa,
bastante comuns na engenharia de produgio e gestao de operagdes. O Capitulo 5 descre-
ve os levantamentos do tipo survey que sio também denominados pesquisa de avaliagio,
onde o pesquisador geralmente avalia uma amostra significativa acerca de um problema
a ser investigado a fim de extrair conclusées acerca dessa amostra. Primeiramente, o ca-
pitulo apresenta uma discussao sobre a interagdo entre a estatistica e a pesquisa cientifica,
os diferentes tipos de varidveis geradoras de dados, o planejamento da pesquisa, a andlise
descritiva de dados e um resumo e diretrizes sobre as técnicas de andlise de dados. No seu

fechamento, o capitulo apresenta os diferentes tipos de surveys (exploratérios, descritivos
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dados, com base nos principios apresentados no inicio do capitulo.

O Capitulo 6 aborda o estudo de caso, uma abordagem de pesquisa muito utili-
zada na engenharia de producio. E um estudo empirico que busca investigar um dado
fendémeno contemporaneo considerando o contexto real onde este fendmeno se insere.
Esta anilise ¢ feita por meio de uma analise aprofundada de um ou mais objetos (casos),
para que permita o seu amplo e detalhado conhecimento. A principal tendéncia no estu-
do de caso ¢ que ele tenta esclarecer uma decisio (ou um conjunto de decisbes) o motivo
pelo qual foi tomada, como foi implementada e com quais resultados. Além de destacar
as etapas para a condug¢io de um estudo de caso, o capitulo também sugere algumas re-
comendagdes para a sua condugdo. O capitulo traz a competéncia e experiéncia interna-
cional de um dos autores na sua revisio, na busca de melhorar ainda mais a adogio desta
abordagem metodolégica de pesquisa, extensivamente adotada no pais, mas que também
tem grandes limita¢des em termos de aplicagdo.

O Capitulo 7 apresenta a pesquisa-agio, que é¢ um dos métodos qualitativos de abor-
dagem de problemas, que cobre muitas formas de pesquisa orientada para a agdo. O capi-
tulo detalha esse método de pesquisa, apresentando um processo ciclico de cinco passos:
planejamento da pesquisa, coleta de dados, andlise de dados, tomada de agdo e avaliagdo
da agdo, levando para outro planejamento, e assim sucessivamente. Por meio da observa-
¢do participante, o pesquisador interfere no objeto de estudo de forma cooperativa com os
participantes da a¢do para resolver um problema e contribuir para a base do conhecimento.

O Capitulo 8 endereca a metodologia de pesquisa baseada em modelagem quan-
titativa em gestdo de produgio e operagdes, com especial énfase na metodologia em pes-
quisa operacional no contexto da engenharia de produgio. Também sio discutidas as
principais diferencas entre as classes de pesquisa quantitativa (axiomadtica e empirica, des-
critiva e normativa), utilizando-se exemplos ilustrativos, e sio descritas as etapas envol-
vidas no processo de modelagem (defini¢do do problema, construgio do modelo, solugio
do modelo, validagio do modelo e implementagio da solugdo), assim como os principais
métodos e técnicas de solugio de problemas.

O Capitulo 9 foi incluido na presente edicio. E apresentada a abordagem por pro-
cessos, considerando a visio de Cambridge no Reino Unido, trazida por pesquisadores
brasileiros. Esta abordagem considera um método para a concepcjio e desenvolvimento de
processos de operacionalizagio de frameworks conceituais, auxiliados por um conjunto de
instrumentos e coordenados por procedimentos de gerenciamento. A validagio e teste do
processo criado a partir da abordagem por processos sio realizadas através de estudos de
caso e fazendo uso da pesquisa-agio (apresentados nos Capitulos 6 e 7, respectivamente).

O Capitulo 10 vem preencher uma lacuna importante associada a elaboragio de
monografias. Sdo apresentados os principios para a ado¢do de métodos e técnicas em
monografias, mais especificamente voltadas para trabalhos de conclusio de cursos de

graduagio e também de especializagio, no nivel de pés-graduacio /azo sensu. Também sio
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discutidos aspectos da formulagdo da oportunidade do desenvolvimento da monografia,
constru¢do da fundamentagio tedrica, defini¢do de objetivos, etapas do trabalho e mé-
todos e técnicas a serem adotados. Este capitulo veio de uma necessidade premente na
engenharia de produgio que nio pdde ser atendida na edigdo anterior.

Cabe destacar que existem outras abordagens de pesquisa e nem todas sdo detalha-
das neste livro, como no caso de experimento, grounded theory, entre outras. Outro ponto
que merece destaque é que as abordagens metodoldgicas de pesquisa apresentadas tém
caracteristicas préprias e sdo, em geral, empregadas individualmente. A Tabela 1, adap-
tada do trabalho de Corréa (1992), apresenta requisitos importantes de algumas dessas
abordagens metodoldgicas de pesquisa e de outras ndo detalhadas nesta obra. Como pode
ser visto na tabela, cada um dos tipos de pesquisa apresenta caracteristicas diferenciadas,
que sdo retomadas mais a frente em cada capitulo especifico. Embora essas abordagens
sejam geralmente utilizadas individualmente, uma proposta de pesquisa pode ser carac-
terizada como multimétodo, ou seja, pode envolver a ado¢do de mais de uma abordagem

metodoldgica de pesquisa, o que, hoje em dia, é extremamente bem-vindo.

Tabela 1 - Métodos, Requisitos e Caracteristicas Principais (adaptada de CORREA, 1992)

Requisitos/Caracteristicas Experimento | Survey Estudo de Caso | Pesquisa-agdo
Presenca do pesquisador na coleta de dados Possivel N3&o usual Usual Usual
Dificil

Tamanho pequeno da amostra Possivel N&o usual Usual Usual
Varidveis dificeis de quantificar Possivel Possivel Possivel Possivel
Mensuragdes perceptivas Possivel Possivel Possivel Possivel
Os constructs ndo sao predefinidos N&o usual Dificil Adequado Possivel
A causalidade é central na analise Adequado Possivel Adequado Possivel
Necessita construir teoria — responder a Possivel Dificil Adequado Possivel
questdes do tipo “como”
Necessita de entendimento profundo do Dificil Dificil Adequado Possivel
processo de decisdo
Participagdo ndo ativa do pesquisador Possivel Possivel Possivel Impossivel
Controle sobre as varidveis Usual Muito dificil | Praticamente Praticamente

impossivel impossivel

Com base no contexto anteriormente apresentado, tem-se a expectativa de que
esta revisio venha contribuir ainda mais com a Engenharia de Producio e Gestio de
Operagdes por meio da experiéncia de autores brasileiros e do exterior nesse tema. A
quantidade de autores foi ampliada, trazendo experiéncia internacional e ampliando os
autores de outros estados do pais. Cabe destacar que a introdug¢do de novos autores é
extremamente importante na expectativa que possa ser ainda mais ampliada no futuro
préximo. Pretende-se ainda que a revisdo proposta contribua mais para atender as neces-
sidades atuais de aperfeicoamento da metodologia de pesquisa na engenharia de produ-
¢do, administragdo e outras engenharias, fornecendo suporte teérico e pratico necessirio

para as disciplinas de graduagio e de pés-graduagio.
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Capitulo 1

Principios da Pesquisa Cientifica

Roberto Antonio Martins

Este capitulo tem por objetivo apresentar ao leitor os principios que regem a pes-
quisa cientifica. Antes de apresentar tais principios, é importante distinguir ciéncia do
senso comum, visto que ambos procuram de alguma forma gerar conhecimento ttil para
a solugdo de problemas da humanidade. Em seguida, sio apresentados elementos funda-
mentais da pesquisa cientifica — modelos, fatos e teorias, e hipéteses. Por fim, de forma a
ampliar os horizontes do leitor para além do positivismo, sdo apresentados os principais
esquemas interpretativos da pesquisa cientifica. Pretende-se, assim, proporcionar um guia
para se entender de forma simples e direta o que é uma pesquisa cientifica e como gerar

um conhecimento véilido dentro dos limites daquilo que se denomina ciéncia.

1.1. Introducao

Virios livros sobre filosofia da ciéncia, pesquisa cientifica ou metodologia cien-
tifica trazem de alguma forma a discussdo sobre a diferenciagio entre senso comum e
ciéncia. Nio existe aqui a pretensdo de discutir com profundidade esse tema, mas apenas
contextualizd-lo para o leitor.

Alves (1995) argumenta que a necessidade de distingio entre ambos nasce muito
mais da ciéncia que do senso comum, uma vez que a primeira surge como prética depois
do segundo. Logo, pode-se comegar a diferenciagio como uma situagio pratica. Como
uma pessoa normalmente procederia para planejar a viagem de férias?

De forma simplificada, antes de qualquer coisa, é preciso escolher um local (praia,
montanha, por exemplo), porém a escolha provavelmente serd feita a partir de algumas
restri¢des, como or¢amento e tempo disponiveis, e conhecimento sobre o local para o
qual se pretende viajar. A partir dessa informagio preliminar, pode-se definir o local para
o qual se viajard para passar as férias.

Apés a escolha do local, é preciso levantar informagdes detalhadas sobre o des-
tino escolhido de forma a se apropriar de informagées atualizadas, por exemplo, sobre

os trajetos possiveis, meios de transporte, opgdes de lazer e gastronomia, e previsio do
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tempo para o periodo de estada. Isso permitird planejar cuidadosamente a viagem a ser
feita. Caso toda essa informagdo ndo seja coletada antes da viagem, provavelmente parte
dela serd obtida durante o trajeto e ap6s a chegada ao local de destino, o que, para muitas
pessoas, ndo é uma prética aconselhivel.

Essa gama toda de informagio coletada antes servird de base para o planejamento
da viagem. Certamente, as escolhas serdo condicionadas a diversas restri¢des que podem
ser aquelas citadas anteriormente (or¢amento, tempo), mas também a outras, como, por
exemplo, necessidade de dieta ou paladar para a escolha da alimentagio.

Parte-se, entdo, para o destino escolhido seguindo o plano tragado. Durante a execu-
¢do do plano, as hipéteses contidas nele vio sendo testadas. Por exemplo, com a chegada ao
local escolhido, e a partir das impressdes sobre as instalagbes escolhidas e a realizagdo dos
passeios e das refeigoes, serd possivel verificar se o planejado estava correto ou nio.

Ao final da viagem, acumularam-se informagées suficientes para poder contribuir
de alguma forma com o conhecimento existente, que serviu de ponto de partida. A forma
de compartilhamento desse conhecimento poderd ser desde verbal até por meio de um
video postado num size da internet.

Cabe aqui uma pergunta: serd que a sequéncia de passos descrita anteriormente
difere muito daquela que alguém pode seguir a fim de realizar uma pesquisa cientifica
para elaborar o relatério final de iniciagdo cientifica, monografia de graduagio ou especia-
lizagdo, dissertagio de mestrado ou tese de doutorado ou livre-docéncia?

Ambos partem de um problema. Depois, eles obtém informagdes gerais sobre o
problema para delimitar o tema e o objeto. Isso permite criar foco para concentrar os
esforcos e recursos. Em seguida, ambos procuram se apropriar do estado da arte pela con-
sulta a referéncias sobre o tema e objeto escolhidos. Isso serve de base para vislumbrar a
solugdo do problema — elaboragio das hipéteses. A seguir, as hipéteses sdo levadas a teste
com a execu¢do do plano estabelecido. Os fatos geram impressdes que servem de base
para validar ou nio as hipdteses estabelecidas @ priori na forma de planejamento da solu-
¢do. Por fim, um relato é preparado para compartilhar o conhecimento gerado, podendo
vir a corroborar ou nio o conhecimento existente sobre o assunto.

Qual ¢, entdo, a diferenca entre um pesquisador que estd realizando uma pesquisa
cientifica e uma pessoa preparando uma viagem? Em termos de método para resolugio
de problema, aparentemente nenhuma.

Ainda sobre o exemplo da viagem, suponha que alguém seguiu os passos sugeri-
dos, fez a viagem para o mesmo local que vocé pretende ir e disse que foi 6timo. Ou, se
vocé lesse isso num férum da internet ou numa revista sobre turismo, quais seriam os
seus critérios para julgar se esse conhecimento transmitido a vocé é passivel de uso para a
solu¢io de seu problema? Em que vocé fundamentaria os seus critérios? Com quem vocé
compartilha tais critérios?

A Figura 1.1 resume o que aconteceu na situagio utilizada como exemplo até aqui.
O ponto de partida foi um problema, no caso realizar a viagem. Um método foi utilizado
para desenvolver uma solugio. A aplicagio da solugio proposta teve como resultado a
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solugio do problema. Por fim, os resultados gerados foram compartilhados de forma a

complementar ou negar o conhecimento existente. Isso é a aplicagdo do senso comum na
resolu¢do de um problema.

Problema

!

Método

!

Solugdo

|

Aplicagdo

}

Conhecimento

Figura 1.1 — Fluxo de resolucio de problema.

Alves (1995: 14) prefere ndo definir o senso comum, uma vez que a ciéncia é que

. . €A A e
pretende se diferenciar dele. “A ciéncia é uma metamorfose do senso comum. Sem ele,
ela ndo pode existir.” Sem duvida, essa é uma afirmagio polémica, mas ela revela a relagio
estreita existente entre senso comum e ciéncia, ilustrada na Figura 1.2. A ciéncia se de-
senvolveu a partir do senso comum e depende dele para continuar se desenvolvendo. Um
exemplo disso é que os problemas escolhidos pela ciéncia como relevantes muitas vezes

tém suas origens no senso comum.

Desenvolvimento

cientifico
. e Novas teorias
Teorias cientificas —=—=—=—=—=——=—————————————————— >
cientificas
ModificacGes
Senso comum, valoragoes,
crengas religiosase === memmmmmm e » Senso comum modificado

politicas

Figura 1.2 — Relacionamento entre senso comum e ciéncia (Matallo JR., 2000: 18).
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Refletindo sobre o relacionamento ilustrado na Figura 2.1 na engenharia de pro-
dugio, observa-se que o senso comum ¢ representado pelos atores organizacionais, que
direta ou indiretamente atuam nas organizag¢des ou se relacionam com elas, e a academia
formada pelos pesquisadores da drea. Essa interagdo é forte porque muitos problemas
tiveram a solugdo primeiramente testada na pratica e depois se tornaram interesse da
comunidade cientifica pelos resultados apresentados. Um dos maiores exemplos disso é
o Sistema Toyota de Produgio. Entretanto, isso nio quer dizer que o desenvolvimento
cientifico da drea esteja atrelado ao senso comum.

Pode parecer contraditério porque, apesar de procurar se distinguir do senso co-
mum, a ciéncia nio sé tem grande semelhan¢a como também mantém um relacionamen-
to estreito com ele. Isso tem implica¢ées interessantes para a pesquisa cientifica. Uma
delas é o critério de demarcagio.

Para Alves (1995), a ciéncia ndo é uma forma de conhecimento diferente do senso
comum, mas apenas uma especializa¢do dele e com um controle disciplinado do seu uso.
Os termos “especializagio” e “controle disciplinado do uso” podem prover indicativos para
o estabelecimento de um critério de demarcagio entre ciéncia e sendo comum.

Geralmente, a palavra rigor é utilizada para demarcar a diferenga entre ciéncia e
senso comum. De acordo com Houaiss (2001), a acepgio da palavra rigor é “exatiddo
extremada, precisdo”. Isso, entdo, implica que a aplicagdo rigorosa, exata, precisa do senso
comum ¢€ o critério de demarcagio. Isso remete & especializagio e ao controle disciplinado
do uso, os quais Alves (1995) destacou como diferencial entre ambos.

A especializa¢do requer que o pesquisador seja um especialista num assunto ou
tema de pesquisa. Ja o controle disciplinado do uso se refere a aplicagio rigorosa do mé-
todo de solugdo de problema. Isso explica a necessidade do rétulo “cientifico” ao problema
de pesquisa e ao método para destacar a distingdo. Todavia, Alves (1995) alerta para a
mitificagdo da ciéncia e do uso indiscriminado do rétulo “cientifico” como distingdo entre
coisas.

Com relagdo ao rigor como critério de demarcagio, ¢ interessante vé-lo como
forma de assegurar que o produto, o conhecimento, atenda ao critério de universalidade.
Contudo, o foco nio é um novo processo para garantir o produto, mesmo que a uni-
versalidade das solu¢ées encontradas com a aplicagdo do método cientifico ndo seja um
requisito exclusivo da ciéncia. O senso comum também, por vezes, procura e proporciona
solugdes universais. A diferenga é que a ciéncia sempre procura esse tipo de conhecimen-
to, enquanto o senso comum nem sempre, pois depende do interesse de quem procura a
solugdo.

No sentido de diferenciar-se do senso comum, a ciéncia ao longo dos anos, desde a
Renascenga, passou a estabelecer critérios para que o rigor seja aplicado a pesquisa cien-
tifica. Naturalmente, esse rigor foi criado a partir da prética dos ditos cientistas e aceito

por aqueles que praticam a ciéncia, ou seja, a comunidade cientifica.
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O movimento da ciéncia mudou muito nos tltimos 100-150 anos. O modelo
de ciéncia que se tem ainda nos dias atuais é uma heranca da pratica daqueles que, no
passado, se envolveram na solug¢do de problemas nas ciéncias naturais. Todavia, isso vem
se alterando desde o final século XIX. A pesquisa nas ciéncias humanas e o aumento do
nimero de pessoas na pesquisa cientifica vém contribuindo para alterar o critério de de-
marcagdo entre ciéncia e senso comum. Hoje existem concepgdes diferentes sobre o que
¢ metodologia cientifica.

Um exemplo pode ajudar a ilustrar isso. Um candidato a mestre ou doutor aplica o
método de estudo de caso com todo o rigor possivel e, ao final da pesquisa, fica em divida
se pode ou nio generalizar os resultados para propor um modelo. Se o faz, pode ser que
a banca ou um avaliador do artigo, produzido a partir da pesquisa realizada, questione a
validade dos resultados. Essa situagio ficticia ilustra a faldcia do rigor como critério de
demarcagio? Provavelmente ndo. Ela somente atenta para a existéncia de formas diferen-
tes de distinguir ciéncia do senso comum. Isso serd tratado mais adiante neste capitulo,
mais especificamente no item 1.4.

Para finalizar a diferenciagdo aqui brevemente apresentada entre ciéncia e senso
comum serd deixada uma afirmagio de Alves (1995: 20) para reflexdo: “O senso comum
e a ciéncia sdo expressdes da mesma necessidade bésica, a necessidade de compreender o
mundo, a fim de viver melhor e sobreviver.”

A seguir serdo apresentados elementos importantes de uma pesquisa cientifica,

mas que também podem estar presentes no senso comum.

1.2. O papel dos modelos

Uma pessoa pode resolver o problema de viajar de férias escolhendo um destino
de forma genérica (praia ou montanha) e partir para 14 da forma como for possivel (pe-
gando uma carona, comprando uma passagem de 6nibus, trem ou avido, ou dirigindo um
automével). Vale observar que essa solugio, sem ao menos definir previamente o lugar,
reservando um local para estada, por exemplo, assemelha-se a resolver um problema por
tentativa e erro, principalmente se as escolhas nio forem boas.

Geralmente, ao resolver um problema, uma pessoa ou um pesquisador precisa ter
claro qual é o problema e as implicagdes que ele traz. Alves (1995) argumenta que o que
é problematico é pensado. Aquilo que nio é problemadtico ndo atrai a atenc¢do das pessoas
para procurar uma solugio.

O ser humano procura sempre a ordem. A ordem proporciona bem-estar e con-
forto 2 humanidade. O problema é uma manifestagio da desordem — algo fora do lugar.
Contudo, para notar a desordem ¢é preciso ter uma referéncia da ordem, da organizagio.
Tudo aquilo que estd fora da ordem estd desorganizado e causa desconforto. Essa é a
manifesta¢do do problema. O pesquisador precisa ter a capacidade de notar a desordem,

formuld-la de forma clara e conhecer a ordem para procurar estabelecer a solugio do pro-
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blema. Vale ressaltar que esses passos sio comuns 2 ciéncia e ao senso comum. O critério
para a escolha da desordem a ser escolhida é que pode mudar.

Para organizar a viagem e proporcionar momentos de lazer e prazer, é preciso
ter conhecimento do significado disso e como pode ser obtido. Naturalmente, a ordem
pode ser diferente para pessoas diferentes. Contudo, como se representa a imaginagio da
ordem?

A ordem ¢ representada em um modelo. O modelo é uma construgdo mental da
ordem. A partir dele é possivel vislumbrar como deveria ser. Isso auxilia o desenvolvi-
mento da agdo por parte do solucionador do problema. Inclusive o entendimento da
desordem, do problema de pesquisa, acontece a partir da existéncia do entendimento da
ordem, o modelo (ALVES, 1995).

O modelo ¢ constituido de conceitos que podem ser obtidos no conhecimento
existente com conhecedores de modelos ou a partir da prépria experiéncia do pesqui-
sador. Na ciéncia, os conceitos que constituem os modelos, que representam a ordem,
sdo obtidos no conhecimento existente nas referéncias bibliogrificas. Naturalmente, o
conhecimento dos pesquisadores ou de pessoas envolvidas com o problema no senso co-
mum, como ilustra a Figura 1.2, pode ser importante também na construgdo dos mode-
los. Isso acontece tanto no senso comum quanto na ciéncia, porém nesta dltima é exigido
mais rigor ao se construir o modelo.

Nesse ponto, cabe destacar que o rigor requer da ciéncia a especializagio e esta, por
sua vez, faz com que o pesquisador tenha de, criteriosamente, revisar todo o conhecimen-
to existente sobre o assunto ao qual o problema estd relacionado. Isso torna a delimitagio
do problema a ser pesquisado um ponto critico no entendimento e busca da ordem.

Na construgdo de modelos para representar a ordem, a imaginag¢do tem um papel
importante (ALVES, 1995). Nio basta ter contato com o conhecimento existente sobre a
ordem, lendo inimeras referéncias sobre o assunto. Isso é necessdrio, mas no suficiente.
Faz-se necessdrio articular os conceitos pertinentes de forma a fazer sentido para estabe-
lecer a ordem no modelo. Assim, o pesquisador precisa langar mio da imaginagio.

A simples observagio de um problema ndo oferecerd ao observador a ordem.
Como a solugio passa pelo vislumbre da ordem, representada pelo modelo, os dados
somente nao permitem chegar a solu¢do. De forma andloga, a existéncia dos tijolos e a
observagio deles ndo permitem a constru¢do da casa. Isso somente acontece quando se
tem um projeto da casa a ser construida. O mesmo vale para a ciéncia e o senso comum.

Desde criangas, as pessoas constroem e utilizam modelos. Um menino, ao tomar
nas mios um carrinho simples, pode imaginar-se um piloto e partir, correr e ser campedo.
Uma menina, de posse de uma boneca, se torna mamie e cuida de seu bebé. Qual ¢ a
diferenga de um pesquisador que utiliza uma equa¢do matemdtica que representa uma
fun¢io produgio e procura otimizd-la? Ou de outro pesquisador que escolhe os conceitos

que considera importantes sobre o comportamento do trabalhador e os articula em um
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modelo para olhar a realidade? Na esséncia, nenhuma. Talvez alguém considere o rigor na
constru¢do do modelo, mas todos — pesquisadores ou criangas — precisam de referéncias
sobre a ordem para construir seus modelos.

Segundo Alves (1995: 47), “modelos sio construgbes intelectuais, palpites, apostas
baseados na crenga de que existe uma relagio de analogia entre aquilo que conhecemos e
aquilo que desejamos conhecer”. Esse mesmo autor argumenta que os modelos sdo cons-
truidos de conceitos e ndo de materiais sélidos. Geralmente, os conceitos guardam uma
semelhanca com as coisas visiveis, mas nem sempre. Faz-se necessirio, entdo, langar mao
da linguagem matemidtica. Um modelo matemitico famoso ¢é a equagio proposta pelo
fisico Albert Einstein:

E=mc’ (1.1)

em que E ¢é energia, 72 é a massa e ¢ é a velocidade da luz. Na engenharia de produgio,
existem modelos representados por equagdes matemdticas e por simbolos. Os primeiros
sdo muito comuns na drea de pesquisa operacional, e os outros na drea de estratégia de
operagdes, por exemplo.

Naturalmente, o desejo é de que os modelos sempre sejam c6pias fiéis da realidade.
Vale observar que os brinquedos atualmente procuram cada vez mais ser reais, mas nio ¢
isso que tornard a brincadeira da crianga melhor. E preciso que a crianga saiba manipular
o modelo e que ele permita fantasiar (simular) as situagées. O mesmo vale para a ciéncia.
Se o modelo ¢ tio complexo que o pesquisador nio consegue manipuld-lo, o modelo
perde em utilidade na busca da solugio do problema.

Todavia, isso nio diminui a importincia do modelo. Alids, o modelo pode nio
estar explicito para o pesquisador, mas ele sempre estard presente e serd uma muleta para
o pesquisador caminhar.

Assim como a crianga brinca com seus brinquedos, o pesquisador também precisa
brincar com os seus modelos. A brincadeira acontece de forma semelhante — a manipula-
¢do. No caso da ciéncia, essa manipulagio nio se dd fisicamente, mas mentalmente.

A forma mais comum de manipulagio de modelos nas ciéncias naturais, com as
quais a engenharia de produg¢io tem uma ligacdo, é a variagio dos niveis das varidveis de
um modelo matematico. O pesquisador estabelece os valores das varidveis independentes,
aquelas do lado direito da igualdade da equagio, e verifica o comportamento da varidvel
dependente, aquela do outro lado da igualdade.

J4 nas ciéncias humanas, que também tém uma liga¢do com a engenharia de pro-
dugio, os modelos sio de natureza diferente. Eles ndo sio, na sua maioria, constituidos por
equagdes matemdticas, mas por conceitos, e a manipulagio acontece de forma diferente.
Por exemplo, a organizagio burocritica pode ser um modelo de organizagio elaborado
a partir da teoria da burocracia de Max Weber. Ele pode proporcionar ao pesquisador o
entendimento do funcionamento de uma organizagio, e o pesquisador pode, a partir dis-

so, manipular mentalmente o funcionamento e os comportamentos de uma organizagio.
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O que é mais importante é que, a0 manipular o modelo, o cientista passa a simular.
Isso pode lhe proporcionar um entendimento melhor da ordem. Ele pode passar a prever
como serd o futuro ao solucionar o problema com o restabelecimento da ordem. A ma-
nipulagdo do modelo permite ao pesquisador apropriar-se da realidade sem, no entanto,
manipuld-la. Dessa forma, é possivel ensaiar a solugio antes de implantd-la.

Portanto, a construgio e a manipulagio de modelos tém um papel importante tan-
to na ciéncia quanto no senso comum. Mais uma vez, o que diferenciard a complexidade
e a qualidade dos modelos é o rigor na forma da especializa¢do requerida na ciéncia. O
tipo de problema geralmente influencia a linguagem que ser4 utilizada para a construgio
do modelo.

Todavia, a constru¢io de um modelo pelo modelo nio tem valia. A construgio
de modelos s6 faz sentido se eles forem colocados 4 prova na elaboragio de hipéteses
para a desordem encontrada pelos pesquisadores. Um modelo s6 ¢ ttil se ele permitir ao
pesquisador a solug¢do do problema. Ele também ¢ 1til quando falha. A falha do modelo
requer a sua substituigdo por um que resolva o problema. Isso proporciona o progresso ao
conhecimento, seja ele cientifico ou nio.

Nesse ponto, os dados exercem um papel importante porque sio eles que julgam
os modelos. As teorias também sido importantes porque fornecem os conceitos para a

constru¢io dos modelos.

1.3.Teoria e fatos

Se alguém, ao pesquisar para a elaborag¢do do roteiro de viagem, apds o local es-
colhido, conversasse com uma pessoa experiente no assunto, poderia ouvir: “Para se ter
uma boa viagem, eu tenho uma teoria.” A pessoa entdo passaria a explicar a teoria dela de
como fazer uma boa viagem. E muito comum ouvir das pessoas que elas tém teorias para
resolver problemas ou explicar a razdo de as coisas acontecerem. Qual seria um critério
para adotar essa teoria?

Geralmente, essas pessoas conhecem muito bem o assunto sobre o qual elabora-
ram tais teorias (SAMPIERI ez a/.,2006). Se elas ndo conhecessem, os possiveis usudrios
dessas teorias duvidariam da capacidade delas. Todavia, isso ndo basta. Faz-se necessirio
verificar a validade dessa teoria, ou seja, se ela realmente funciona.

Na ciéncia, nio € diferente. De acordo com Alves (1995: 92), a cita¢io de Nova-
lis (“Teorias sio redes; somente aqueles que as langam pescardo alguma coisa”) estd na
epigrafe do livro 4 Ldgica da Investigagio Cientifica, de Karl Popper. As redes s6 pescario
alguma coisa se os pescadores conhecerem bem aquilo que desejam pegar. Além do ta-
manho da rede, é preciso saber os hdbitos e onde encontrar aquilo que se deseja pegar.

Os cientistas s6 construirdo boas redes se souberem bem o que desejam capturar

com elas. Depois ¢ fundamental conhecer bem o hébito, os costumes daquilo que dese-



Capitulol — Principios da Pesquisa Cientifica

jam pegar, ou seja, é preciso prever os movimentos para adiantar-se e langar a rede. Por
se concentrar naquilo que desejam capturar, as teorias acabam por deixar outras coisas
passar, da mesma forma que as redes que nio capturam todos os peixes. Isso fornece uma
medida da qualidade da teoria. Se uma teoria é considerada boa pela sua capacidade de
funcionamento, entdo uma teoria ¢ boa nido pelo que ela pega mas pelo que ela deixa
passar (ALVES, 1995).

Por ser desenvolvida em boa parte pelo conhecimento que o cientista tem daquilo
que deseja capturar, uma teoria tem um estreito relacionamento com seu objeto. Nesse
ponto, as ciéncias naturais levam vantagem sobre as ciéncias humanas em termos de
facilidade de observagio e experimentagio com os seus objetos. Os objetos das ciéncias
naturais seguem uma ordem muito mais ficil de capturar que os objetos das ciéncias hu-
manas. Uma drvore é mais ficil de acompanhar para apreender os seus hébitos que uma
bailarina? Mais: enquanto uma drvore representa bem sua espécie, a bailarina nio, porque
ela assume diferentes papéis. Assim, é preciso vé-la no coletivo, nas diferentes classes das
quais ela participa na sociedade (ALVES, 1995).

Nio obstante, ao pesquisar os elementos componentes da matéria, os pesquisa-
dores das ciéncias naturais se deram conta do principio da incerteza de Heisenberg. Ao
tentarem observar os elementos dos dtomos, acabaram por perturbar o ambiente e in-
terferiram na posi¢io dos elementos observados. Algo que os pesquisadores das ciéncias
humanas ji conhecem bem desde os experimentos de Elton Mayo na fébrica da Western
Eletric Company, localizada no bairro de Hawthorne em Chicago, nos Estados Unidos.

Isso tem muitas implicagbes para a pesquisa cientifica em engenharia de produ-
¢do, uma vez que ela se encontra entre as engenharias, com forte ligagdo com as ciéncias
naturais, ¢ a administra¢do, a economia e as ciéncias sociais, com forte liga¢do com as
ciéncias humanas. Dependendo da drea da engenharia de produgio, o impacto do objeto
de estudo serd diferente na constru¢io de teorias.

Mas o que é teoria, afinal? Na busca para essa resposta, especificamente na drea de
ciéncias sociais, Sutton e Staw (1995) elencaram o que nio ¢ teoria: referéncias, dados,
varidveis, diagramas e hipéteses. Esses elementos sdo parte da teoria, mas isoladamente
cada um deles ndo é teoria.

“A teoria trata das conexdes entre o fendmeno, uma histéria sobre a razio de atos,
eventos, estrutura e pensamentos. A teoria enfatiza a natureza das relagdes causais, identifi-
cando o que vem primeiro, bem como o tempo de ocorréncia dos eventos. Uma teoria bem
articulada, na nossa visio, aprofunda os processos essenciais de modo a entender as razoes
sistemadticas para uma particular ocorréncia ou nio” (SUTTON e STAW, 1995: 378).

Goode e Hatt apud Lakatos e Marconi (1995) arrolam alguns papéis da teoria.
Sdo eles:

*  orientar os objetivos da ciéncia, restringindo a amplitude dos fatos a serem
estudados e definindo os principais aspectos de uma investigac¢io, apontando

os dados que devem ser abstraidos;
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¢ servir como um sistema de conceitualizagio e de classificagio dos fatos, sendo
o fato ndo somente uma observagdo, mas também uma afirmagdo empirica-
mente verificada;

*  resumir o que jd se conhece sobre o objeto de estudo por meio de generaliza-

¢oes empiricas e das inter-relagdes entre afirmagdes comprovadas;

*  prever novos fatos e relagdes com base naqueles jd conhecidos; e

*  indicar lacunas no conhecimento que carecem de pesquisa para elucidar no-

vos fatos e as relagdes.

Os dados comprovam a eficicia de uma teoria. Eles a colocam a prova porque
representam os fatos. Vale ressaltar que uma teoria s6 serd ttil se puder ajudar o entendi-
mento e a resolucio de problemas (ALVES, 1995).

Naturalmente, ndo é qualquer fato, ou seja, qualquer tipo de dado que possibili-
tard que uma teoria seja testada. A prépria teoria condiciona a coleta dos dados, como
apresentado anteriormente. Mesmo assim, os dados podem néo corroborar uma teoria e,
desse modo, forgam uma revisio da mesma. Nem sempre € isso o que acontece. A davida
é langada sobre a coleta dos dados ou sobre a situagdo estudada. Por vezes, uma tentativa
de manter uma teoria ¢ restringir as situagdes que nio corroboram com ela, mas uma
teoria restritiva nio é o que a ciéncia busca.

A interagio do pesquisador com o objeto de estudo determina as possibilidades
de coleta de dados. Caso o pesquisador possa manipular e controlar o objeto de estudo,
ele provavelmente o provocard e este reagird emitindo sinais para o pesquisador. Esse é
o caso da experimenta¢do que é muito comum nas ciéncias naturais. Ja na situagdo em
que o pesquisador ndo pode manipular o objeto de estudo e apenas observa ou interage
com ele, o experimento ndo pode ser realizado. Nessa situagio, a saida é a observagio e a
interagdo por meio de entrevistas. Isso ¢ muito comum nas ciéncias humanas.

Mais uma vez o fato de a engenharia de produgio se situar entre essas duas dreas
das ciéncias tem uma implicag¢do para a pesquisa na drea. Dependendo da proximidade
com as ciéncias naturais ou as humanas, o pesquisador deve langar mao de formas dife-
rentes de coleta de evidéncias. Essa é uma peculiaridade da engenharia de produgio pe-
rante as demais grandes dreas da engenharia. O pesquisador da drea precisa, dessa forma,
conhecer os diferentes métodos e técnicas de pesquisa. A metodologia de pesquisa ganha
muita importancia.

Lakatos e Marconi (1995) apresentam alguns papéis que os fatos assumem na
pesquisa cientifica. Sdo eles:

*  um fato novo pode dar inicio a uma nova teoria pela falta de explica¢io do

fenémeno pelas teorias existentes;

*  os fatos podem provocar a rejei¢do ou a reformulagio de teorias j existentes, po-

rém isso pode nido ocorrer imediatamente porque as teorias podem ser alteradas;

* os fatos podem redefinir e esclarecer uma teoria previamente estabelecida

afirmando em pormenores o que a teoria afirmava em termos mais gerais; €
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*  os fatos descobertos e analisados na pesquisa empirica exercem pressio para
o esclarecimento dos conceitos contidos na teoria.

Cabe aqui ressaltar que somente a coleta de dados nio permitird que eles exercam
os papéis listados. Um exemplo histérico é a proposi¢do da érbita eliptica dos planetas
proposta por Johannes Kepler a partir da teoria elaborada por Nicolau Copérnico. S6 que
os dados utilizados por Kepler foram exaustivamente coletados durante anos por Tycho
Brahe. Kepler, que fora auxiliar de Tycho, adotava a teoria de Copérnico e nio tinha a
habilidade de observador de Tycho, que, por sua vez, adotava a visio ptolomaica de que a
Terra € o centro do universo.

Esse exemplo revela que os mesmos dados que aparentemente nio relevam nada
a Tycho, nas mios de Kepler tornaram-se a base de um achado que modificou toda a as-
tronomia. O que tornou isso possivel foi a capacidade de interpretagio de Kepler guiado
pela teoria de Copérnico. Para Alves (1995: 110), “na verdade, dados sio entidades que
s6 fazem sentido dentro das malhas da teoria, mas nio se prestam a construir teorias”.

O ideal positivista da ciéncia construida a partir somente da observagio pode im-
por uma paralisia ao desenvolvimento do conhecimento. A observagio disciplinada dos
dados ndo permite o salto da explica¢do de forma natural. Faz-se necessdrio a imaginagio,
a capacidade criativa do homem em construir explicacdes. “Fatos nio dizem coisa alguma
a nio ser quando sio trabalhados pela imaginagio” (ALVES, 1995: 140). Vocé vé sempre
a mesma imagem na Figura 1.3? Observe bem. Vocé vé um pato ou um coelho?

O

Figura 1.3 — Falicia da observagio desprovida de conceito.

A observagio disciplinada dos dados pode conferir ao observador, no maximo,
as supostas e esperadas relacdes causais. Isso pode lhe proporcionar um conhecimento
instrumental do tipo se isto, entdo aquilo, de caréter pritico poderoso. Ele nio dird coisa
alguma sobre a razio de acontecer aquilo. Todavia, isso é o que importa na teoria, de

acordo com Sutton e Staw (1995), a capacidade explicativa e preditiva.
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Pode parecer que os dados nio tém importancia na prética da ciéncia. Na verdade,
eles tém um poder limitado. Eles podem ou nio corroborar aquilo que a imaginagao do
pesquisador (teoria) pode explicar. Nesse sentido, os dados exercem um papel importante
ainda que limitado na pesquisa cientifica. O mais importante é que os dados nio sejam
acessiveis a um tnico pesquisador ou cientista. Eles devem ser passiveis de reprodugio ou
observagio por outros cientistas devido ao papel que exercem na ciéncia.

Logo, a coleta de dados, seja pela observagio ou pela experimentagio, ¢ realizada
com um propésito em mente. Nio existe coleta de dados desprovida de razio porque
serdo coletados tantos dados quanto possivel e raramente eles serviro para algo. En-
tretanto, a teoria por vezes ndo permite uma captura daqueles dados que o pesquisador
necessita, por ser ampla demais.

Por vezes, as teorias sdo amplas demais para guiar os olhos do pesquisador para os

dados em que ele estd interessado. Entdo, ¢ preciso langar mao de hipéteses.

1.4. Hipoteses

O primeiro passo para a realizagdo de uma pesquisa, como visto anteriormente, é
a defini¢io de forma clara do problema de pesquisa, a desordem. A partir dai um modelo
deve ser montado para que o pesquisador vislumbre a ordem. O modelo é um artefato
do pesquisador que tem forte relagio com a teoria. Algumas vezes, e dependendo do
problema de pesquisa, o modelo, que contém a representagio da ordem, ¢ suficiente para
se estabelecerem os passos para a solugdo do problema. Em outras situagées, é necessério
langar mao de hipéteses para direcionar os esforgos para o restabelecimento da ordem, ou
seja, resolver o problema. A Figura 1.4 ilustra o papel exercido pela hipétese na solugio

de problemas.

A 4

Desordem 'y Ordem

Modelo

A

Hipdteses

Figura 1.4 — Papel da hipétese na resolugio de problema.

A hipétese ¢ o resultado da operacionalizagio da pesquisa. Os constructos ou con-
ceitos existentes no modelo e extraidos da teoria sdo transformados em rela¢des causais
com vistas a predizer a ordem. De forma mais metaférica, Alves (1995: 84) afirma que
“usualmente chamamos de Aipdteses as perguntas que os cientistas propdem a natureza’.
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Vale observar que, ao formular um plano para sair de férias, o que esti em jogo
sdo hipéteses formuladas. Elas sdo como representantes da ordem que se espera com um
grau de detalhe tal que permite a agdo. A formulagio de hipéteses ndo é um diferencial da
ciéncia. As pessoas no seu cotidiano formulam hip6teses para as mais diversas situagoes
em que se espera que algo acontega. O mesmo ocorre com um pesquisador que se depara
com uma desordem.

Para Sampieri ez al. (2006), as hipéteses sdo tentativas de explicagio do fenéme-
no pesquisado, nio os fatos em si. A coleta de dados a partir dos fatos é que confirmara
ou ndo as hipéteses formuladas. Lakatos e Marconi (1995) argumentam que hipéteses
sdo uma solug¢do proviséria para determinado problema compativel com o conhecimento
cientifico existente, com cardter explicativo ou preditivo e passivel de verificagdo empirica
de suas consequéncias. Segundo Alves (1995), as hipéteses contém jd a resposta (ordem)
para o problema de pesquisa (desordem).

Isso ocorre porque as hipdteses sio formuladas com base no modelo e na teoria
previamente consultada pelo pesquisador. Vale lembrar que, para elaborar um plano de
viagem, é importante consultar pessoas com conhecimento ou publicag¢des ou sizes na
internet sobre o assunto. O mesmo acontece com o pesquisador que estabelece um marco
teérico na busca da ordem a partir de uma revisio bibliografica. Com certeza, nio se pode
desprezar a capacidade de criagdo do pesquisador ao formular as hipéteses.

Tanto a natureza do modelo quanto a da teoria influenciam a formulagio das
hipéteses. Existem modelos passiveis de ser representados ou nio pela linguagem mate-
mitica. Comumente, o uso da linguagem matemadtica ocorre em problemas de ciéncias
naturais — na engenharia de produgio, os problemas sio, por exemplo, de engenharia
econdmica, geréncia de riscos, pesquisa operacional, controle estatistico da qualidade.

As hipéteses, nesses casos, sdo representadas da forma se x, entio y ou se X, X, %,
entdo y, em que x ¢ y sdo varidveis, respectivamente, independente e dependente. Essas
varidveis nessas situagdes sdo mensurdveis, e o relacionamento entre elas pode ser ou nio
expresso por uma equagio matemdtica. Essas hipéteses podem representar relagoes causais
e correlacionais. Outra maneira de formulagdo ¢é a hipétese nula (do inglés, null hypothesis).
Nessa situagio, a forma é se p, entio nio g. Esse tipo de hipétese é muito utilizado quando se
deseja provar que algo nio é efetivo. Geralmente, formula-se uma hipétese alternativa em
caso de a hipétese nula ser rejeitada. Existem ainda hipéteses que comparam grupos com
énfase na diferenca entre eles (LAKATOS e MARCONI, 1995; SAMPIERI ez al., 2006).

Nas hipéteses de problemas cujos modelos sio matemadticos, as varidveis precisam
ser bem-definidas de forma a serem mensuradas com precisio. Isso depende da boa de-
fini¢do dos constructos ou conceitos envolvidos. Isso é denominado defini¢io conceitual.
Por exemplo, um constructo como integra¢do é muito mais dificil de medir que o cons-
tructo tempo de processamento. No entanto, também é importante prover uma definigio
operacional da varidvel de forma a facilitar a sua observagio e a mensuragio na pesquisa

(SAMPIERI et al., 2006).
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Quando os modelos nio sdo passiveis de representagio matemadtica, em geral os
modelos de ciéncias humanas, Sampieri ez a/. (2006) defendem que nio existe necessida-
de de formulagio de hipdteses para a realizagio dos estudos. Todavia, isso é contraditério
com a utilidade e o papel que as hipéteses exercem na pesquisa cientifica. Certamente,
¢ mais dificil definir as varidveis precisamente de forma a mensura-las, mas isso nio faz
com que elas percam a sua fungdo principal de conter as respostas para o problema de
pesquisa e, portanto, guiar a a¢do do pesquisador.

De acordo com Sampieri ez al. (2006), os estudos exploratérios de qualquer natureza
ndo carecem de formulagio de hipéteses devido a inexisténcia de conhecimento sobre o
problema de pesquisa, a desordem encontrada pelo pesquisador. Isso é coerente com a visio
positivista da ciéncia em que a observagio é desprovida de qualquer pré-julgamento. As
hipéteses surgiriam no momento seguinte apés o acimulo de informagdes das observagdes.

Entretanto, Alves (1995) contrapde isso afirmando que, se fosse assim, Newton
nio poderia ter montado e desmontado o universo nem Freud dissecado a alma humana.
A imaginagio pode inventar modelos e teorias que permitiram, ainda que em estudos
exploratérios, a formulagio de hipéteses. O mesmo autor ainda pondera que nem todos
os envolvidos com a ciéncia tém a mesma capacidade criativa.

A Figura 1.5 apresenta uma classificagio das hipéteses de pesquisa.

Hipdteses descritivas do valor de variaveis a ser observados

Hipdteses que estabelecem Bivariadas
simplesmente relagdes entre as
variaveis Multivariadas

Hipdteses correlacionais

Hipdteses que estabelecem Bivariadas
como é relagdo entre as
variaveis Multivariadas

Hipdteses que sé estabelecem
relagdes entre grupos que

serdo comparados
Hipdteses da diferenga P

de grupos
Hipoteses que especificam qual
grupo (dos que se comparam)
apresenta a diferenca

Bivariadas

Hipdteses causais

Multivariadas

Figura 1.5 — Classificagdo das hipéteses de pesquisa (adaptada de Sampieri ez a/., 2006).
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1.5. Concepgdes metodoldgicas da ciéncia

Para comegar este item é importante retomar uma situagio ficticia apresentada an-

teriormente neste capitulo com mais detalhes. Trata-se do candidato a mestre ou doutor
que aplicou o método de estudo de caso de forma rigorosa. Ao final da pesquisa, ficou em
duvida se podia ou ndo generalizar os resultados de alguns casos para propor um modelo.
Mesmo em duvida, ele fez a proposi¢do do modelo, mas a banca questionou a validade
dos resultados por causa do nimero pequeno de casos estudados. Quem nunca vivenciou
tal situagdo? Também poderia acontecer o questionamento ao submeter o artigo da pes-
quisa a um periédico. Por que isso acontece?

Demo (2000: 173) apresenta uma pista para o entendimento dessa situagio fic-
ticia. Para esse autor, a questio mais comprometedora de uma tese ¢ a cientificidade, o
estilo de argumentagio, a coeréncia categorial, a condi¢do explicativa dela. Vale ressaltar
que isso pode ser estendido a outros trabalhos cientificos.

“(...) nem sempre se trata de escancarar declaragdes metodolégicas, mas de, im-
plicitamente, deixar claro que tipo de paradigma explicativo [concep¢do metodolégica]
estd em jogo e onde o autor se aloca. No minimo, é fundamental evitar contradi¢ées
performativas gritantes, como declarar-se dialético e seguir caminho tendencialmente
positivista... quem ¢ capaz de tecer explicagdes bem argumentadas deve poder decifrar
como faz isso, ou seja, a metodologia” (DEMO, 2000: 173).

Da transcrigdo feita, pode-se notar que existe mais de uma concepg¢ao metodolégi-
ca para ciéncia. Para muitos pesquisadores isso pode ser uma surpresa, dada a hegeménia
da concepgio positivista de ciéncia e, consequentemente, de suas formas vilidas de gerar
conhecimento cientifico. Para muitos pesquisadores, a validade dos resultados de uma
pesquisa estd fortemente associada a base empirica em que se realizou a pesquisa, ou seja,
o tamanho da amostra ¢ um critério imperativo. Tal critério de avaliagdo tem suas raizes
ndo somente no positivismo, que aceita a indugio como forma de generaliza¢io, mas na
propria forma do ser humano de fazer o julgamento dos conhecimentos que absorve.
Vocé nunca perguntou a uma pessoa sobre quantas vezes aplicou com sucesso uma recei-
ta? Todavia, o préprio ser humano também aceita como vilido um conhecimento desde
que este tenha passado por um teste crucial.

Antes de prosseguir, vale esclarecer que existem diferentes denominagdes para esse
tema. Adotou-se a denominagio “concepgdes metodolégicas” de Carvalho (2000) porque
o substantivo “concep¢io” significa, numa de suas acepg¢des, “ponto de vista”, de acordo
com Houaiss (2001).

Para Chalmers (1995), Matallo Jr. (2000) e Carvalho (2000) existem quatro con-
cepgdes metodoldgicas:

*  indutivismo;

* falsificacionismo;

*  paradigmas de pesquisa; e

*  programas de pesquisa.
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A seguir, essas concepgdes serdo sucintamente apresentadas. Ndo se trata de firmar
posi¢do sobre esta ou aquela concepgio de ciéncia, mas alertar para a existéncia de cor-
rentes e de apresentd-las sem a pretensdo de esgotar o assunto.

1.5.1. Indutivismo

A musica Esses Mogos, de autoria de Lupicinio Rodrigues, demonstra bem como o
indutivismo estd presente no nosso cotidiano:

“Esses mogos, pobre mogos

Ah se soubessem o que eu sei

Nio amavam, ndo passavam

Aquilo que eu ji passei.”

Muitos de nés somos indutivistas ou utilizamos o indutivismo provavelmente sem
nos darmos conta. Isso pode ter se manifestado ao procurarmos dar validade a um co-
nhecimento ou afirmagio acerca de algo. Quanto maior a experiéncia, maior a certeza de
aceitagdo de algo como verdade.

Ap6s o sucesso de pioneiros como Galileu e Newton, durante a revolugio cienti-
fica do século XVII, Francis Bacon (1561-1626), um filésofo da ciéncia inglés, procurou
estabelecer um método legitimo para a pratica da ciéncia (ALVES, 1995; CHALMERS,
1995). Segundo Alves (1995), as bases eram: o pensamento é um espelho dos fatos; a
imaginagio estd subordinada a observagio; o cientista trata apenas daquilo que a natureza
lhe revela. De acordo com Chalmers (1995: 24), no industivismo “(...) a ciéncia comega
com a observagio”. Essa observagdo deve ser desprovida de qualquer preconceito, pois os
fatos observados mostrardo o caminho para a elaboragio de leis e teorias.

Entéo, a partir de um conjunto particular de observagdes de determinado fenéme-
no de interesse, se passaria seguramente para a generalizagio, desde que satisfeitas certas
condigdes: o nimero de observagdes deve ser grande; as observagdes realizadas em ampla
variedade de condigbes; nenhuma observagio pode estar em conflito com a lei universal
derivada (CHALMERS, 1995).

Logo, a partir de um conjunto particular de observagdes rigorosas e variadas, é pos-
sivel estabelecer uma afirmagdo universal na forma de lei ou teoria desde que nenhuma ob-
servagio entre em conflito com a indugio feita. Esse processo de geragio de conhecimento
¢ denominado indutivismo (ALVES, 1995; CHALMERS, 1995; CARVALHO, 2000).
Vale observar, neste ponto, que a ciéncia procurou se diferenciar do senso comum com o ri-
gor e a especializagdo. O rigor aqui toma forma no tamanho da amostra e na sua variedade.

A partir de leis e teorias universais, o cientista pode derivar consequéncias a partir
desse conhecimento, que permitird elaborar explicagoes e previsdes. Isso é obtido a partir
da dedugio, e o processo é o dedutivismo. A l6gica é a forma pela qual a dedugio é realiza-

da. A partir das premissas € possivel deduzir implicagées (CHALMERS, 1995). Um exem-
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plo cléssico da indugdo ¢ a premissa de que todos os homens sdo mortais; a constatagio ¢
de que Sécrates é homem; a dedugio € de que ele é mortal. A dedugio s6 serd verdadeira
se a premissa for verdadeira. Veja que o processo nio garante o resultado.

A combinagio do indutivismo com o dedutivismo forma o método cientifico tra-
dicional. A Figura 1.6 ilustra isso.

LEISE
TEORIAS

FATOSADQUIRIDOS PREVISOES E
ATRAVES DA OBSERVAGAQ EXPLICAGOES

Figura 1.6 — Indutivismo e dedutivismo combinados (CHALMERS, 1995: 28).

O filésofo e historiador escocés David Hume foi quem apresentou a critica mais
contundente ao indutivismo ao colocar em xeque a passagem da parte (o conjunto de
observagdes criteriosas) para o todo na geragio de leis e teorias — o principio da indugio.

Se alguém observa exaustiva e criteriosamente um fato no tempo, ou a parte de
um todo, néo é légico esperar que isso se repita no futuro ou no todo, respectivamente.
Por exemplo, apés observar o Sol nascer intimeras vezes e em diferentes épocas do ano,
pode-se deduzir que o Sol nasce todos os dias. Ou, ao se observar um nimero grande
de gansos brancos em diversos lugares, pode-se afirmar que todos os gansos sdo brancos
(ALVES, 1995). Pode parecer 16gico que o Sol nascerd amanhi e que todos os gansos
sdo brancos, mas nio é. Foi justamente nesse salto para o futuro ou para o todo que
Hume concentrou sua critica. Nio existe l6gica. O que existe é uma expectativa derivada
da experiéncia advinda da observagdo. Nio hd garantias de que o futuro serd igual ao
passado nem que o todo serd igual a parte (ALVES, 1995). O problema é que a indugio
precisa dela prépria para se justificar. Isso ficou conhecido como o “problema da indugio”
(CHALMERS, 1995).

Odutra falicia do indutivismo € o nimero grande de observagdes. Chalmers (1995)
argumenta que nio foi necessaria outra bomba atomica para que se induzisse a capacida-
de de destrui¢do da bomba despejada sobre a cidade de Hiroshima, no Japdo, durante a
Segunda Guerra Mundial. Uma observagio, nesse caso, bastou.

Uma tentativa de salva¢do do indutivismo foi apelar para aproximagées probabi-
listicas. Em vez de garantir que sempre o Sol nascerd, argumenta-se que tem grande pos-
sibilidade de acontecer isso. Novamente, algumas criticas péem por terra essa tentativa.
Alves (1995) apresenta o argumento de que a probabilidade s6 pode ser usada quando se
conhece o todo. O que se almeja na aplica¢io da indugdo ¢ o conhecimento do todo, mas

ele ndo é conhecido ainda.
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A saida para o problema da indugio, conforme Alves (1995), é admitir que os
dados ndo dizem nada ao observador se este nio tiver a centelha criadora da imagi-
nagio e um referencial. Isso, porém, dificulta a diferencia¢do entre a ciéncia e o senso
comum. Chalmers (1995), por sua vez, apresenta trés respostas possiveis. A primeira
¢ semelhante 2 de Alves (1995), que admite que a ciéncia nio pode ser justificada
racionalmente — posi¢do semelhante 2 de Hume. A segunda é diminuir a exigéncia
de que todo conhecimento nio légico seja derivado da experiéncia e argumentar pela
racionalidade do principio da indugdo em outra base. Sé que esse argumento ainda nio
surgiu. A terceira é nio utilizar a indugdo na ciéncia. O filésofo austriaco Karl Popper
tentou fazer isso.

Antes de apresentar a proposta de Popper ¢ vilido refletir um pouco sobre a pre-
sen¢a inconsciente do indutivismo na pritica dos pesquisadores e a implicagdo disso. O
indutivismo sempre vem a tona quando se argumenta acerca do tamanho e da variedade
da amostra. Ele também é refor¢ado pela crenga positivista de que os fatos sé6 podem
ser capturados pela mensuragio das varidveis, e o uso da estatistica é a forma de andlise
das evidéncias e captura da mensagem da natureza — elaboragio de leis e teorias. Por
essas razdes ¢ que se torna importante deixar claro, como sugere Demo (2000), qual ¢ a
concepgdo metodoldgica que estd em jogo. Assim, pode-se ter argumento porque se estd
induzindo ou generalizando a partir de um caso e ndo de uma amostra representativa.'
Nesse sentido, Chalmers (2000) alerta que a necessidade da existéncia de uma teoria

previamente justifica tal indugdo.

1.5.2. Falsificacionismo

O falsificacionismo abandona algumas premissas do indutivismo, como: a ciéncia
comega com a observagdo dos fatos e é desprovida de qualquer preconceito e de que é
possivel atingir dessa forma teorias verdadeiras.

Para evitar o problema da indugio, Popper propde o falseamento. Ele estd baseado
no fato de que a “falseabilidade de afirmagdes universais [leis e teorias] pode ser deduzida
de afirmagdes singulares disponiveis” (CHALMERS, 1995: 65). Uma afirmagio singular
disponivel ¢ suficiente para refutar uma teoria. O falseamento ¢ um critério marcante na
proposta de Popper.

Segundo Chalmers (2000), Popper considera as teorias como conjeturas ou su-

posi¢oes criadas pelo intelecto humano para superar teorias anteriores que enfrentaram

! Vale esclarecer que o argumento aqui ndo é contra a utilizagdo de amostras representativas e a estatistica
em pesquisas cientificas. Elas sio muito tteis quando se deseja fazer generalizagdes ou induges para uma
populagio de estudo — algo comum nas pesquisas em engenharia de produgio. S6 que, nessas situagdes, o co-
nhecimento da populagio ¢ possivel e, portanto, passivel de se trabalhar com uma amostra probabilistica. Por
outro lado, ¢ insustentdvel o uso de amostra nio probabilistica para generalizagdes sobre o objeto de estudo do

tipo “industria brasileira” em surwveys ou estudos de caso.
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problemas e falharam em prover uma solugio. O conhecimento passa a ter, assim, um ca-
rater provisério e dinimico, uma vez que uma falha de uma teoria implicard a necessidade
de proposi¢io de outra com maior condi¢io explicativa.

As teorias sdo, na verdade, conjeturas na forma de um conjunto de hipéteses ou
uma hipétese de alto contetddo informativo e de longo alcance que precisa ser falsificdvel.
Esse é o primeiro desafio no falsificacionismo. A proposi¢io de hipéteses falsificiveis nao
é facil. Por exemplo, pode-se afirmar que “quando uma maquina nio estd trabalhando,
ela estd parada”. Nio existe nenhuma situa¢do dedutivel dessa afirmacio passivel de ser
refutada porque ela é sempre verdadeira. As afirmagdes que indicam o comportamento
ou funcionamento das coisas so preferiveis aquelas que indicam como elas poderiam
funcionar.

“Uma teoria muito boa serd aquela que faz afirmagées bastante amplas a respeito
do mundo e que, em consequéncia, é altamente falsificivel e resiste a falsificagdo toda vez
que ¢ testada” (CHALMERS, 1995: 69).

Vale observar que o intento aqui nio é refutar, mas sim propor teorias que resistam
a refutagdo. Assim sendo, a observagio dos fatos e a experimentagio assumem um papel
diferente daquele que exerciam no indutivismo. Elas sdo responsaveis pelo teste crucial
pelo qual uma teoria precisa passar. Elas nao fornecem as leis e teorias, mas refutam-nas
ou ndo. A importancia recai exatamente na refutagio e nio na confirmagio. Se as teorias
nio forem audaciosas, elas simplesmente serdo refutadas no primeiro teste. Corre-se o
risco de ndo haver progresso, mas esse € o prego a ser pago.

Isso ndo ¢ diferente no senso comum. Pode-se aceitar uma situagio ou pessoa que
ofereca um teste crucial para uma teoria ou hipétese. Assim, aceita-se o resultado sem
necessitar repetir o experimento e a observagio.

A partir da sensibiliza¢do de um problema que pode advir da observagio, hipéteses
falsificdveis com alto contetido preditivo sdo deduzidas de uma teoria existente. Elas sio
propostas de solugdo para o problema encontrado e guiam a experimentagdo ou obser-
vagio. Esse ¢ o teste crucial para a teoria. Se a hipétese for refutada, falhar, entdo uma
nova teoria terd de ser proposta e iniciar o processo novamente. Caso ela nio falhe, ndo
significa que ndo falhard da préxima vez. Nada se pode dizer sobre o futuro, mas somente
sobre o presente. A teoria serd valida até ser refutada. Por isso o teste crucial precisa ser
realizado. A corroboragio por meio de testes simples ndo contribui para o progresso da
ciéncia (ALVES, 1995; CHALMERS, 1995; CARVALHO, 2000).

Neste ponto, vale uma observagio. A falha de uma teoria em explicar e predizer
uma situagdo pode levar & proposi¢io de uma modificagio. Por sua vez, essas modifi-
cagdes nio podem adicionar uma restri¢do a hipétese original de forma a diminuir o
alcance da teoria. Esse reducionismo restringe o progresso da ciéncia (ALVES, 1995). Um
exemplo é uma afirmacio ser refutada para pequenas empresas e no novo enunciado esse

campo de aplicagio estar excetuado do postulado. Conforme Chalmers (1995), a tentati-
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va de modificagdo deve ser feita no sentido de vislumbrar novos testes de refutagio para
as novas hipéteses.

Todavia, os falsificacionistas perceberam que existem graus de falseabilidade en-
tre as teorias concorrentes. Uma conjetura audaciosa refutada nio deve ser abandonada
de imediato por outra mais cautelosa. O critério de falseabilidade precisa ser relativi-
zado aqui. Pode-se aprender mais no primeiro caso do que no segundo. Dessa forma, a
confirmagio de uma conjetura audaciosa passa a ser bem-vinda imediatamente apés ser
proposta. Naturalmente perdem sentido as confirmag¢des depois que uma teoria resiste a
testes cruciais por muito tempo. Seria de pouca contribui¢do confirmar nos dias atuais o
aumento de produtividade advindo da adogdo da divisdo do trabalho, como propos Adam
Smith. Vale aqui destacar a importincia do conhecimento prévio existente e do contexto
histérico do momento da proposi¢do de novas teorias.

Outro problema do falsificacionismo ¢ a dificuldade de garantir que os testes sdo
cruciais. O teste, realizado por meio da observagio ou da experimentagio, exerce um pa-
pel vital na proposta de Popper. Ele é que julga a conjetura e as hipéteses dela derivadas.
Todavia, ndo ha garantia de que ele seja infalivel. Existem na histéria inimeras situa¢oes
em que a teoria foi mantida, apesar da existéncia de uma evidéncia falivel. Foi o que acon-
teceu com a teoria de Copérnico até Kepler confirma-la. Isso pode levar a crer que “fal-
sificagbes conclusivas, diretas, de teorias, nio sio realizaveis” (CHALMERS; 1995: 91).

Ciente disso, Popper argumentou sobre a importincia de distinguir as hipéteses
testaveis e abertas a modifica¢oes da rejei¢do das experiéncias perceptivas de observadores
individuais dos pesquisadores. Estas tltimas podem levar os observadores individuais a
aceitar ou ndo uma hipétese testivel, mas a decisio, em tltima instancia, deve ser coletiva.
Popper apud Chalmers (1995: 93) afirma: “As afirmagdes bésicas [hipéteses testaveis] sdo
aceitas como resultado de uma decisdo ou acordo, e nesta medida elas sdo convengdes.”
Isso, para Chalmers (1995), derruba o falsificacionismo, uma vez que os testes sio faliveis
e, por decorréncia, a sua aceitagio aberta a revisio.

Para esse mesmo autor, a teoria cientifica, na realidade, nio é constituida de afir-
magdes como “todos os cisnes sio brancos”. Ela é complexa e pode acontecer de mais
de um teste ou de suposi¢des auxiliares serem necessirios. Assim, “(...) a teoria em teste
pode estar errada, mas alternativamente pode ser uma suposi¢ao auxiliar ou alguma parte
da descri¢do das condigbes iniciais que sejam responsdveis pela previsio incorreta. Uma
teoria ndo pode ser conclusiva falsificada porque a possibilidade de alguma parte com-
plexa da situagdo em teste, que nio a teoria em teste, seja responsdvel por uma previsio
errada ndo poder ser descartada” (CHARLMERS, 1995: 95).

Essa afirmagdo revela que o ideal da problematizacio, proposi¢io de hipéteses,
teste e refutacio, nio ¢ tio simples como possa parecer devido a complexidades das teo-
rias e a falibilidade dos testes de refutagdo. Dessa forma, é preciso considerar as condi¢oes

iniciais de conhecimento e os testes a serem realizados até se chegar a refutagio de uma
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teoria. O que ndo se pode ¢ adicionar modifica¢des restritivas ou clamar por infinitos

testes para refutar uma teoria.

1.5.3. Paradigmas da pesquisa cientifica

No século passado, Thomas Kuhn, fisico e filésofo norte-americano, alertou para
a complexidade das estruturas das teorias cientificas e que nem o indutivismo nem o
falsificacionismo tratavam disso. Os pilares da concepgio metodolégica de Kuhn sdo o
carater revoluciondrio do progresso cientifico numa perspectiva histérica e as caracteris-
ticas sociolégicas das comunidades cientificas e da prética dos cientistas.

O progresso cientifico na visio de Kuhn pode ser visualizado na Figura 1.7. Ele
pode ser apreendido se a atividade cientifica for acompanhada por um grande periodo

de tempo.

e A . . Nova ciéncia .
Pré-ciéncia —» Ciéncia normal —»| Crise-revolugdo — normal —> Nova crise

Figura 1.7 — Progresso da ciéncia na visio de Thomas Kuhn
(adaptada de CHALMERS, 1995).

A pré-ciéncia ocorre quando a atividade cientifica estd dispersa e ndo organizada
em torno de um paradigma, com a existéncia de concorréncia de diversas escolas ou ten-
déncias. Os cientistas ndo chegam a um acordo sobre o que pesquisar e como proceder
na pesquisa. Com o estabelecimento do paradigma, a atividade cientifica gira em torno
daquilo que Kuhn denomina ciéncia normal. Ela estabelece o que ¢ relevante fazer e
como desenvolver a pesquisa. Quando o paradigma comega a enfrentar dificuldades por
falta de respostas ou explica¢oes para situagdes novas, passa-se a um periodo de crise que
clama por um novo paradigma. Tem-se, entdo, a revolu¢do com o estabelecimento de uma
nova ciéncia normal que perpetuard até uma nova crise acontecer (CHALMERS, 1995;
CARVALHO, 2000; MATALLO, 2000).

A chave para entender o progresso da ciéncia, como ilustrado na Figura 1.7, é o
conceito de paradigma de pesquisa. “Para Kuhn, o que chamamos de ciéncia é um pro-
cesso que se compde de uma tradigdo de formular problemas, de uma tradigdo de resol-
ver problemas dentro de uma mesma teoria e mecanismos especificos de treinamento
de novos cientistas, utilizando métodos e instrumentos consagrados pela comunidade
cientifica, ou grupos dentro dela. A tudo isso Kuhn d o nome de paradigma” (CARVA-
LHO,2000: 57). O paradigma de pesquisa coordena e dirige as atividades dos cientistas
tanto em nivel tedrico quanto no metodolégico. O mesmo autor alerta para a dimenséo
socioldgica, além de cognitiva, do paradigma. Os cientistas que compartilham o mesmo

paradigma fazem parte da mesma comunidade cientifica. Por isso, o paradigma é mais
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do que uma teoria ou, como se verd no préximo subitem, um programa de pesquisa de
Lakatos.

A ciéncia normal ¢é a atividade de solugdo de problemas regida pelo paradigma
vigente. A comunidade cientifica tem suas atividades legitimadas pelo paradigma atual.
Vale observar que as atividades sdo direcionadas para reforcar e expandir o paradigma
e ndo para refutd-lo. Caso aconteca alguma falha, geralmente ela é atribuida ao pesqui-
sador e ndo ao paradigma, que ndo é uma construgido de um cientista. Ele ¢ uma pro-
priedade coletiva que tem existéncia duradora e niao perde a credibilidade facilmente
(CHALMERS, 1995; CARVALHO, 2000).

Vale observar que o paradigma é uma estrutura totalmente diferente das conje-
turas de Popper, atuando no plano cognitivo e social com um longo alcance sobre os
cientistas. A visdo da concep¢io de Kuhn é mais ampla que a de Popper e dos indutivistas.

Todavia, como observa Carvalho (2000), mesmo com todo o conservadorismo que en-
seja um paradigma, ele proprio acaba sendo a condigdo para o surgimento do novo na forma
de uma revolugio, como ilustra a Figura 1.6. Isso ocorre quando um paradigma comegar a dei-
xar de resolver alguns problemas considerados anomalias. A existéncia de seguidas anomalias
comega a colocar em xeque o paradigma. Para que ele sofra um abalo e tenha sua credibilidade
questionada ¢ preciso que vdrias anomalias aparecam e exista uma inseguranca ou desconten-
tamento da comunidade cientifica. Esta ¢ a instalagdo do periodo de crise. Diferentemente da
ciéncia normal, na crise é permitido criticar abertamente o paradigma.

Para que haja a revolugio, ¢ preciso se articular um novo paradigma, algo que
depende do surgimento e da adesdo dos cientistas a um novo paradigma. Comumente,
existe incompatibilidade entre o novo e o velho paradigma. Thomas Kuhn nio credita a
um argumento l6gico a mudanga de paradigma por parte da comunidade cientifica. Isso
ocorre mais por movimento social do que por motivos racionais. Apesar de ser uma deci-
sdo pessoal, existe forte influéncia da comunidade. Essa ¢ a revolugio cientifica.

De acordo com Chalmers (1995), engana-se quem pensa que a concepgio meto-
dolégica de Kuhn seja um relato descritivo. Ela descreve a fungio dos cientistas dentro
de cada uma das fases. Durante a ciéncia normal, os cientistas se aprofundam amparados
pelo paradigma e desenvolvem trabalhos teéricos e empiricos rigorosos. Caso esse perio-
do nio existisse, ndo haveria progresso por falta de trabalhos feitos com profundidade.

Por outro lado, se isso se perpetuasse nio haveria progresso. Assim, os cientistas, a0
se depararem com seguidas anomalias, comegam a delinear um novo paradigma de forma
a substituir o antigo. Assim, abre-se a possibilidade de novas descobertas e do progresso

da ciéncia.

1.5.4. Programas de pesquisa

No século passado, Imre Lakatos, um filésofo hingaro radicado na Inglaterra,

observou que o indutivismo e o falsificacionismo ndo tratavam bem a complexidade das
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teorias, assim como observara Thomas Kuhn. Devido a essa caracteristica, elas devem ser
vistas como estruturas. O estudo da histéria da ciéncia revela que as teorias sdo, na rea-
lidade, estruturas complexas que engendram programas de pesquisa. Outro argumento
¢ a dependéncia que a observagio tem da teoria. A observagio serd mais precisa quanto
melhor for a defini¢io de um conceito. Isso s6 acontecera se for feito que Chalmers
(1995) denomina definigio ostensiva. Com o desenvolvimento, essa defini¢do serd mais
bem compreendida. Por fim, o processo de desenvolvimento da ciéncia serd mais eficien-
te se as teorias forem estruturadas de modo a manter conceitos e receitas bem claros de
como devem ser desenvolvidos e estendidos.

Lakatos propds que a pesquisa cientifica se estruturasse a partir de programas de
pesquisa. Eles forneceriam a orientagdo necessdria para a pesquisa futura. A Figura 1.8

ilustra um programa de pesquisa.

Nucleo

irredutivel

Legenda

I
I —>  Heuristica negativa

Protetor ——->  Heuristica positiva

Figura 1.8 — Programa de pesquisa de Lakatos (adaptada de CHALMERS, 1995).

O programa de pesquisa é composto de uma heuristica negativa e outra positiva.
A heuristica negativa é composta de um nucleo irredutivel que contém as suposi¢des
bésicas subjacentes ao programa. O nicleo ¢ protegido da falsificagdo por um cinturdo
protetor de hipéteses auxiliares, condig¢es iniciais etc. A heuristica positiva estabele-
ce de maneira geral como o programa de pesquisa pode ser desenvolvido de forma a
orientar modifica¢ées no cinturdo protetor. Isso poderd requerer a proposi¢do de supo-
si¢des suplementares ao nucleo irredutivel e até mesmo o desenvolvimento de técnicas
experimentais adequadas.

No inicio do desenvolvimento de um programa de pesquisa, a falsificagio nio tem
papel importante até que o nucleo irredutivel e o cinturdo protetor estejam bem-defi-

nidos. E preciso dar chance ao programa para realizar todo o seu potencial. Quando os

29



30

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operagoes ELSEVIER

testes comecam, as confirmagdes sdo preferiveis as refutagdes para que o desenvolvimento
ocorra e o programa evolua para fazer novas previsoes.

Existem duas formas de avaliar a evolugido de um programa de pesquisa. Uma
delas ¢ a extensdo pela qual o programa leva a novas predi¢ées confirmadas. A outra
forma é engendrar novos programas a partir dele préprio. A heuristica positiva deverd
ser suficientemente coerente de forma a guiar a pesquisa futura pelo mapeamento de um
programa (CHALMERS, 1995).

O desenvolvimento do programa se dd pela expansio e modificagio do cinturdo
protetor com adigdo e articulagdo de varias hipéteses, de forma a oferecer oportunidade
de novos testes e possibilidade de novas descobertas. Qualquer adi¢do ¢ aceita desde que
nao seja ad hoc ou hipéteses nio independentemente testaveis. De forma a evitar o labi-
rinto tedrico do falsificacionismo, com a dificuldade de identificar a origem da refutagio,
o nicleo deve se manter irredutivel para que o programa de pesquisa nio perca a sua
coeréncia inicial.

A decisdo de reter ou nido uma hipétese no cinturio protetor é determinada pelos
testes a que a hipétese foi submetida. Aqui o papel do teste ndo € tdo crucial quanto no
falsificacionismo, dado que o nucleo irredutivel e a heuristica positiva servem para definir
uma forma estavel de experimentagio e observagio.

Lakatos também admite na sua concep¢ido metodolégica a existéncia de progra-
mas de pesquisa concorrentes. A comparagio entre eles se dard de forma relativa pela
capacidade de um deles prover respostas e fazer predi¢des. Dessa forma, um programa
pode ser classificado como progressivo ou regressivo. Nao ¢ estabelecido um tempo para
que um programa de pesquisa possa vigorar. Isso dependerd da adesdo que ele vier a ter e

da capacidade de gerar novos programas.

1.6. Consideragdes finais

Ao final deste capitulo, é esperado que o leitor tenha tomado um contato inicial
com a filosofia da ciéncia, a epistemologia do conhecimento cientifico e a metodologia
cientifica. Certamente, inimeros conceitos foram apresentados de forma sucinta e a leitu-
ra das referéncias citadas e de outras é recomendével para o desenvolvimento no assunto.

Cabe uma breve reflexdo sobre a utilidade para um pesquisador do conteddo deste
capitulo. A hegemonia da concepgio indutivista e positivista da ciéncia é um dado. Ela
é reforcada pelo nosso senso comum. Isso, como foi mostrado, tem implicagdes, princi-
palmente, na hora de finalizar um trabalho cientifico, no momento de discorrer sobre as
contribui¢des feitas para o conhecimento existente na drea.

Nesse momento, a demarcagio da condigio explicativa do trabalho, como sugere
Demo (2000), é crucial para que se possa fazer a contribui¢io em bases solidas. Vale

observar que as generalizagdes para ocorréncias de frequéncias de varidveis para uma po-
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pulacio de estudo deve seguir a estatistica. O que foi apresentado aqui trata do trabalho
com o intuito de contribuir para que o conhecimento tedrico existente possa ser feito,
dependendo da concepgio adotada. Espera-se que as alternativas de concep¢des metodo-
légicas possam ajudar os pesquisadores a trilhar condi¢des explicativas melhores para os
seus trabalhos cientificos. Contudo, tudo isso s6 serd possivel quando feito no inicio do
trabalho, na fase de projeto.

Por fim, vale alertar a razdo de este contetido, aparentemente ligado a filosofia, ser
importante para os pesquisadores da drea de engenharia de produgio. A peculiaridade da
drea, que se situa entre as outras engenharias e a administra¢do, a economia e as ciéncias
sociais, requer dos pesquisadores um conhecimento da metodologia da pesquisa cientifica
para poderem — em fungdo de seus objetivos de pesquisa, temas e objetos de estudo, que
por vezes se assemelham a drvores, mas outras a bailarinas — fazer escolhas mais adequa-

das para gerar conhecimento vilido para o desenvolvimento da area.
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Capitulo 2

Planejamento do Projeto de Pesquisa e

Definicao do Modelo Tedrico

Afonso Fleury

“So6 sei que nada sei.”

(Frase atribuida a Socrates)

“Se eu soubesse o que estou fazendo, ndo seria pesquisa.”
(Frase atribuida a Albert Einstein)

Essas duas citagdes ndo sdo fortuitas. Eu as escolhi porque sdo importantes para
refletir a minha experiéncia como pesquisador, orientador e professor de uma disciplina
denominada Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Produgio. Creio também que
elas sejam importantes para preparar o leitor, candidato a pesquisador nesse campo de
conhecimento.

Com elas eu nio pretendo desencorajar ninguém. Meu objetivo é apenas alertar
para algumas peculiaridades do processo de pesquisa. Por um lado ele vai exigir de vocé
sincero autoconhecimento e profunda autodisciplina para ser levado a cabo com sucesso.
Por outro, como ¢ natural da pesquisa a priori, nem sempre se sabe aonde e quando se vai
chegar. Dizem que ¢é a diferenca entre o velejador e o lancheiro. O lancheiro quer chegar
o mais ripido possivel ao porto de destino, enquanto o velejador curte o processo de na-
vegar. Pesquisar tem um qué de velejar; curtir o processo de pesquisa.

Uma outra caracteristica, nem sempre evidente, é que pesquisar é uma atividade
social. Ninguém faz pesquisa sozinho ou para si mesmo (aquela imagem do cientista
isolado no laboratério cercado de tubinhos fumegantes é enganosa!). Vocé, como pes-
quisador, vai ter de achar a “sua turma”, aquele grupo de pesquisadores com o qual vai
interagir antes, durante e depois, talvez para sempre. Entender as caracteristicas desse
processo social ¢ fundamental para que o pesquisador e a pesquisa cheguem a bom termo.

Entre os inimeros campos da pesquisa, vocé foi escolher justo a engenharia de

produgio e gestio de operagdes. Concordamos que é uma 4rea fascinante, mas a pesquisa
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¢ um tanto mais complicada do que as demais por ser esta uma drea reconhecidamente
interdisciplinar. Com certeza é engenharia, mas trabalha assuntos de fronteira com outras
disciplinas.

A definigio cldssica é: a engenharia de produgio trata do projeto, aperfeicoamento
e implantagﬁo de sistemas integmdos de pessoas, materiais, informapo”es, equipamentos e ener-
gia para a produgdo de bens e servigos, de maneira econémica, respeitando as condigoes
sociais, culturais, éticas e ambientais. Tem como base os conhecimentos especificos e as
habilidades associadas as ciéncias fisicas, matemdticas e sociais, assim como os principios
e métodos de andlise da engenharia de projeto para especificar, predizer e avaliar os resul-
tados obtidos por tais sistemas.

A caracteristica da interdisciplinaridade salta aos olhos e tem levado alguns a
confundir interdisciplinaridade com indisciplina; como as fronteiras do campo sdo
nebulosas, vale tudo. Isso ndo é correto. A engenharia de produgio e gestio de ope-
ragdes tem temas e métodos de pesquisa que sdo préprios, o que estd refletido na
prépria concepgio deste livro.

Com as frases que abrem este capitulo, pretendo também colocar os limites desta
minha contribui¢do. Em primeiro lugar, ndo sou filésofo da ciéncia nem um “metodé-
logo juramentado”. Comecei a fazer pesquisas em 1972, quando entrei no programa de
mestrado. Confesso que nos 20 anos seguintes fui aprendendo a pesquisar aos trancos e
barrancos. Mas essa era a regra geral para a drea de engenharia de produgio; nio havia
“jurisprudéncia” estabelecida.

O ano de 1996 foi um ponto de inflexdo. Nesse ano, em Indiandpolis, Estados
Unidos, foi realizada a Production and Operations Management Conference com o tema
“Teaching and Researching Production and Operations Management”. Até onde eu sei,
foi uma importante tomada de posi¢do de que seria necessdrio estruturar melhor o pro-
cesso de pesquisa e geragdo de conhecimento em nossa drea para aproximé-la do que se
considera conhecimento cientifico. Foi também nesse ano que decidimos, no Depar-
tamento de Engenharia de Produgio da Politécnica da USP, iniciar uma disciplina de
metodologia de pesquisa em engenharia de produgio. Foi o que me levou a refletir mais
sistematicamente sobre o assunto.

Assim, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma proposta de planejamento do
projeto de pesquisa. Na pritica, ela estd orientada para uma subdrea da engenharia de
produgio e gestio de operacdes que tem sido denominada gestio de produgio e ope-
ragdes. A outra drea tipica é a pesquisa operacional, que segue um outro procedimento
metodoldgico em pesquisa.

Trata-se de um roteiro comentado dos passos a serem trilhados no desenvolvimen-
to de uma dissertagdo ou tese. Em alguns circulos isso é carinhosamente denominado de
“cozinha da pesquisa”: é tudo o que ocorre antes de vocé apresentar aquele lindo volume

de 200 pédginas encadernado em azul (a imagem da cozinha é muito apropriada, mas nio
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chega a situagdes tio drasticas quanto aquelas apresentadas no seriado He//'’s Kitchen). O
objetivo é levd-lo por esse caminho, procurando explicitar o que estd implicito em virias

passagens desse ritual que ¢ a preparagio da dissertagdo ou tese. Mas ndo pense que isso

val evitar sangue, suor e lagrimas.

2.1. Pesquisa e geracao de conhecimento em engenharia de producao e gestao

de operacoes

Existem vdrias profisses que estdo envolvidas com geragio de conhecimento. Por
exemplo, os jornalistas que analisam os mercados — financeiro, de trabalho, de produtos,
de filmes de cinema — estio gerando conhecimento. Os consultores, ao exercerem sua
profissio, estdo gerando conhecimento sobre uma empresa ou sobre uma situagio de
trabalho. Vocé estd iniciando um projeto cujo objetivo ¢ gerar conhecimento numa drea
peculiar chamada engenharia de produgio e gestio de operagdes.

O que ¢ especifico, no nosso caso, ¢ que o conhecimento gerado ¢ classificado
como cientifico ou académico. Ou seja, somos geradores de conhecimento cientifico ou
académico. Para que ele seja aceito nessa categoria, o processo de geragdo do conheci-
mento tem de seguir uma série de regras, de procedimentos.

Como estamos no campo da engenharia de produgio e gestao de operagdes pode
ser interessante fazer uma analogia entre a 16gica do processo de transformagio que re-
sulta em bens ou servigos e a 16gica da transformagio que resulta em teses ou dissertagdes.

A Figura 2.1 representa o ciclo da produgio de bens e servigos. E uma figura co-

mum nos livros-texto e reflete a defini¢do da engenharia de produgido antes apresentada.

“Tecnologia”
L Critérios de
Escolha ] desempenho
Métodos
Materiais Bens
»
Equipamentos _
N > Transformagao Valor »— Mercado
Energia
>
Pessoas _ a Servigos
Informagdes

v

Avaliagdo

e aperfeicoamento

Figura 2.1 - O ciclo da produgio de bens e servigos.
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Jé a Figura 2.2 utiliza a estrutura da Figura 2.1 para apresentar a 16gica do pro-
cesso de pesquisa em engenharia de producio e gestdo de operagdes. A missio do(a)
pesquisador(a) é transformar conhecimentos existentes usando equipamentos e recursos (fi-
nanceiros, de tempo) em novos conhecimentos que tenham valor para o “mercado”. A
principio, esse mercado ¢ o académico, mas isso vai ser mais bem qualificado no decorrer
deste capitulo.

Para que o resultado final seja classificado como cientifico ou académico, o pesqui-
sador precisa tomar uma série de decisoes. Grifei a expressio transformar conhecimentos
existentes porque o que se espera de uma pesquisa € avangar o conhecimento e nio criar
conhecimento descolado do que ja se sabe e ji foi comunicado através da literatura es-
pecializada. Os métodos vém de um campo de conhecimento que ¢ denominado epis-
temologia ou teoria do conhecimento. A escolha do método, como veremos, é uma das
decisées fundamentais na condugdo do processo de pesquisa. Mas é uma delas, ndo ¢ a
unica; depende de uma série de caracteristicas do projeto de pesquisa.

Além de escolher um método de transformagio, como um engenheiro de produ-
¢do escolhe uma tecnologia de produgio, precisa estar seguro de que aquilo que ele estd

transformando vai gerar um produto que agregue valor para os clientes.

\ Metodologla de Pesquisa Epistemologia

Critérios de
enquadramento | p—

Escolha p——

Método
Criatividade
LF— Intui¢do

Bom-senso
Conhecimento
Informagdes Tese
Equipamentos Transformagdo | Novos ) \
Recursos conhecimentos —p |- Dissertacdo

Artigo —» Valor — Mercado

Outros /

Figura 2.2 - O ciclo da produgio de novos conhecimentos.

Temperando todas as decisdes estdo as caracteristicas do pesquisador, aquelas que
ddo a chance de se revelar: criatividade, intui¢do e bom-senso. O maior desafio do pes-
quisador ¢, a0 mesmo tempo que segue o método, tentar sempre “subverter o status quo’.
Como explica Whetten (2003: 71), o objetivo dltimo é mudar os mapas mentais da co-

munidade que estd estudando um determinado fenémeno.
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Uma ultima observagio, neste topico, diz respeito ao mercado. Nio sio poucos os
ingressantes que pretendem desenvolver pesquisas em engenharia de produgio e gestdo
de operagdes para resolver um problema do Brasil ou um problema da empresa, ou de
uma comunidade rural, e assim por diante. Por mais que o argumento seja socialmente re-
levante, ele pode ser um complicador do projeto de pesquisa. O cliente-alvo preferencial
da tese ou dissertagdo é sempre a comunidade académica, representada pela banca ou jari
de avaliagdo do trabalho, ou os pareceristas da revista 4 qual vocé vai submeter um artigo
ou livro. O problema do Brasil ou o problema da empresa, ou de uma comunidade rural
podem ser considerados como inspiradores para a pesquisa ou inquietagdes, como defini-
rei a frente, no como eixos de desenvolvimento do projeto de pesquisa, e podem ser re-
tomados depois de vocé chegar aos resultados de interesse para a comunidade académica.

2.2. Um pouco da evolugao da pesquisa em engenharia de producao e gestao

de operacoes

A nossa drea nasceu com practitioners. Na minha modesta opinido, Frederick
Taylor, 0 nosso primeiro guru, era excelente também em marketing porque seu livro
Principios de Administracio Cientifica pouco tem de cientifico. Mas o termo “cientifica”

iz )
do titulo, era politicamente correto em seu tempo. Por muito tempo depois de Taylor, a
cultura de nossa drea valorizava muito mais os resolvedores de problemas complexos do
que os geradores de teorias sobre engenharia de produgio e gestdo de operagdes.

Como jd mencionei, a virada foi em 1996. Um artigo apresentado pelo professor
William Lovejoy na POM Conference de 1996 e publicado no POM Journal de 1998
procura um referencial teérico para o nosso campo de pesquisas. Ele representa esse cam-
po como a parte superior de uma pirdmide triangular cujas trés arestas seriam campos de
conhecimento jd estabelecidos e consolidados (Figura 2.3).

O campo de pesquisa da
* Engenharia de Produgédo e
‘ \ Gestdo de Operagdes

ECONOMIA

PROJETO DE
PROCESSOS

GESTAO DE
RECURSOS HUMANOS

COMPORTAMENTO
ORGANIZACIONAL

ENGENHARIA

PSICOLOGIA
FisicA SOCIAL

Figura 2.3 — O campo de pesquisa na engenharia de produgio.
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A proposta de Lovejoy refor¢a a ideia do caréter interdisciplinar da engenharia de

produgio e gestio de operagdes, e apela para sermos cientificos no trabalho de pesquisa.

2.3. 0 processo de pesquisa em engenharia de producao e gestao de

operacoes: visao geral

A Figura 2.4 ilustra uma visdo geral do processo de pesquisa na gestdo da produ-

¢do e operagoes.
Primeiras ideias — uma “inquieta¢ao” A

Consulta a literatura (varredura horizontal)

Refinamento e posicionamento diante da literatura EE—
A ”inquiet@agéo" se torna um problema de pesquisa —_—
Consulta%teratura (varredura vertical) —
Analise critica de modelos/teorias que lidam com problema —
Elaboraggde um novo modelo/teoria como solugdo —
Hipoteses, proposi¢oes e previsdes a partir do modelo —

1

Delineamento do teste do modelo (teoria)

\J

Escolha do(s) método(s) >

Figura 2.4 — Processo de pesquisa na gestio da produgio e operagdes — visio geral.

2.4. Comecando a jornada: da inquietacao a definicao do problema de pesquisa

Todos nés comegamos com uma vaga ideia de qual serd o nosso tema de pesquisa.
E sempre algo que nos chamou a atengfo, que nos intrigou, que nos estimulou. Sabemos
que o assunto pede pesquisa. Mas, antes de iniciar o projeto de pesquisa, ¢ fundamental
relembrar que o resultado final deve agregar valor para a comunidade académica em
primeiro lugar. Foi por isso que vocé escolheu um programa académico de mestrado ou
doutorado. Nio fosse por isso, vocé poderia fazer uma pesquisa jornalistica e resolver a
sua angustia.

Assim, a primeira tarefa a realizar ¢ descobrir para quem a sua vaga ideia precon-
cebida, a sua inquietagio, faz sentido como tema de pesquisa. Por exemplo, vocé pretende

comegar uma pesquisa porque trabalhou num banco e observou que as pessoas eram
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muito motivadas por recompensas monetarias. Depois trabalhou numa ONG e observou
que as pessoas eram pouco motivadas por dinheiro. A necessidade e a oportunidade de
fazer uma pesquisa sobre motivagdo no trabalho surgem de maneira clara.

Mas serd que ninguém nunca escreveu sobre esse assunto? E evidente que ja existe
farto material sobre ele. Assim, a sua primeira incumbéncia ¢ estudar o que ha de conhe-
cimento sobre motiva¢do no trabalho. No jargdo da pesquisa, vocé vai fazer uma varre-
dura horizontal. Mas — surpresa! — vocé acha virias teorias sobre motivacio. Esse ponto
requer melhor explicagio.

Em qualquer drea do conhecimento, hd diferentes grupos gerando conhecimento
sobre um mesmo fenémeno. Podemos dizer que existem tribos, cada qual com a sua
teoria, os seus gurus, seus rituais (conferéncias, associagdes etc.), seus veiculos de co-
municagio (journals, newsletters etc.). Por exemplo, uma drea prédiga em tribos é a de
estratégia. A tribo do posicionamento competitivo, de Michael Porter, é, sem sombra de
duvida, uma das maiores e mais influentes. Mas existem outras tribos que estdo em per-
manente conflito com a tribo de Porter, entre elas a das estratégias emergentes, de Henry
Mintzberg, e a tribo que defende a Resource-based view of the firm, de Gary Hamel e C.
K. Prahalad, entre outros.

Esse conflito de ideias é uma caracteristica bdsica da academia e da pesquisa. E
nio hd nada de errado nisso. Ocorre que um fenémeno pode ser analisado a partir de
diferentes perspectivas. Sdo os chamados “cortes epistemolégicos” que resultam em dis-
tintas abordagens para um mesmo fenémeno. Alguns livros procuram organizar essas
diferentes abordagens, mostrando a diversidade que pode existir. Em nossa drea, dois
exemplos interessantes so os livros Imagens da Organizagio, de Gareth Morgan, e Safiri
Estratégia, de Henry Mintzberg.

Trocando em miados, vocé vai precisar escolher aquela tribo, cacique, guru, con-
feréncia etc. que mais lhe parece apropriada para o estudo do fenémeno que observou,
dadas as suas especificidades. Ou seja, a partir da sua inquietagdo, vocé deve fazer uma
varredura horizontal na literatura (/izerature review) para identificar de quais teorias vocé
poderia partir para, ao estudar o “seu fenémeno”, transformar o conhecimento existente,
gerar conhecimento novo. Entre elas vocé vai ter de escolher a mais promissora.

Nesse processo de identificar a tribo cujo interesse e abordagem sejam alinhados
com os seus, o(a) seu(sua) orientador(a) deve ser a primeira referéncia. A principio, ele(a)
ja deve ter feito essa escolha. Alids, o(a) seu(sua) orientador(a) serd sempre a referéncia.

Na pritica, o estilo de orientagdo varia muito, de institui¢do para institui¢do e de
professor para professor. Ha aqueles que dizem que orientam qualquer assunto e deixam
o orientando solto (postura arriscada e muitas vezes inconsequente) até aqueles que ji
enquadram o aluno desde o inicio, estruturando todos os estdgios do processo de pesqui-
sa. Um caso muito interessante foi revelado pela professora Ruth Cardoso, pesquisadora

da USP na drea de ciéncias sociais, esposa do professor Fernando Henrique Cardoso. Na
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primeira entrevista com o seu orientador, este a informou que o tema a ser desenvolvido
seria movimentos imigratérios e que ela poderia escolher entre japoneses ou alemaes.
Mas hd bons orientadores que se posicionam melhor entre esses dois extremos.

Em sintese, a primeira atividade do seu projeto de pesquisa é (re)definir a pergun-
ta de pesquisa a partir de um referencial tedrico ja existente. S6 assim vocé poderd vir a

produzir um resultado que tenha valor, que seja uma contribuigéo.

acao do modelo ou a contribuicao tedrica

Vocé ja fez uma varredura horizontal (revisio de literatura), identificou uma tribo
e (re)definiu a sua pergunta de pesquisa em fungio do interesse e dos desenvolvimentos
por ela publicados.

A segunda parte da jornada implica vocé construir a sua teoria para responder
a pergunta de pesquisa. Para desenvolver a sua teoria vocé deve voltar a literatura. S6
que vocé deve fazer uma varredura vertical (/iterature review) e nio repetir a varredura
horizontal (/iterature search) a partir da qual vocé identificou a tribo. O objetivo agora é
ir fundo, é mergulhar e se apropriar dos modelos e conceitos ja desenvolvidos e publi-
cados pelos autores da tribo que vocé escolheu. E a partir deles que vocé vai construir a
sua teoria, o seu modelo. Por exemplo, se vocé vai fazer uma pesquisa sobre estratégia e
escolheu a abordagem da estratégia emergente da tribo liderada pelo Henry Mintzberg,
¢ necessario dominar os pressupostos, os conceitos e constructos fundamentais que eles
utilizam na construgio de teorias/modelos para entdo vir a construir o seu. O seu objetivo
nesse segundo estigio ¢ desenvolver o seu modelo, como Einstein desenvolveu a teoria
E =mc*/2 e Michael Porter desenvolveu o modelo diamante para responder a questao de
pesquisa “Por que algumas nag¢es sio mais competitivas do que outras?”.

Teorias ou modelos sdo simplesmente conceitos inter-relacionados. Na nossa drea,
esses dois termos sdo utilizados de maneira intercambidvel. Peter Warr (1978) nos ensina
que usamos “lentes, peneiras e moldes” ao fazer pesquisa. A lente seria a abordagem utili-
zada por um grupo de pesquisa para analisar um fenomeno. E a ideia do corte epistemo-
l6gico antes mencionado. Os modelos ou teorias agem como peneiras na medida em que
permitem que alguns itens passem e desabilitam outros, assim rearranjando os elementos.
Os moldes conceituais ddo forma ao pensamento, estabelecendo sistemas de significados
e criando padrdes familiares que permitem a manipulagio e o trabalho.

Todos os pesquisadores que vieram antes de vocé seguiram essa receita. Portanto,
para chegar ao seu modelo vocé vai ter de entender, em detalhe, os outros modelos que
ja foram desenvolvidos para tratar do fenémeno no qual estd interessado e avangar em
relagdo a eles. Para isso, postura critica é fundamental. Duvide de tudo e de todos: de
Einstein, de Fleury, de Porter. Onde ¢ que eles estdo errados? O que é que eles nio ex-
plicam em relagdo ao fendmeno no qual vocé estd interessado? Nao aceite o que 1é sem

assumir postura critica.
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A questdo fundamental é o que diferencia uma pesquisa interessante de uma
pesquisa nio interessante. Davis (1971) concluiu que uma pesquisa interessante pro-
cura negar as premissas das teorias existentes, enquanto as pesquisas niao interessantes
estiao preocupadas apenas em confirmar as teorias existentes: “A4// interesting theories,
at least all interesting social theories, then, attack the taken—for-granted worlds of their
audiences.”

E nesse processo, intensamente interativo — vocé—teoria existente—fendémeno—per-
gunta de pesquisa—teoria a ser desenvolvida — que vocé vai demonstrar criatividade, in-
tui¢do e bom-senso, que foram mencionados no inicio. E nessa hora que precisa ocorrer
a eureca ou o “estalo do Vieira”.

De maneira intuitiva, fiz isso na minha tese de doutoramento, em meados da déca-
da de 1970. Eu estava estudando organizagio do trabalho. Antes de comegar o doutora-
mento trabalhei na linha de montagem da Volkswagen e na operagio quimica da Rhodia.
Naquela época, o modelo Taylorista de organizacio do trabalho era absolutamente he-
gemonico. A partir da minha experiéncia, eu “sentia que alguma coisa nio encaixava’.
Procurei entdo entender o modelo Taylorista e a administra¢do cientifica do trabalho nos
seus minimos detalhes. Mas s6 entendi como construir a minha pesquisa quando, por
acaso, participei de uma conferéncia sobre administragdo de recursos humanos. Numa
das palestras, foi apresentado o resultado de um estudo que constatou que apenas 23%
das empresas utilizavam a gestdo por pontos, uma das principais técnicas de administra-
¢do salarial, que era um dos pilares da administragio cientifica do trabalho. Caiu a ficha!
Entendi que as outras 77% ndo aplicavam a administrac¢io cientifica do trabalho. A per-
gunta de pesquisa foi redefinida: por que as empresas ndo utilizam administra¢o cienti-
fica do trabalho (ACT)? Como elas organizam o trabalho na prética? A partir dai voltei
para a literatura e elaborei um modelo para responder a pergunta: se as empresas nio es-
colhem a ACT, entdo que modo de organizagio do trabalho elas escolhem, por que, como
implantam? Esse modelo foi entdo submetido a teste numa pesquisa de campo. Como
os resultados contrariaram o conhecimento que entdo prevalecia na drea de engenharia
de produgio, a tese recebeu notas menores dos dois avaliadores que eram da nossa drea.

O mais importante de tudo é vocé definir o seu modelo antes de fazer a pesquisa de campo.
Como revisor de periédicos, ja recebi muitos manuscritos para avaliagdo nos quais o autor
fazia uma extensa revisdo da literatura (horizontal, nio vertical) e descrevia virios mo-
delos de diferentes autores: “Fulano pensa assim, sicrano fala assado.” Em seguida, partia
direto para uma pesquisa de campo (que, em geral, era caracterizada como “exploratéria”),
onde analisava o fenémeno usando pedagos dos diferentes modelos. Concluia entdo que
o fendémeno tinha uma caracteristica igual a do modelo de sicrano, outra parecidissima
com a do modelo de beltrano, ¢ assim por diante. Isso nio tem valor na pesquisa aca-
démica porque a contribuigdo teérica s6 pode ser aquilatada em termos de quanto ela
contribuiu para avang¢ar com o conhecimento preexistente. Se nio for assim, nio hd com

O que nem como comparar.

41



42

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operagoes ELSEVIER

Uma linha de a¢io recomendada seria:

*  escolher um autor como referéncia (ou fulano ou sicrano ou beltrano);

+ entender o modelo desse autor nos minimos detalhes, principalmente em
termos das premissas, dos pressupostos que foram adotados;

critici-lo na medida em que ele nio explica adequadamente o fendmeno que
vocé observou;

*  elaborar uma variante ou revisar a teoria/modelo de maneira a tornd-la me-
lhor para explicar o fendmeno, respondendo 4 pergunta de pesquisa; com isso,
elaborar o seu modelo;

*  derivar hipéteses ou proposicoes a partir do seu modelo;

*  testar essas hipéteses, validando ou rejeitando o modelo que vocé construiu.

Nio héd demérito nenhum em se apoiar nos modelos dos outros; muito ao con-
trdrio, isso é o esperado. Novos conhecimentos devem ser gerados a partir da critica do
conhecimento existente € nio revelados do azul. Numa das tltimas conferéncias do Eu-
roma (European Operations Management Association), Andy Neely, da Universidade de
Cranfield, apresentou uma pesquisa na qual procurava explicitar quais eram os artigos e
autores mais citados nos artigos publicados nos principais journals da drea de produgao
e gestdo de operagoes. O resultado foi decepcionante porque o nimero de referéncias
era relativamente pequeno. Ele concluiu que “¢he Production and Operations Management
community has largely failed to engage with the policy community, not because the research un-
dertaken by the P/OM community is irrelevant to the policy community, but because the P/OM
community has failed to capitalize on its relevance’” (NEELY, 2005).

Na revisdo de literatura e no desenvolvimento do seu modelo, mantenha sempre
uma enorme aten¢do com os conceitos. Como conceitos sio palavras, surgem dois pro-
blemas. Primeiro, vocé tem de manter o mesmo conceito durante todo o texto; e, segundo,
garantir que a pessoa que vai ler tenha o mesmo entendimento, a mesma interpretagio
do conceito que aquela que vocé quer dar. Por exemplo, pode ser que um dos conceitos-
chave do seu argumento seja inovagdo. Essa palavra tem muitas interpretagdes. A mais
utilizada é aquela encontrada no Manual de Oslo, mas existem muitas outras. Qual ¢ a
que melhor se encaixa e transmite o que vocé quer dizer? Vocé tem de definir claramente,
sempre fazendo referéncia a uma definicio ja existente, se possivel uma das consagradas, e
manter essa defini¢io por todo o desenvolvimento do trabalho. Assim como inovagio, ha
infinitos exemplos de palavras que precisam ser explicitadas como conceitos: qualidade,
Just-in-time, custo, lucro etc.

O artigo “4 theory of formal conceptual definitions: developing theory-building
measurement instruments”, de John Wacker, no Journal of Operations Management, é
uma referéncia importante para instrumentalizar esse esfor¢o. O autor “defines con-
cepts (who and what a conceptual definition is), defines domain (the when and where the
conceptual definitions apply), it defines causal relationships (how and why the concep-
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tual definitions are related to measurements) and last it makes predictions (what should,

could, and would happen when formal conceptual definitions are used for measurement’

(WACKER, 2004: 629).

Depois de escolher a defini¢do do conceito, mantenha a interpretagdo durante
todo o texto. Ndo deixe flutuar de acordo com as necessidades. Seja sempre rigoroso. Isso
exige disciplina, humildade, busca em vérias fontes de informagio, escolha inteligente.
Mas esse esforgo vai tornar a sua jornada mais simples e o produto final mais valioso.

Enquanto vocé estiver fazendo a revisio de literatura, preste aten¢do aos métodos de
pesquisa que foram utilizados nos textos que sio relevantes para a sua pesquisa. Eles vio
sinalizar para o método que vocé vai ter de escolher.

Na nossa drea, engenharia de produgio e gestdo de operagdes, se a tribo que vocé
escolheu estd localizada na América do Norte, é muito provivel que precise usar um
método quantitativo no desenvolvimento do seu projeto. Se a tribo estd localizada na
Europa, as chances de emplacar uma pesquisa qualitativa sio bem maiores. Por exemplo,
recentemente iniciei pesquisas na area de internacionalizag¢io da produgdo. Por motivos
diversos, escolhi a tribo da Academy of International Business como a minha referéncia
nesse assunto. Essa tribo se comunica através do Journal of International Business Studies,
que reflete claramente a opgio quantitativa para suas pesquisas. Para poder me comunicar
com esse grupo eu mudei a forma de trabalhar, adotando a deles. Nao adiantaria tentar
dialogar utilizando outro método.

Em sintese, a pesquisa tem de ser nova, importante, interessante e teérica. Nova
no sentido de ser original, revelar um conhecimento novo. Importante e interessante sio
atributos desejados como em qualquer outro produto. Finalmente, a pesquisa tem de ser
tedrica: os trés anteriores tém de ser referenciados a teoria existente.

Mais importante ainda: zruly important research includes not only the theoretical
dimension but also a practical dimension. A theory will be considered truly interesting only if’
it has repercussions on both levels. E entio, e s6 entio, que vocé pode discutir o problema
do Brasil, ou o problema da empresa ou o problema da comunidade rural. Se vocé con-
seguir, estard atendendo a expectativa de Weick (1995) para quem “a good theory explains,
predicts, and delights”.

2.6. O delineamento da pesquisa

De posse do seu modelo, o estdgio seguinte ¢ a elaboragio de hipéteses, proposi-
¢oes e previsdes: “Se o meu modelo é vilido, entdo...” Segue-se a escolha do método que
vocé vai usar para testi-las. Ou seja, depois de todo o esfor¢o para construir o seu modelo, vocé
vai ter de duvidar que ele seja bom e colocd-lo & prova. Nio é ficil!

Nas etapas anteriores vocé ja deve ter colecionado um pacote de informagdes que
vio auxiliar a tomar essas decisdes. O que testar? Qual é o método a ser utilizado? E um

tnico método ou é uma combinagio de métodos?
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Para ilustrar, vamos voltar 4 pergunta “o que motiva as pessoas no trabalho?” e
como ela foi respondida. A célebre hierarquia de necessidades, de Maslow, foi testada no
diva. Ele era terapeuta e elaborou o seu modelo a partir das informagées colhidas em seu
consultério. Anos mais tarde, Herzberg elaborou uma outra teoria e denominou-a “teoria
da motivagio e higiene no trabalho”. O método que Herzberg utilizou foi o do incidente
critico. Ele definiu uma amostra de trabalhadores (engenheiros, contadores e operérios) e
a cada pessoa solicitou: “Descreva uma situagdo de trabalho na qual vocé se sentiu muito
motivado” e depois “Descreva uma situagio de trabalho na qual vocé se sentiu pouco
motivado”. Ele entdo analisou o contetdo das respostas utilizando técnicas apropriadas e
gerou uma nova teoria sobre motivagao no trabalho.

Assim, para uma mesma pergunta de pesquisa pode haver diferentes métodos de
pesquisa; a escolha depende de um conjunto de fatores, como tempo e recursos, possibi-
lidade de acesso a dados, natureza do problema de pesquisa, entre outros.

A literatura costuma fazer distingdo entre hipétese e proposicio. A verificagio de
uma hipétese ¢é feita com indicadores quantitativos: “Se o meu modelo ¢ vilido, entdo o
nivel de estoque ou o tempo de atravessamento ou o custo do produto...” O indicador
pode ser medido. Por outro lado, uma proposigio ¢ verificada através de indicadores qua-
litativos: péssimo, regular, bom, muito bom etc. Por exemplo, pode ser que a proposi¢io
que vocé precisa testar tenha de ser enunciada como “a recompensa salarial motiva o
trabalhador: pouco, regular ou muito?”.

Ao enunciar a sua hipétese ou proposi¢io vocé tem de definir quais sdo os in-
dicadores que vai observar e, para cada indicador, quais sdo as varidveis que vai medir.
Pode ser que um indicador seja composto por mais de uma varidvel. Por exemplo, a
famosa pesquisa de Rensis Likert sobre sistemas de administra¢do previa quatro tipos
de estilo administrativo: autoritdrio, benevolente-autoritédrio, consultativo e participativo.
Cada empresa foi analisada em relagdo a sete dimensdes: processo de decisio, sistema de
comunicagio, relagdes interpessoais, sistema de recompensas e punicdes etc. Cada uma
dessas dimensdes tinha varios indicadores. Para cada indicador foi construida uma escala
que deu origem a famosa escala Likert.

Mas a operacionaliza¢do de sua pesquisa vai ser mais bem analisada nos préximos

capitulos.

2.7. Consideracoes finais

Mais uma vez, relembrando as frases que abrem este capitulo, deixe para o fim a
elaboragio da introdugio e do abstract. Primeiro porque, quando vocé inicia a sua jornada,
ndo tem certeza de onde vai chegar. O seu projeto de pesquisa vai ter uma série de mu-
dancas de rumo e muito retrabalho. Assim, ¢ altamente recomendavel que vocé s6 escreva
a introdugdo e o abstract depois da conclusio. Segundo, e mais importante, elas sio o

“lado marketing” do seu trabalho.
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A introdugido é absolutamente crucial para ganhar a atengio do leitor e precisa
ser muito clara e objetiva. De acordo com recomendagdes de vérios autores, a introdugdo
deve seguir a seguinte sequéncia:

1) Descreva o fendémeno — de que se trata?

2) Relevancia — por que ¢ importante estudd-lo?

3) Questio de pesquisa — qual é o foco da pesquisa?

4)  Conhecimento previamente existente — o que jd se sabia?

5) Lacuna de conhecimento — o que nio se conhece?

6) Contribui¢io — o que é novo?

7) Tese — qual é a revelagio (insight)?

8) Meétodo — como a pesquisa foi feita?

9) Estrutura do trabalho.

Ainda de acordo com esses autores, num texto de 30 paginas, a introdugio deve
ter em torno de trés. Ou seja, aproximadamente 10% do texto final podem ser dedicados
a introdugio.

Finalmente, uma palavrinha sobre o abstract. Antigamente pouco valor era dado a
ele. Hoje, com os modernos sistemas de busca de conhecimento, o abstract é a Gnica parte
do seu trabalho que ¢ publica, sempre. Se o seu abstract nio vender bem o seu trabalho, o
impacto pode ser reduzido.

Em sintese, o propédsito da pesquisa académica é aumentar o entendimento de
um fendémeno e avangar as teorias existentes. O indicador é sempre a contribuigdo para
a teoria. Como os resultados modificam a teoria existente? Como essa contribui¢io vai
mudar o modo como caras da tribo enxergam o campo de pesquisa? Adicionalmente, as
conclusdes podem ter um rebatimento para a pratica da engenharia de produgio e gestao
de operagoes? Qual vai ser o impacto?

Assim, a0 mesmo tempo que dou boas-vindas a nossa tribo de pesquisa, recomen-
do que vocé esteja seguro de que sua pesquisa seja nova, interessante, importante e tedrica.

Boa sorte. Bons ventos, paciéncia e sangue frio.
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Capitulo 3

Abordagens Quantitativa e Qualitativa

Roberto Antonio Martins

Este capitulo tem por objetivo apresentar ao leitor as abordagens de pesquisa
quantitativa e qualitativa. Os principios e a racionalidade de cada uma delas também
serdo apresentados, bem como os respectivos métodos e técnicas de pesquisa mais apro-
priados. Por fim, serd tratada a combinag¢do das abordagens. O termo “abordagem” serd
utilizado, ainda que exista na literatura o uso do termo “método”, por se considerar que a
escolha da abordagem da pesquisa precede a escolha do método de pesquisa.

3.1. Abordagem quantitativa

Um primeiro contato do pesquisador com a pratica da ciéncia acontece, em regra, com
a aplicagdo do método de pesquisa das ciéncias naturais. Isso provavelmente acontece em um
laboratério de ciéncias ou de uma das disciplinas que a compde (fisica, quimica ou biologia),
onde o pesquisador, seja um aluno de ensino fundamental, ensino médio ou superior, fard
medi¢oes de algumas varidveis. Essa é a pratica tradicional da ciéncia — estabelecer variaveis,
mensuri-las e analisar os dados. Certamente um aluno de iniciago cientifica, mestrado ou
doutorado também terd hipéteses, derivadas de um referencial teérico, associadas as varidveis.

A afirmagio “quando pode medir aquilo sobre o que estd falando, e expressi-lo
em ndmeros, vocé tem algum conhecimento, afinal; mas quando vocé nio pode medir ou
expressar em nimeros, seu conhecimento é escasso e insatisfatério; pode até ser um co-
me¢o, mas pouco avang¢o houve em diregio ao estdgio da ciéncia’, de Lord Kelvin, é uma
ilustragdo da visdo positivista da ciéncia. Isso resume a importincia que o ato de medir
tem na pratica tradicional da ciéncia.

Dessa forma, como virios autores afirmam, o ato de mensurar varidveis de pesqui-
sa € a caracteristica mais marcante da abordagem quantitativa. Isso, por vezes, ¢ a tnica
forma de justificar a adogdo da abordagem. Contudo, ¢ perfeitamente possivel encontrar
medi¢bes em uma pesquisa cuja abordagem alternativa nio acredita somente na mensu-
ra¢do como forma de captar a realidade. O que significa isso? Mensurar, entdo, nio é a
caracteristica distintiva da abordagem quantitativa?


csouz
Destacar
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Vale examinar um pouco mais o ato de mensurar na pesquisa cientifica. Como
apresentado no item 1.1 do Capitulo 1 deste livro, a ciéncia, ou melhor, os cientistas
procuraram distinguir ciéncia do senso comum por meio da aplicagdo rigorosa do méto-
do de solugdo de problema. Um dos elementos importantes do rigor ¢ a objetividade da
pesquisa cientifica. Uma forma de se atingir isso é pelo uso da linguagem matemitica.

Logo, o pesquisador deve capturar as evidéncias da pesquisa por meio da mensura-
¢do das varidveis. Assim, nenhum subjetivismo estard influenciando a apreensio dos fatos
no uso da indugio para a gera¢do de conhecimento. No caso da dedugio, as varidveis a
serem mensuradas sio aquelas determinadas pela teoria que norteia a pesquisa. A mesma
premissa de objetividade estd presente implicitamente em outras concepgdes de ciéncia
quando a conjetura, a ciéncia normal e o programa de pesquisa’ estabelecem quais sdo as
varidveis relevantes para o pesquisador se preocupar.

O pesquisador nio interfere ou pouco interfere nas varidveis de pesquisa. Elas sio ofe-
recidas pela natureza ou derivadas de uma teoria consolidada ou proviséria. Elas sio definidas
antes da realizagdo da observagio ou experimentagdo. Nesse sentido, a mensuracio delas é
uma consequéncia natural para garantir a objetividade da ciéncia distintamente do senso co-
mum. Assim, a associagio da abordagem a técnica de pesquisa pode ser falaciosa. A existéncia
ou nio da mensuragdo nio é um critério bom para diferenciar as abordagens quantitativa e
qualitativa. Isso ficard mais claro com a caracterizagio da abordagem qualitativa.

A Figura 3.1 ilustra a estrutura 16gica da abordagem quantitativa.

Principais etapas Processo interveniente

_—— e —— e — — — — — Dedugdo
Hipoteses
l_ - — — — — — — — — — Operacionalizagdo
Observagdes/
coleta de dados
e e Y __ Processamento
dos dados
Anadlise de dados
l —— ————— — — — — — Interpretagdo
Resultados
_——— —— ———————— Indugdo

Figura 3.1 — Estrutura l6gica da abordagem quantitativa (BRYMAN, 1989: 7).

! No Capitulo 1, o leitor encontra uma breve explicagio sobre conjetura e hipéteses, a ciéncia normal e o pro-
grama de pesquisa, e também sobre indugio e dedugio.
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O ponto de partida, na Figura 3.1, ¢ a teoria que, com algum grau de precisio,
explica e prevé o problema estudado. Na realidade, tudo comega com um problema, uma
vez que o que ndo é problemitico ndo é pensado. A partir da teoria sdo deduzidas hipéte-
ses que sdo solugdes provisérias para o problema de pesquisa. A teoria aqui pode ser uma
conjetura, um programa de pesquisa ou aquilo que estd estabelecido pela ciéncia normal.
As hipéteses serdo testadas e, para tanto, é preciso operacionalizar os conceitos contidos
nelas em varidveis mensurédveis. Entdo, os dados serdo coletados e posteriormente anali-
sados, geralmente, com o uso da estatistica. A interpretagio dos resultados fornecerd uma
base para a indugdo dos resultados, que se somard a base tedrica existente, corroborando-a
ou modificando-a.

De acordo com Bryman (1989), as principais preocupagdes da abordagem quan-
titativa sdo:

*  mensurabilidade;

*  causalidade;

*  generalizagio;

*  replicagio.

A mensurabilidade é uma das principais preocupagdes da abordagem quantitativa
por exercer um papel central no processo de realiza¢io da pesquisa. As hipéteses deduzi-
das da teoria contém os constructos. Com a finalidade de testar as hipéteses, um conjunto
de varidveis passivel de ser mensurado precisa ser bem-definido. Esse processo ¢ de extre-
ma importancia, e é denominado operacionaliza¢do. A partir disso, as varidveis podem ser
medidas de forma a prover dados para a realizagdo do teste das hipéteses.

Um dos problemas da operacionalizagio ¢ a varidvel representar bem o constructo
a ser medido. Por exemplo, constructos como “integragdo”, “parceria”’, “motivagio” em
geral sdo dificeis de serem medidos por terem defini¢do complexa ou apresentarem varios
significados. Ao serem operacionalizados, eles precisam ser detalhados em outras varid-
veis. Isso imp6e limitagdes ao estudo, devendo requerer atengdo dos pesquisadores.

A escala de mensuragio também merece muita aten¢do dos pesquisadores, uma
vez que muitas varidveis, principalmente em pesquisas de levantamento, so opinides dos
respondentes. Sempre deverd haver a preocupagio com a confiabilidade do instrumento
de medic¢do. Vale observar que um questiondrio é um instrumento de medigio, assim
como um crondmetro, por exemplo, precisa ser aferido e calibrado. Parafraseando Alves
(1995), o tamanho do anzol limita a pesca.

A causalidade procura explicar como as coisas sio. Em muitas pesquisas, as hip6-
teses expressam um relacionamento de causa e efeito (causal) entre a varidvel dependente
(efeito) e as varidveis independentes (causas). A pesquisa procura, portanto, provar a exis-
téncia de tal relacionamento entre as varidveis.

A habilidade em estabelecer relagées causais reais é um dos maiores desafios para

os pesquisadores. Isso é mais critico em pesquisas de levantamento (surveys) porque o
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pesquisador nio pode manipular as varidveis diretamente. Ja na experimentag¢do ou qua-
se-experimento, o pesquisador pode manipular diretamente as varidveis independentes
e observar o comportamento da varidvel dependente. O pesquisador sempre precisa ter
cuidado com as varidveis moderadoras, isto €, aquelas que medeiam o relacionamento
causal mas nio fazem parte do experimento. Elas podem mascarar os resultados, afetando
o teste das hipdteses.

A generalizagio trata da possibilidade de os resultados obtidos serem generalizados
para além dos limites da pesquisa. Essa preocupagio nio é exclusiva da abordagem quan-
titativa. Ela estd presente, como se pode ver no Capitulo 1 deste livro, nas diferentes con-
cepgdes metodoldgicas apresentadas. A tradi¢io positivista do indutivismo requer uma
amostra significativa, ou seja, de tamanho grande e variada para representar a populagio.
Por outro lado, na concep¢io do falsificacionismo basta um ou mais testes tidos como
cruciais para aceitar que uma teoria funciona. Naturalmente, para descrever ocorréncias
das varidveis em populagées conhecidas de pesquisas de levantamento, pode-se langar
mio da estatistica para ajudar a calcular o tamanho da amostra e a sua forma de consti-
tui¢do para garantir variedade.

A replicagio trata da possibilidade de um pesquisador repetir uma pesquisa de
outro e encontrar os seus resultados. Isso permite que um pesquisador reproduza a pes-
quisa de outro com a finalidade de verificar a validade inicial. Refazer a pesquisa significa
fazer com a mesma populagio, o que nio ¢ de grande valia, mas também aplicar em outra
populagdo — variar cidade, regido, pais ou inddstria ou setor ou processo da organizagio.
A replicagio tem uma liga¢do intima com a preocupagio da generaliza¢do. A replicagio
de uma pesquisa permite verificar a existéncia de viés ou predilecio dos pesquisadores na
coleta de dados.

Os métodos de pesquisa mais apropriados, na drea de engenharia de produgio,
para conduzir uma pesquisa quantitativa sio:

*  pesquisa de avaliagio (survey);

*  modelagem/simulagao;

*  experimento;

*  quase-experimento.

Na pesquisa de avaliagio, o pesquisador nio manipula os niveis das varidveis de
pesquisa, podendo ter ou nio proximidade com o objeto de estudo. As varidveis de pes-
quisa sdo avaliadas pelo respondente do questiondrio, que é o instrumento de pesquisa.
Na modelagem/simulagdo, o pesquisador manipula as varidveis e os seus niveis, mas nio
na realidade. Isso é feito no modelo de pesquisa, que é uma abstragdo da realidade. Pode
haver ou nio o uso de computadores para manipular as varidveis do modelo. Detalhes
sobre esses métodos sdo encontrados, respectivamente, nos Capitulos 5 e 8 deste livro.

No experimento ou quase-experimento, o pesquisador delineia um experimento

de forma a testar o relacionamento entre as varidveis de pesquisa operacionalizada das hi-
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péteses. Na realidade, o pesquisador manipula as varidveis independentes, estabelecendo
niveis para elas, e observa o resultado na varidvel dependente. Segundo Martins (1998),
para demonstrar a relagdo de causa e efeito é fundamental a ideia de controle porque,
exercendo controle sobre as varidveis, é possivel experimentar alternativas e verificar o
efeito sobre a varidvel dependente. Esse fato leva a pesquisa experimental a ter forte
validade interna.

O que diferencia o experimento do quase-experimento é que, no primeiro, o pes-
quisador isola as varidveis que ndo fazem parte do experimento. Isso pode ocorrer tanto
no laboratério quanto no campo. Contudo, nem sempre é possivel no campo isolar todas
as varidveis. Nessa situagdo, Campbel e Stanley (1963) argumentam que o acompanha-
mento do efeito das varidveis ndo manipuldveis é tdo importante quanto das manipu-
laveis. Na engenharia de produgio, estratégia, politicas, motivagio etc. sio exemplos de
varidveis que devem ser acompanhadas num quase-experimento.

Quando se investigam relagdes causais, uma das preocupagbes da abordagem
quantitativa, é importante observar a influéncia do fator tempo, principalmente em pes-
quisas de levantamento e quase-experimentos. A demora em acontecer a relagdo entre
causa e efeito investigada pode permitir a influéncia de outras varidveis ndo consideradas
no efeito. Isso acontece, principalmente, quando o efeito é uma varidvel como competi-
tividade, faturamento, motivagio, competéncia, satisfagio dos cliente etc. Essas variveis
dependentes sio efeitos de inimeras varidveis independentes que sio dificeis de isolar.
Isso pode afetar a validade interna da pesquisa. J4 nos experimentos, isso ndo ocorre
porque o pesquisador deve ter controle sobre todas as varidveis independentes e aquelas
que ndo fazem parte do experimento. Assim, o fator tempo nio ¢ problema, mesmo que
o efeito demore a aparecer.

Comumente, as fases iniciais da pesquisa quantitativa — até a coleta de dados na
Figura 3.1 — sdo as mais demoradas e drduas para o pesquisador porque todo o deli-
neamento da pesquisa acontece nelas. A andlise de dados, geralmente guiada pelo uso
de métodos estatisticos e as conclusdes, é menos trabalhosa. Vale observar que a escolha
dos métodos estatisticos deve ser feita nas fases iniciais e em harmonia com o objetivo
da pesquisa.

Creswell (1994), Amaratung ez al. (2002), Creswell e Clark (2006) e Sampieri
(2006) sugerem que a abordagem quantitativa é mais apropriada para o teste de teoria.
Isso pode parecer sensato, uma vez que as hipéteses sdo deduzidas a partir de uma teoria
existente. Esses mesmos autores sugerem que a abordagem qualitativa é mais adequada
para a geragdo de teoria quando os estudos sdo de cardter mais exploratério. As aborda-
gens sdo complementares entre si; entretanto, ¢ uma visio desses autores.

Para Bryman (1989: 22), “é um erro pensar toda pesquisa quantitativa como uma
preocupagio em testar hipéteses. Em muitos casos, a pesquisa é muito mais exploratéria.
Por exemplo, um pesquisador pode estar preocupado em verificar se duas ou mais varid-

veis sdo relacionadas, mas nio tem expectativas especificas sobre a natureza do relacio-
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namento que provavelmente aquelas varidveis possam exibir; ou um pesquisador pode
ter coletado dados e subsequentemente acreditar que esses dados podem ter implicagdes
para um tépico que nio foi antecipado”. No mesmo sentido, Forza (2002) defende o uso
de pesquisa de levantamento (survey) para pesquisas exploratérias, descritivas ou expla-
natorias.

Ao que parece, a escolha de uma abordagem de pesquisa para as diversas fases
de desenvolvimento de uma teoria — exploratéria, descritiva e explanatéria — estd mais
relacionada 4 concepg¢io de ciéncia que ao estdgio de desenvolvimento, como defendem

alguns autores.

3.2. Abordagem qualitativa

A partir dos anos 1970, cresceu o interesse pela abordagem qualitativa como uma
alternativa 4 quantitativa (Bryman, 1989). Um dos marcos da divulga¢io da abordagem
qualitativa foi a edi¢do especial do periédico Administrative Science Quartely sobre o tema,
editada em dezembro de 1979.

Bryman (1989: 24) considera ser um erro afirmar que a diferenca entre as aborda-
gens quantitativa e qualitativa seja a auséncia de quantificagdo na segunda. A abordagem
qualitativa ndo tem aversdo a quantificagdo de varidveis e, por vezes, os pesquisadores
qualitativos quantificam varidveis. “A caracteristica distintiva, em contraste com a pes-
quisa quantitativa, é a énfase na perspectiva do individuo que esta sendo estudado.™
A preocupagio é obter informagdes sobre a perspectiva dos individuos, bem como inter-
pretar o ambiente em que a problemadtica acontece. Isso implica que o ambiente natural
dos individuos é o ambiente da pesquisa.

Na pesquisa em engenharia de produgio, significa o pesquisador visitar a organi-
zagdo pesquisada fazendo observagdes e, sempre que possivel, coletando evidéncias. O
acesso as organizagdes e aos individuos que nela trabalham nem sempre ¢ facilitado aos
pesquisadores. Por individuos, aqui, entende-se desde trabalhadores até diretores e outros
profissionais que ndo sio empregados da organizagio, como fornecedores, por exemplo.

Na abordagem qualitativa, a realidade subjetiva dos individuos envolvidos na pes-
quisa ¢ considerada relevante e contribui para o desenvolvimento da pesquisa. Essa rea-
lidade subjetiva pode interferir, no bom sentido, no desenvolvimento da pesquisa, na
construc¢do de uma realidade objetiva, um dos marcos da ciéncia.

De acordo com Bryman (1989: 24), “o pesquisador qualitativo tende a se esquivar
da nogdo de que o investigador pode ser a fonte do que ¢ relevante e importante em
relagio a0 dominio [da pesquisa]”. Para tanto, a pesquisa que utiliza a abordagem quali-
tativa tende a ser menos estruturada para poder captar as perspectivas e as interpretagoes

das pessoas pesquisadas. Isso ndo significa ser menos rigorosa, mas torna o controle da

2 Negrito do autor.
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pesquisa mais critico. Van Maanen (1979) defende que as duas abordagens nio sio mu-
tuamente exclusivas. Isso serd tratado com detalhes no préximo item deste capitulo.

A pesquisa qualitativa é, segundo esse mesmo autor, um guarda-chuva que abriga
uma série de técnicas de interpretagdo que procuram descrever, decodificar, traduzir, e
qualquer outro termo relacionado com o entendimento e nio com a frequéncia de ocor-
réncia das varidveis de determinado fenémeno.

Outra diferenga entre a pesquisa quantitativa e qualitativa é que a primeira tem
como foco a estrutura e os elementos da estrutura do objeto de estudo, enquanto a se-
gunda tem como foco os processos do objeto de estudo. O entendimento do processo
pode resultar em um “mapa’, que é produto da reflexdo do pesquisador sobre o “territ6-
rio” investigado (VAN MAANEN, 1979). A reflexdo sobre a teoria acontece em virios
momentos durante o desenvolvimento da pesquisa, inclusive durante a coleta de dados
(BRYMAN, 1989). Por exemplo, o pesquisador pode se deparar com algum constructo
que nio fazia parte de seu referencial tedrico, durante a pesquisa no campo, e incorpori-lo
desse ponto em diante.

Segundo Bryman (1989), as caracteristicas da pesquisa qualitativa sdo:

*  énfase na interpretacio subjetiva dos individuos;

*  delineamento do contexto do ambiente da pesquisa;

*  abordagem ndo muito estruturada;

*  maltiplas fontes de evidéncias;

*  importincia da concepgio da realidade organizacional;

*  proximidade com o fenémeno estudado.

Na abordagem qualitativa, as interpretagées individuais sdo pe¢as de um mosaico
organizacional que o pesquisador qualitativo precisa capturar para entender a comple-
xidade pesquisada. O pesquisador precisa estar consciente de que os diversos pontos de
vista se complementam, mas também divergem. Exatamente desse caldo cultural é que
evidéncias interessantes podem ser apreendidas para responder a questdo de pesquisa.
Isso significa que a abordagem quantitativa no tenha interesse nas interpretagdes indi-
viduais. A diferenga é que ela utiliza essa perspectiva para validar ou nio suas hipéteses.

De forma a complementar a visdo dos individuos da organizagio, é necessirio ao
pesquisador delinear o contexto da pesquisa por meio da coleta de dados sobre a estra-
tégia, politicas, estrutura organizacional, processos e atividades, sistemas de gestdo etc.
Assim, serd possivel construir o “mapa” citado por Van Maanen (1979).

Contudo, a énfase da abordagem qualitativa ndo é na estrutura das organizagdes.
Ela é um elemento importante para entender a preocupagio do pesquisador, o processo.
O interesse é desvendar o desenrolar de eventos que culminam nos resultados. Mais uma
vez, o interesse ndo ¢ sé no resultados, mas como se chegou até eles. Isso possibilita expli-

car 0 como € nao somente o qUé
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Para capturar toda essa complexidade que os individuos no seu ambiente natural
podem proporcionar ao pesquisador, faz-se necessirio que a abordagem nio seja muito
estruturada em forma. Bryman (1989) cita como falta de estrutura pouca orientagio te6-
rica e auséncia de hipédtese a priori. Isso proporciona ao pesquisador flexibilidade para,
dentro do possivel, escolher caminhos para o desenvolvimento da pesquisa.

Cabem aqui algumas ponderagdes. A flexibilidade pode ser uma virtude ou um
problema para a abordagem qualitativa. A falta de uma orientagio tedrica pode, por ve-
zes, levar o pesquisador a se perder no emaranhado de evidéncias e, consequentemente,
perder o foco da pesquisa, ndo atingindo a contribui¢io esperada. O referencial tedrico se
faz necessdrio em qualquer abordagem de pesquisa.

A abordagem qualitativa frequentemente ¢ criticada como nio sendo uma abor-
dagem cientifica por causa dessa caracteristica. A abordagem menos estruturada pode
por em risco o rigor e o uso controlado do método cientifico, que diferencia a ciéncia do
senso comum. O que se advoga aqui ndo é uma abordagem sem qualquer estrutura, mas
que contemple um grau de liberdade que permita ao pesquisador, dentro dos limites da
pesquisa cientifica, alterar o desenvolvimento da pesquisa de forma a atingir o objetivo
estabelecido da melhor maneira possivel.

De forma a capturar os diversos pontos de vista dos individuos em uma ou mais
organizagdes, delinear o contexto e entender o desenrolar dos processos, a abordagem
qualitativa trabalha com mais de uma fonte de evidéncia para evitar que opinides pessoais
e especulagdes sejam consideradas como verdades. A construgio da realidade objetiva da
pesquisa ocorre pela perspectiva do pesquisador, fundamentada na revisio bibliografica,
e pela realidade subjetiva dos individuos capturada de multiplas fontes de evidéncias no
ambiente natural da pesquisa. Isso ndo acontece na pesquisa quantitativa.

As formas de capturar toda essa complexidade sdo a entrevista semiestruturada ou
nio estruturada, a observagio participante ou nio participante, e a pesquisa a documen-
tos. A entrevista estruturada nio é adequada a essa abordagem porque, ao se estruturar a
entrevista, o pesquisador acaba por impor sua visdo do problema de pesquisa ao entrevis-
tado. Isso dificulta a captura da perspectiva dos individuos — uma caracteristica marcante
da abordagem qualitativa. Vale observar que as entrevistas estruturadas e semiestrutura-
das devem ser desenvolvidas a partir de um referencial teérico. O roteiro da entrevista
semiestruturada deve ser desenvolvido com base no modelo, sem impor necessariamente
a visdo do pesquisador ao entrevistado.

A entrevista deve ser complementada pela observa¢io do ambiente natural da
pesquisa e por documentos. Por sua vez, os documentos ou as observagdes podem ser
reforgados com as perspectivas das pessoas envolvidas. Essa multiplicidade de fontes de
evidéncias é vital para a confiabilidade dos dados coletados, pois as diversas fontes se

refor¢am ou ndo, aumentando assim a validade interna da pesquisa.



Capitulo3 — Abordagens Quantitativa e Qualitativa

Alguns pesquisadores podem ter dificuldades para trabalhar com fontes multiplas
de evidéncias. Eles podem nido ter acesso a individuos-chave, documentos importantes
e locais da organizagio que tenham evidéncias relevantes. Dependendo do tema estuda-
do na engenharia de produgio, o sigilo requerido pela organizagio com relagio a essas
evidéncias pode tornar o estudo invidvel. Contudo, isso pode ser contornado com énfase
maior no processo e nio no resultado atingido ou com o sigilo das fontes e do nome da
organizagio.

A concepgio da realidade organizacional permite o entendimento da dinimica or-
ganizacional que envolve o problema de pesquisa. Bryman (1989) apresenta um exemplo
interessante de pesquisa. A cultura organizacional nio ¢ algo facilmente examinado, mas
algo construido socialmente. A diregdo da organizagio ¢ direcionada pela alta adminis-
tragdo, podendo haver ou nio conspiragio contra ela por parte dos individuos da orga-
nizagdo. Essa caracteristica estd intimamente relacionada ao delineamento do contexto.

Para capturar isso, o pesquisador qualitativo vai a campo, mantendo proximidade
com o fenémeno. Ele precisa ter consciéncia de que, a0 observar, também ¢ observado e
que, portanto, pode exercer alguma influéncia sobre os individuos pesquisados. Isso pre-
cisa ser administrado durante a execugio da pesquisa de forma a evitar a ocorréncia de
vieses (tendéncias) na pesquisa ou omissio de fatos e dados.

Por vezes, em pesquisas na engenharia de produgio, o pesquisador ¢ membro da
organizag¢io pesquisada. Nesse caso, ele deve lembrar que, apesar de ser um pesquisador,
para os membros da organizagdo sempre serd um deles. Isso é o que se pode denominar
“efeito crachd”.

O fato de os individuos pesquisados verem um membro da organizagio e nio
um pesquisador na frente deles é uma grande fonte de viés, principalmente em entre-
vistas. Os individuos podem omitir dados importantes por considerarem que isso pode
prejudicéd-los. Vale observar que isso pode ocorrer com o pesquisador que nio é membro
da organizagio. J4 na observagio, o “efeito crachd” atua de forma inversa. A experiéncia e
a vivéncia do pesquisador na organiza¢io podem direcionar a observagio do pesquisador
para aqueles fatos que ele acredita serem os verdadeiros. Isso pode limitar a pesquisa e
anular a validade interna dela.

Os métodos de pesquisa mais apropriados na drea de engenharia de produgio para
conduzir uma pesquisa qualitativa sdo o estudo de caso e a pesquisa-agio.

O que distingue esses dois métodos é o grau de envolvimento do pesquisador com
os individuos e a organizagio pesquisada, e a existéncia ou ndo de a¢do durante a pesquisa
com participa¢do da pesquisa com vistas & mudanca organizacional.

No estudo de caso, o pesquisador tem baixo grau de envolvimento com os indi-
viduos e a organizagdo pesquisada. A intera¢do ocorre nas visitas em que sdo feitas as
entrevistas, as observagdes e a consulta aos documentos. Isso pode ser mais profundo se o

estudo de caso for tnico ou menor, se for realizado um estudo de caso multiplo, sendo o
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estudo replicado em virias organizagdes. Detalhes sobre esse método de pesquisa podem
ser encontrados no Capitulo 6 deste livro.

Ja na pesquisa-agio, em contraste com o estudo de caso, o pesquisador tem um
envolvimento grande com os individuos e a organizagéo. Ele faz parte da equipe que rea-
liza uma mudanca organizacional por meio da pesquisa. Vale destacar que ele nio deve
ser o ator principal da mudanga a ser realizada, mas participa da equipe com papel bem
definido. Detalhes sobre esse método de pesquisa podem ser encontrados no Capitulo 7
deste livro.

Para Bryman (1989), os problemas associados a pesquisa qualitativa sio:

*  acesso;

*  interpretagio;

* andlise de dados.

Em pesquisas qualitativas, a primeira dificuldade, por vezes, é o acesso, primeiro,
as organizac¢des que tém dados relevantes para a pesquisa; e, segundo, aos individuos,
locais e documentos. Por vezes, pode ocorrer a recusa da empresa ou, apés o acesso a ela,
a restri¢cdo de acesso, principalmente a documentos e locais da organizagio.

Essas dificuldades podem ser minimizadas tendo uma pessoa de contato dentro
das organizacdes. Ela pode facilitar o acesso indicando pessoas a serem consultadas. Ou-
tra forma ¢ a consulta a organizag¢ées de classe, de profissionais, redes de relacionamento
profissional e organizagbes que tém relacionamento com o tema de pesquisa, como, por
exemplo, a Fundag¢io Nacional da Qualidade.

Em boa medida, as pesquisas qualitativas veem o problema de pesquisa pelos olhos
dos individuos. A interpretagdo dessas evidéncias é um problema na abordagem qualita-
tiva. O pesquisador precisa assegurar que as evidéncias foram corretamente interpretadas
por ele. Para tanto, ele pode retornar a interpretagio das entrevistas na forma de um relato
para os entrevistados. Isso tem dois problemas: retengio do relato e falta de resposta.
Uma alternativa é verificar a consisténcia das evidéncias com as coletadas de observagoes
e documentos consultados. Por essa razio ¢ que as fontes multiplas de evidéncia sdo im-
portantes na pesquisa qualitativa.

Ao contrério da abordagem quantitativa, que utiliza formas estruturadas como os
métodos estatisticos para analisar os dados coletados, a abordagem qualitativa nio tem
formas estabelecidas para a analise de dados. O risco, nesse sentido, é o pesquisador se en-
contrar perdido em um emaranhado de dados. Sdo iniimeras evidéncias, fruto das anota-
¢oes de entrevistas, observagdes e documentos. Quando existe a quantificagio de varidveis
na pesquisa qualitativa, pode-se aplicar métodos estatisticos, mas quando isso ndo ocorre
surgem dificuldades. Nos ultimos anos, alguns métodos de andlise vém sendo aplicados,
como grounded theory, anilise de conteudo, andlise de discurso, para citar alguns (Bryman

e Burgess, 1994). Inclusive vém sendo desenvolvidos softwares para facilitar essa tarefa.
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Em contraponto a4 abordagem quantitativa, a qualitativa tende a ter um inicio
menos trabalhoso para o pesquisador na medida em que néo se exige um trabalho grande
para definir hipétese, operacionalizar os conceitos em varidveis e desenvolver e calibrar
os instrumentos de coleta de dados. Apesar disso, quando comega a coleta de dados é que
o pesquisador enfrenta os problemas discutidos anteriormente. Isso requer muito plane-
jamento e controle do pesquisador sobre o desenrolar da pesquisa de campo, podendo
evitar que, ao final da pesquisa, o pesquisador encontre uma dificuldade enorme para
analisar os dados e elaborar as conclusdes.

No entanto, pode-se ao abordar um problema de pesquisa utilizando o que hd de

melhor em cada abordagem, como propdem alguns autores.

3.3. Abordagem combinada

As primeiras tentativas de combinar as abordagens de pesquisa foram feitas sem
a separacdo clara entre as abordagens, como foi apresentado nos dois itens anteriores.
O foco, inicialmente, foi nos métodos e técnicas de coleta e anilise de dados. Em 1978,
Denzin cunhou o termo triangulagio para argumentar a favor da combinagio de métodos
para estudar o mesmo fenomeno (CRESWELL, 1994).

“O conceito de triangulagio estd baseado na premissa de que qualquer viés ine-
rente a um método, pesquisador e fonte de dados em particular poderia ser neutralizado
quando usado em conjunto com outros métodos, pesquisadores e fontes de dados (KICK
apud CRESWELL, 1994).

Mais recentemente, Creswell (1994), Amaratunga ez al. (2002), Creswell e Clark
(2006) e Sampieri (2006) se referem a combinag¢io de métodos mais que ao uso conjunto
de diferentes métodos e técnicas de coleta e andlise de dados. Esses autores justificam a
combinagdo pela complementaridade das concepgdes metodolégicas de pesquisa cienti-
fica. A combinagio das abordagens possibilita um entendimento melhor dos problemas
de pesquisa que cada uma das abordagens permitiria isoladamente.

Para Creswell e Clark (2006), as vantagens de combinar as abordagens quantita-
tiva e qualitativa sdo:

*  proporcionar vantagens que compensam os pontos fracos de ambas as abor-

dagens;

*  prover evidéncias mais abrangentes para o estudo de um problema de pesqui-

sa do que cada abordagem isoladamente;

*  ajudar a responder a questdes que nao podem ser respondidas por abordagem

separadamente;

*  encorajar os pesquisadores a colaborarem, superando relacionamentos con-

traditérios entre pesquisadores quantitativos e qualitativos;
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*  encorajar o uso de pontos de vista multiplos ou concep¢des metodoldgicas
mais do que uma simples associagdo tipica das concepgdes dos pesquisadores
quantitativos e qualitativos;

*  ser “pratica” no sentido de que o pesquisador ¢ livre para usar todos os méto-
dos possiveis para solucionar o problema de pesquisa.

A combinagio de abordagens permite que a vantagem de uma amenize a desvan-
tagem da outra. Por exemplo, a abordagem quantitativa ¢ fraca em entender o contexto
do fendémeno, enquanto a qualitativa nio é. Por outro lado, a abordagem quantitativa é
menos suscetivel a vieses na coleta de dados que a abordagem qualitativa. Dessa forma, é
possivel fortalecer as abordagens combinando-as.

A possibilidade de usar todos os métodos e técnicas de coleta de dados disponiveis,
em vez de ficar restrito aos de cada abordagem, pode prover evidéncias mais abrangentes
do que seria proporcionado pelas abordagens separadamente.

Dessa forma, pode-se trabalhar com questdes de pesquisa mais amplas que nio
seriam respondidas completamente usando uma das abordagens isoladamente. Cada uma
das abordagens é mais apropriada para responder a determinadas classes de perguntas de
pesquisa.

O uso combinado das abordagens quantitativa e qualitativa pode evitar a divisio
dos pesquisadores em dois blocos que ndo colaboram entre si. Na realidade, todos sao
pesquisadores. Essa atuagdo conjunta de pesquisadores com diferentes concepgdes meto-
dolégicas pode, no futuro, unificar todas as visoes.

Cada uma das abordagens de pesquisa tem sua prépria visdo de mundo ou funda-
mentos. Creswell (1994) e Cresweel e Clark (2006) chamam de paradigma. Amaratunga
et al. (2002) denominam escola do pensamento cientifico. Sampieri ez a/. (2006) fazem
apenas mengio ao indutivismo e dedutivismo associando-os, respectivamente, as aborda-
gens qualitativa e quantitativa.

Essas visdes de mundo apresentam visdes particulares sobre ontologia, epistemo-

logia, axiologia, método e retérica. A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dessas visdes.

Tabela 3.1 - Elementos Comuns de Visio do Mundo e Implicag¢des para a Prética

Elementos da Visao de

Mundo

Pés-positivismo

Construtivismo

Ontologia (qual é a natureza
da realidade?)

Realidade singular (p. ex.,
0s pesquisadores rejeitam ou
falham em rejeitar hipoteses)

Realidade mdltipla (p. ex.,
evidéncias sao negociadas
com os individuos)

Epistemologia (qual é o
relacionamento entre o pes-
quisador e o que esta sendo
pesquisado?)

Distancia e imparcialidade
(p. ex., os pesquisadores
coletam dados objetivamente
com os instrumentos)

Proximidade (p. ex., os pes-
quisadores visitam os indivi-
duos no ambiente deles para
coleta de dados)

(continua)
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Axiologia (qual é o papel dos
valores?)
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Imparcial (p. ex., 0s pesqui-
sadores usam verificacoes
para eliminar qualquer viés)

Tendencioso (p. ex., 0s pes-
quisadores conversam ati-
vamente sobre seus vieses e
interpretagoes)

Método (qual é o processo
de pesquisa?)

Dedutivo (p. ex., 0s pesqui-
sadores testam uma teoria a
priori)

Indutivo (p. ex., os pesquisa-
dores comegam com a visao
dos individuos e constroem
padroes, teorias e generaliza-
¢oes)

Retérica (qual é a linguagem
do pesquisador)

Estilo formal (p. ex., os pes-
quisadores usam definigdes

Estilo informal (p. ex., os
pesquisadores escrevem num

estilo informal e literario)

consagradas de variaveis)

Fonte: Adaptada de Creswell e Clark, 2006.

Antes de utilizar uma abordagem combinada, o pesquisador deve considerar se na
visdo dele existe uma visdo de mundo predominante, se é possivel aplicar cada uma das
vises e valorizar cada qual ou se as visdes de mundo e o tipo de combinagio sdo intima-
mente relacionados.

Creswell e Clark (2006) procuram apontar algumas situagdes em que a abordagem
combinada pode ser utilizada com éxito. Uma delas ¢ quando o uso da abordagem combi-
nada de pesquisa produziré resultados melhores que uma delas isoladamente.

Contudo, em que situagdes isso acontece? Quando uma das abordagens, sozinha,
pode nio responder a pergunta de pesquisa. A combinagio das abordagens quantitativa
e qualitativa proporciona uma visio mais ampla e completa. Além disso, um tipo de evi-
déncia, obtida por uma das abordagens, ndo conta a histéria completa ou o pesquisador
ndo tem confianga que esse tipo de evidéncia possa responder a questdo de pesquisa. Essa
¢ a situagdo em que as abordagens se complementam.

Outra situagio citada por Creswell e Clark (2006) em que pode ser utilizada a
abordagem combinada é quando existe a necessidade de melhorar a pesquisa com uma
segunda fonte de dados. Por exemplo, num estudo de caso, pode ser feita uma pesquisa de
levantamento (survey) para identificar alguma tendéncia de opinido entre os individuos.
Ou, entdo, antes de realizar uma modelagem/simulagio, o pesquisador realiza um estudo
de caso para entender melhor a natureza das varidveis.

Uma terceira situagio é quando existe a necessidade de explicar os resultados de
uma pesquisa quantitativa. A perspectiva dos individuos enriquece e explica os resulta-
dos da pesquisa quantitativa. Num primeiro momento, quantificam-se e identificam-se
comportamentos ou padrées. Depois, a explicagdo das razdes de tais comportamentos ou
padrdes ¢ obtida a partir da perspectiva dos individuos envolvidos com a problemitica.
Isso pode acontecer com a combinagio de uma pesquisa de levantamento com estudos
de caso.
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Por fim, uma quarta situagio é quando existe a necessidade de explorar primei-
ro qualitativamente. Essa situagdo acontece quando a abordagem qualitativa ¢ utilizada
primeiramente para identificar varidveis, constructos, taxonomias e até mesmo teorias
a serem testadas, bem como para ajudar a identificar itens e escalas de medi¢do para o
desenvolvimento de instrumentos de pesquisa quantitativos. Isso pode acontecer quando
primeiro € realizado um estudo de caso e depois uma pesquisa de levantamento ou uma
modelagem/simulagio.

Creswell e Clark (2006), a partir de um levantamento da literatura sobre as clas-
sificagbes de pesquisas de abordagens combinadas, propéem quatro tipos de estudos com
abordagens combinadas. Sdo eles:

* triangulagdo;

*  incorporado;

*  explanatério;

*  exploratério.

A triangulagio ¢ o tipo de abordagem combinada mais conhecida e comum nas
pesquisas. O propésito de utilizar a triangula¢do é combinar o que hd de melhor de cada
abordagem de forma a entender melhor um problema de pesquisa.

Os métodos de pesquisa e as técnicas de coleta de dados sdo utilizados simulta-
neamente e com o mesmo peso. Ja a andlise de dados ¢ feita separadamente dentro de
cada abordagem, mas o objetivo ¢ utilizar os resultados conjuntamente para responder a
questdo de pesquisa.

Apesar de bastante utilizada, a triangulagio apresenta alguns desafios. Muito es-
forgo e especializagdo dos pesquisadores é necessdrio por causa da coleta de dados simul-
tinea e do peso igual dado a cada abordagem. Isso pode ser resolvido com a formagio de
uma equipe com as competéncias necessdrias nos métodos e técnicas de cada abordagem,
o quem nem sempre é possivel ou ficil de obter.

Outro desafio é o que fazer se os dados coletados por métodos e técnicas de cada
uma das abordagens ndo concordarem. Uma saida é coletar mais dados. Isso leva a outra
questdo: que tipo de dados é necessrio nessa nova etapa?

O incorporado é um tipo de abordagem combinada em que uma das abordagens ¢é
dominante, ou seja, a outra abordagem complementard a abordagem dominante. Isso é
necessario porque um tipo de abordagem somente nio permite responder a questdo de
pesquisa. Os pesquisadores incluem dados da pesquisa qualitativa ou quantitativa para
ajudar a responder uma questdo dentro de um estudo dominantemente quantitativo ou
qualitativo.

Um desafio da incorporagio é o pesquisador especificar o propésito do uso da
outra abordagem dentro do estudo dominante e quando fizer uso da abordagem menos
dominante no estudo. Outra dificuldade ¢ integrar os resultados. Nesse tipo, diferente da

triangulagdo, a inten¢fio nio é convergir os resultados das andlises das duas abordagens
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para responder 4 questdo de pesquisa. Por fim, existem poucas aplicagdes, e pouco foi
escrito sobre isso.

O explanatirio é outro tipo de abordagem combinada em que a abordagem qua-
litativa é aplicada depois da abordagem quantitativa. A isso denomina-se abordagem
de duas fases. O objetivo de tal sequéncia é obter uma explica¢do sobre determinados
resultados esperados ou inesperados da aplica¢io da abordagem quantitativa. A aplicagio
da abordagem quantitativa pode também ser feita para entender melhor ou seguir sub-
grupos da populagio estudada apés o estudo qualitativo.

Pela prépria natureza de aplicar as abordagens em tempos diferentes, o tipo expla-
natério requer um tempo longo para ser executado. Dependendo do propésito, a pesquisa
qualitativa pode tomar mais tempo que a quantitativa. Outro desafio é a escolha da po-
pulagio de estudo para cada fase. Ela pode ser a mesma ou uma amostra da populag¢io da
primeira fase. Isso dificulta o planejamento porque, geralmente, nao se sabe nada sobre
o objeto de estudo na segunda fase porque isso depende dos resultados da primeira fase.

O dltimo tipo de abordagem combinada ¢ o exploratdrio. Esse também é um estudo
de duas fases, como o explanatério, porém a abordagem qualitativa é aplicada primeiro. O
intento € explorar o tema de pesquisa de forma a prover subsidios para a fase quantitativa.
As razdes para tanto é que medidas e instrumentos de pesquisa ndo estdo disponiveis, as
varidveis relevantes da pesquisa sio desconhecidas e/ou nio existe modelo ou teoria para
o desenvolvimento da pesquisa. O tipo exploratério também pode ser aplicado quando se
deseja generalizar os resultados para diferentes grupos.

Da mesma forma que no tipo explanatério, o exploratério também requer muito
tempo para a sua realiza¢do. A fase qualitativa é dificil de ser planejada na fase de projeto
por causa da dependéncia dos resultados da aplica¢do da abordagem quantitativa. Outro
desafio ¢ decidir se os mesmos individuos participaram das duas fases da pesquisa.

Segundo Creswell e Clark (2006), os critérios para a escolha do tipo de abordagem
combinada sio:

* o tipo de estudo e de questdo de pesquisa a ser respondida;

*  a especializagio e as habilidades do pesquisador em relagio as abordagens

porque pode ser necessirio montar uma equipe;

* adisponibilidade de recursos;

* o tempo disponivel para finalizar a pesquisa;

*  aexpectativa dos pesquisadores e dos financiadores.

Esses critérios devem ser, de acordo com os mesmos autores, considerados em
conjunto com outros trés:

* o tempo para a coleta de dados;

* o peso relativo das abordagens quantitativa e qualitativa;

* aabordagem para combinar os conjuntos de dados coletados.
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De forma a guiar as decisdes a serem tomadas na escolha do tipo de combinagio

de abordagens, a Figura 3.2 apresenta uma drvore de decisdo para os trés ultimos critérios.

(a) Qual sera o timing de cada uma das abordagens?

Aplicagdo Aplicagdo
concorrente sequencial

Quantitativa Qualitativa
primeiro primeiro
I

(b) Qual sera o peso de cada uma das abordagens?

Pesos Pesos
iguais diferentes

Enfase Enfase
quantitativa qualitativa

(c) Como as abordagens serdo combinadas?

Misturar os Incorporar Conectar os
dados os dados dados
l I—I—l I_I—l
| |
Misturar Misturar Incorporar Incorporar Quantitativo Qualitativo
durante a durante a dados dados lidera o constréi o
interpretagdo andlise qualitativos na quantitativos qualitativo quantitativo

abordagem na abordagem
quantitativa qualitativa

Figura 3.2 — Arvore de decisdo para abordagem combinada

(CRESWELL e CLARK, 2006: 80).

3.4. Consideracdes finais

A abordagem de pesquisa é um marco importante no desenvolvimento de uma
pesquisa cientifica. Ela deve ser escolhida o mais cedo possivel a fim de prover orientagio
para o pesquisador fazer as escolhas subsequentes de métodos e técnicas de pesquisa. Essa
escolha precisa ser coerente com a concepgio metodoldgica de ciéncia do pesquisador,
com as caracteristicas da pesquisa e com o perfil do pesquisador ou da equipe de pesquisa.

Cada abordagem de pesquisa traz no seu bojo um conjunto de caracteristicas pe-
culiares a ela prépria. Isso a torna tnica, com suas virtudes e fraquezas. Dependendo da
questdo de pesquisa a ser respondida, uma abordagem, seja ela quantitativa ou qualitativa,
podera guiar o pesquisador na condugio da pesquisa.

Entretanto, pode haver situages em que somente uma abordagem nio seja sufi-

ciente. Entio, o pesquisador deve considerar combinar as abordagens. A combinagdo nio
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¢ pura e simplesmente o uso de técnicas de coleta de dados ou andlise de dados de uma
abordagem quantitativa em uma pesquisa qualitativa ou vice-versa.

O uso de abordagem combinada é complexo e poderoso, mas a0 mesmo tempo
traz uma série de desafios aos pesquisadores. Certamente, a pesquisa de engenharia de
produgio no pais teria avangos com a aplicagdo da abordagem combinada. No entanto, é
preciso ponderar que nem sempre ¢ uma abordagem apropriada para a iniciag¢do cientifica

e mestrado pelas razdes expostas.
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Capitulo 4

Métodos de Pesquisa Adotados na

Engenharia de Producao e Gestao de
Operacoes

Davi Nakano

Este capitulo’ dd continuidade a andlise iniciada no inicio da década (BERTO e
NAKANO, 2000), a respeito da utilizagio dos métodos de pesquisa nos Anais do En-
contro Nacional de Engenharia de Produgcio. O objetivo continua a ser a avalia¢io quan-
titativa da aplicagdo das diversas alternativas metodoldgicas pelos autores que participam
no Enegep, por considerar que os trabalhos publicados no encontro, pelo seu alcance,
abrangéncia e relevancia, constituem amostra representativa da pesquisa nacional em en-
genharia de produgio. Os dados apresentados referem-se aos artigos publicados nos anais
das edi¢bes do congresso realizadas de 1996 a 2004: os dados relativos aos anos de 1996 a
1998 foram recuperados da publicagio anterior (BERTO e NAKANO, 2000), aos quais
foram adicionados os dados relativos as edi¢oes de 1999 a 2004.

Qual ¢ o grau de maturidade da pesquisa em engenharia de produgio brasileira?
Em artigo recente, Boyer e Swink (2008) lembram que o estudo na gestdo de operagoes
¢ uma ciéncia social, e a pesquisa a ele relacionada deve estudar os processos empresa-
riais com o objetivo de desenvolver teorias para entendé-los. Por esse motivo, os auto-
res defendem o exame de dados empiricos na pesquisa em operagdes. Nesse aspecto, o
levantamento realizado mostra tendéncia animadora: nos nove anos cobertos por esse
estudo, a quantidade de artigos com pesquisa de campo mostrou crescimento pratica-
mente continuo, como mostra a Figura 4.1. Se, por um lado, os dados sdo animadores,
por outro, como serd discutido a seguir, eles sugerem que deve haver aten¢io redobrada
no treinamento dos pesquisadores brasileiros para que a produ¢io nacional qualificada
apresente crescimento.

! Os dados utilizados neste capitulo foram anteriormente apresentados em sessio dirigida do Enegep 2008,
realizado no Rio de Janeiro, e foram publicados no livro correspondente as sessoes dirigidas.
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Figura 4.1 — Proporgio de artigos com pesquisa empirica no Enegep.

4.1. Introducao

Para o levantamento dos métodos de pesquisa, foi utilizada a tipologia de Filippini
(1997), como no estudo anterior (BERTO e NAKANO, 2000), para que as comparagoes

fossem possiveis. A tipologia divide os artigos em sete categorias:?

Levantamento tipo survey: uso de instrumento de coleta de dados tnico (em
geral um questiondrio), aplicado a amostras de grande tamanho, com o uso de
técnicas de amostragem e andlise e inferéncia estatistica.

Estudo de caso: anilise aprofundada de um ou mais objetos (casos), com o
uso de multiplos instrumentos de coleta de dados e presenga da interagdo
entre pesquisador e objeto de pesquisa.

Modelagem (ou modelamento): uso de técnicas matematicas para descrever
o funcionamento de um sistema ou de parte de um sistema produtivo.
Simulagao: uso de técnicas computacionais para simular o funcionamento de
sistemas produtivos a partir de modelos matematicos.

Estudo de campo: outros métodos de pesquisa (principalmente de aborda-
gem qualitativa) ou presenca de dados de campo, sem estruturagio formal do
método de pesquisa.

Experimento: estudo da relagio causal entre duas varidveis de um sistema sob

condi¢des controladas pelo pesquisador.

2 As quatro primeiras categorias sio apresentadas em mais detalhes, respectivamente, nos Capitulos 5, 6 e 8.
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*  Teérico/conceitual: discussdes conceituais a partir da literatura, revisdes bi-

bliogrificas e modelagens conceituais.

Os dados apresentados aqui se referem a 4.755 artigos: 1.610 artigos do primeiro
levantamento, aos quais foram acrescidos 3.145. O nimero nio corresponde ao total
declarado nos anais das edi¢cées do Enegep de 1996 a 2004 porque o levantamento foi
realizado a partir dos anais em midia digital, e em alguns (poucos) casos foram encon-
trados problemas, como artigos que s apresentavam o resumo nos anais ou arquivos
corrompidos. Para a identificagio do tipo de pesquisa, seguiu-se 0 mesmo procedimento
anteriormente adotado: foram lidos os resumos e as se¢oes introdutdrias de cada artigo,
procurando a declaragio dos autores quanto a natureza da pesquisa e método empregado.
Somente quando esse exame nio foi suficiente, as demais se¢oes dos artigos foram exa-
minadas. Como no estudo anterior, nio houve julgamento de mérito quanto a adequagio
do tipo de pesquisa e método declarado aos objetivos do trabalho.

O trabalho de identificacio foi feito utilizando dois procedimentos: no primeiro
lote (anais de 1996 a 1998, publicado em BERTO ¢ NAKANO, 2000), os préprios
autores fizeram o levantamento. No segundo lote (anais de 1999 a 2004), a coleta de
dados foi feita por um assistente, e ndo pelo autor. Nesse caso, para garantir a confia-
bilidade dos resultados, foi adotado o seguinte procedimento: o assistente estudou um
manual de metodologia de pesquisa, foi instruido sobre a classificagdo adotada e exami-
nou o estudo anterior. O autor instruiu também o assistente sobre as principais dificul-
dades encontradas no primeiro levantamento. Uma amostra de aproximadamente 30
artigos dos anais a serem examinados foi entdo escolhida aleatoriamente e classificada
independentemente pelo autor e pelo assistente. Os resultados foram comparados e as
diferencas foram conciliadas. Apés esse procedimento, o assistente iniciou a classifica-
¢do dos artigos, tendo sido instruido a indicar todas as ddvidas encontradas, que foram
examinadas e discutidas uma a uma com o autor. Os resultados obtidos sdo apresenta-

dos na Tabela 4.1 e na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Ocorréncia dos Tipos de Pesquisa Utilizados nos Trabalhos
dos Anais do Enegep 1996-2004

Ano d':ir:lt?;gs Método de Pesquisa
Modelagem | Simulacao | Survey (iSté':; Esg:rc:]c;);ie Experimento C-tl)-(:i?::ai;:tz/al
1996 599 127,3% 2,176% 3,108% 1:3?91% 148,3% 1,2% 43?4?%
19971 473 167,2% 4,229%, 4,29%%, 122% 199,2% 2,131% 3213?52%
1998 538 126;% 3,138% 4,286% 137,3% 16?,2% 0,L7l% 43?19%
19991 398 4,189% 2,181% 2,?)% 2%?62% 8,385% 1,;% 5421,1324,
(continua)
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2000 246 6,115% 5,133% 5,133<>A, 266,?1% 1022% 1;% 4}3,152%
2001 548 | g | 51w |aou|ooan| sow | 1e% | 6o
2002| 598 | g0 | aow | 3o |204n| 1a6% | 20% | assw
2003|667 4,22%%, 5,32% 4,2280/o 32,1424, 1<.19,382% 1,15(14, 32157/
2004 688 3,233°/o 9?77% 3,297% 33,275% 1;«:,39(1/o 1,2% 3?)?17%

Fonte: Dados adicionados pelo autor a Berto e Nakano (2000).
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Figura 4.2 — Ocorréncia dos tipos de pesquisa utilizados nos trabalhos publicados nos
anais do Enegep 1996-2004 em valores percentuais.

Chama a atengio, especialmente quando comparado a resultados internacionais,
a quantidade de estudos tedrico-conceituais (revisdes de literatura, desenvolvimento de
modelos conceituais, discussdes tedricas). Porém, deve-se notar que existe uma aparente
tendéncia de diminuicdo desse tipo de artigo nos anais, observada a partir de 2001, em-
bora uma afirmagio mais conclusiva nio seja possivel, devido a limitada série histérica.
Outra observagio que se repete ¢ a grande incidéncia da utilizag¢do do estudo de caso, que,
diferentemente dos artigos tedrico-conceituais, apresenta aparente tendéncia de cresci-
mento. A proporg¢io ¢ elevada: nas edi¢des de 2003 e 2004, um em cada trés trabalhos
apresentados utilizou o estudo de caso como método de pesquisa. Se somados, estudos
tedrico-conceituais e artigos empiricos que utilizam estudos de caso correspondem a

cerca de 70% dos textos dos anais.
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4.2.Tipos de pesquisa: comparagdao com resultados internacionais

Existem alguns textos na literatura com levantamentos de tipos e métodos de
pesquisa empregados em gestdo de operacoes. Gupta ez al. (2006) analisaram os artigos
empiricos publicados no periédico Production and Operations Management, no periodo de
1992 a 2005. Zhao ez al. (2007) examinaram o periédico Decision Sciences e os principais
periédicos em gestio de operagdes no periodo de 1995 a 2006, e identificaram os traba-
lhos empiricos sobre supply chain management,logistica e gestio da qualidade cujo objeto
de pesquisa tenha sido localizado na China, Hong Kong e Taiwan. A comparagio dos
resultados apresentados do Enegep com os dois trabalhos parece pertinente e razodvel,
porém ¢ preciso guardar duas distingées: em primeiro lugar, os dois artigos citados exa-
minaram textos publicados em periédicos de renome internacional, que ndo estabelecem
limitag¢do no nimero de paginas de texto, como faz o Enegep. Em segundo lugar, pode-se
supor que o processo de selegdo seja mais rigoroso e que, portanto, a qualidade e a pro-
fundidade dos trabalhos publicados nos periédicos examinados pelos dois textos sejam
muito superiores aos publicados nos anais do encontro. Todavia, exatamente por esse
motivo, a comparagio pode levantar aspectos interessantes e indicar a¢des aos autores
que submetem seus artigos ao Enegep, tendo em vista futuras publica¢ées em periédicos
de renome.

Gupta ez al. (2006) encontraram, nos 14 volumes do Production and Operations
Management examinados, 399 artigos, divididos em 56 numeros. Destes, 38,8% con-
tinham dados empiricos. Os autores classificaram o conjunto de 399 artigos em cinco
categorias: pesquisa empirica (quando os artigos apresentaram algum dado de campo),
modelagem e métodos analiticos (emprego de modelagem e simulagdo matematicas), ar-
tigos conceituais (discussdes e andlises tedricas), revisdes (revisdes de literatura) e artigos
sobre o ensino de gestio de operacoes. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos pelos
autores.

Tabela 4.2 — Tipos de Pesquisa Utilizados nos Artigos Publicados no
Production and Operations Management, 1992-2005

Tipo Percentual
Pesquisa empirica 38,8
Modelagem e métodos analiticos 38,1
Artigos conceituais 9,8
Ensino em gestao de operagoes 6,9
Revisdes de literatura 6,4

Fonte: Gupta et al., 2006.

A primeira comparagio possivel é sobre os tipos de artigos, confrontando os re-
sultados de Filippini (1997) — utilizados no levantamento anterior — com os de Gupta ez

al. (2006) e com os dos anais do Enegep. Como as classificagdes utilizadas sio diferentes,
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foi feito um ajuste simples, pois elas guardam semelhan¢a. Apenas a categoria “Ensino
em gestdo de operagdes” utilizada por Gupta ez a/. (2006) nio tem paralelo e serd excluida
da anilise. A Tabela 4.3 confronta as classificacdes dos textos e a classificacdo ajustada,

utilizada para a comparagio.

Tabela 4.3 — Ajuste entre Classificagdes

Classificacao de Filippini o Classificacao
- Classificacao de - -
(1997), utilizada em Gupta et al. (2006) Utilizada para Observacoes
Berto e Nakano (2000) P ’ Comparacao
Modelagem Modelagem e méto- Modglagem e
) . e métodos
Simulacao dos analiticos o
analiticos
Survey
Estudo de caso Pesquisa empirica Pesquisa
Estudo de campo g P empirica
Experimento
L. . Revisoes de literatura Teorico-
Tedrico-conceitual - — )
Artigos conceituais conceitual
Ensino de g?stao de Excluido da andlise
operacoes

Utilizando a classificagdo ajustada, de trés categorias, a comparagio entre levan-
tamentos é possivel. A Tabela 4.4 apresenta os resultados, ja com os dados de Gupta ez
al. (2006) ajustados, corrigindo as porcentagens com a exclusio da categoria “Ensino em

gestdo de operagdes”.

Tabela 4.4 — Comparagio entre Resultados dos Diversos Periédicos e Congressos

Enegep 1996-
POM 1992-2005 |DSI 1986-1987| DSI 1996 1998 Enegep 1999-
Gupta et al. (2006) | Filippini (1997) |Filippini (1997)| Berto e Nakano 2004
(2000)

Pesquisa empirica 41,7% 24,5% 35,3% 37,5% 51,7%

Modelagem e 40,9% 66,0% 43,8% 17,1% 9,9%
métodos analiticos

Tedrico-conceitual 10,5% 9,4% 20,9% 45,4% 38,3%

A comparagio mostra que a propor¢io de pesquisa empirica no Enegep é compa-
rdvel ao nivel internacional, e cresceu, o que é ponto positivo, pois atende a uma antiga
preocupagio de maior adesdo a pesquisa em gestdo de operagdes a pratica (GUPTA ez al.,
2006) e ao chamado por mais pesquisas empiricas (BOYER e SWINK, 2008). Como ji
comentado, os dados dos anais do Enegep mostram um continuo crescimento desse tipo
de artigo (Figura 4.1), indicando que os pesquisadores brasileiros estio direcionando seus
esforgos cada vez mais para a pesquisa empirica, o que pode ser interpretado como sinal
de amadurecimento e fortalecimento da drea no 4mbito nacional.
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Por outro lado, chama a atengio a quantidade de artigos tedrico-conceituais pre-
sentes na amostra brasileira, muito superior ao verificado nos dados internacionais. Como
ja comentado, embora exista evidéncia de decréscimo, sua incidéncia é de duas a quatro
vezes maior do que nos levantamentos internacionais. Ao contrério, a propor¢io de arti-
gos de modelagem e métodos analiticos é muito inferior. Se considerarmos que o uso de
técnicas matemadticas para gerir operagdes ¢ um dos principios fundadores da engenharia
de produgio, o fato causa estranheza. Porém, ele poderia ser explicado, pelo menos em
parte, pelo cardter multidisciplinar do Enegep, como ji argumentado em Berto e Nakano
(2000), pois trata-se de evento no qual dreas de pesquisa como ergonomia tém peso im-

portante, nas quais modelagem e métodos analiticos nio sio utilizados.

4.3. Métodos de pesquisa

Quanto aos métodos de pesquisa empregados, os artigos empiricos identificados
por Gupta e al. (2006) foram classificados em sete categorias: estudo de caso, pesquisa de
campo, pesquisa qualitativa, survey, pesquisa com dados secundérios e experimentos. Ja
o estudo de Zhao ez al. (2007) encontrou um total de 109 artigos empiricos sobre supply
chain management, logistica e gestao da qualidade, que foram classificados em trés cate-
gorias: estudo de caso, survey e outros. Por sua vez, o estudo que serviu de referéncia para
este trabalho, Filippini (1997), utilizou a seguinte classificagio: survey, estudo de caso,
estudo de campo e experimento.

A classificagio utilizada por Zhao e# al. (2007) é muito mais simplificada, o que
sugere uma comparagio em dois estigios: em primeiro lugar serdo comparados os es-
tudos de Gupta ez al. (2006) com os de Filippini (1997), Berto e Nakano (2000) e os
dados levantados neste estudo. Em um segundo estégio, esses dados serdo agregados para
uma comparagio final com o estudo de Zhao ez al. (2007). Novamente, o ajuste entre as
classifica¢des utilizadas é pouco problemdtico: no primeiro estdgio serd utilizada a classi-
ficagdo de Filippini (1997) e, no segundo, a de Zhao ez al. (2007). A Tabela 4.5 mostra as

consideragdes realizadas para o ajuste das classificagdes.

Tabela 4.5 — Ajuste entre as Classificagdes dos Diversos Autores

Classificacao de Gupta et al. | Classificacao de Filippini Classificacao de Zhao

(2006) (1997) et al. (2007)
Estudo de caso Estudo de caso Estudo de caso
Survey Survey Survey
Experimento Experimento Outros
Pesquisa de campo Estudo de campo

Pesquisa qualitativa
Pesquisa com dados secunda-
rios
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A comparagio entre os resultados de Gupta ez a/., Filippini (1997), Berto e Naka-
no (2000) e os do Enegep de 1999 a 2004 encontra-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Ocorréncia dos Métodos de Pesquisa

POM 1992- DSI 1986- DSI 1996 Enegep
Método de pes- 2005 1987 Filipoini 1996-1998 Enegep
quisa Gupta et al. Filippini (1537) Berto e Nakano | 1999-2004

(2006) (1997) (2000)

Estudo de caso 14% 30,7% 6,0% 40,2% 59,3%
Survey 28% 53,9% 75,9% 11,1% 7,8%
Experimento 2% 7,7% 2,4% 4,0% 3,1%
Pesquisa de campo 56% 7,7% 15,7% 44.7% 29,8%

A comparagio mostra que o Production and Operations Management é muito mais
eclético quanto aos métodos de pesquisa empregados porque, quando comparado aos
anais do Decision Sciences, a propor¢do de métodos qualitativos (pesquisa de campo) e de
uso de dados secunddrios no periédico é significativamente maior. Na comparagio com
os dados brasileiros destacam-se dois fatores: a baixa proporgio de surveys e a alta inci-
déncia do estudo de caso. Mesmo nos dados do POM, no qual a incidéncia de pesquisa
qualitativa é maior, a quantidade de surveys é duas vezes maior que a de estudos de caso.
Ja os dados do Enegep mostram uma participag¢io baixissima de surveys. Considerando a
informagio de Boyer e Swink (2008) de que o uso desse método teve crescimento signi-
ficativo na pesquisa em operacdes desde 1990, o fato causa preocupagio.

O mesmo fato ja foi percebido por Berto e Nakano (2000), e naquela época conje-
turou-se que o custo financeiro da realizagdo de grandes levantamentos inibisse a escolha
desse tipo de método. Por outro lado, Boyer e Swink (2008) apontam o baixo custo como
uma das causas da crescente aplicagdo do método no 4mbito internacional. A outra possi-
bilidade aventada foi que o método exige o estabelecimento de relagdes causais rigorosas,
operacionalizagio criteriosa de varidveis, e que a falta de treinamento dos pesquisadores
pode inibir a maior utilizagdo de surveys. Se essa for a causa, ela indicaria fragilidade da
formagdo dos pesquisadores brasileiros no que se refere 2 metodologia de pesquisa.

Por outro lado, chama a atencio a grande incidéncia dos estudos de caso. A época
do primeiro estudo, comentou-se que “a aparente flexibilidade desse tipo de pesquisa
parece seduzir os pesquisadores” (p. 73), o que nio s6 parece continuar a ocorrer quanto
ter se intensificado. Quando comparados aos dados de Zhao ez al. (2007), o desbalan-
ceamento ¢ ainda mais evidente: a auséncia de surveys e o excesso de estudos de caso é

marcante (Tabela 4.7).



Tabela 4.7 — Ocorréncia dos Métodos de Pesquisa
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Enegep
PO oe ~ | Dst198s- | Dsi 1996 | .
Método de | Zhao, Flynn e 1987 1996 1998 gep
. Gupta, Verma .. . 1999-
Pesquisa Roth (2007) L Filippini Filippini Berto e
e Victorino 2004
(2006) (1997) (1997) Nakano
(2000)
Estudo de caso 12,8% 14% 30,7% 6,0% 40,2% 59,3%
Survey 77,1% 28% 53,9% 75,9% 11,1% 7,8%
QOutros 10,1% 58% 15,4% 18,1% 48,7% 32,9%

Embora a presenca de estudos de caso em si ndo represente problema, a maior
preocupagio se refere ao correto emprego do método de pesquisa. No levantamento ante-
rior jd se registrava que “o uso incorreto do termo ‘estudo de caso’foi, sem duvida, a obser-
vagdo mais frequente no material analisado” (BERTO e NAKANO, 2000: 71). Embora
nio seja possivel fazer a mesma afirmagio no segundo levantamento, pelo processo como
foi realizado, ¢ razodvel supor que ela seja ainda, a0 menos em parte, verdadeira. Além
disso, Boyer e Swink (2008) chamam a atengio para as limitagdes do método: alto custo
e tempo exigido dos pesquisadores, limitagdo quanto a generaliza¢do dos resultados e a
possibilidade de interpretagdes e conclusées tendenciosas.

Apesar de suas limitagdes, ¢ o método mais frequente e causa apreensio o fato de
que sua utilizagdo apresenta tendéncia de crescimento: seu uso praticamente dobrou no
periodo de 1999 a 2004. Cabe colocar novamente a adverténcia de que “sua utiliza¢io
inconsequente e isenta de aporte metodolégico adequado pode comprometer e invalidar
esforcos e resultados” (BERTO e NAKANO, 2000: 73). Esse é outro ponto que indica
uma necessidade na formagio dos pesquisadores brasileiros.

4.4. Consideracoes finais

A incidéncia dos tipos de artigo e dos métodos de pesquisa nos anais do Enegep
¢ diferente dos dados disponiveis no 4mbito internacional. Mesmo considerando a na-
tureza do congresso, a diversidade de assuntos tratados e seu publico, as diferencas sdo
expressivas. Se, por um lado, o crescimento da pesquisa empirica deve ser saudado como
fato positivo porque revela uma preocupagio com a adesdo das pesquisas a realidade
das organizagdes, persiste a grande presenca de estudos tedrico-conceituais. O contraste
entre a alta incidéncia desse tipo de artigo e o esfor¢o envolvido em sua elaboragio, que
exige extensa revisdo bibliogréfica, anélise e discussdo aprofundada da literatura, e formu-
lagdo de conceitos e proposi¢des, sugere que parte dos artigos no atinja um nivel minimo
de profundidade.

A inser¢do da pesquisa em engenharia de produgio brasileira nos circulos inter-
nacionais é a preocupagio atual dos pesquisadores e dos 6rgios de controle e fomento

da pés-graduagio. Esse levantamento corrobora observagoes e comentirios anteriores
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(em BERTO e NAKANO, 2000), principalmente quanto 2 “necessidade da tomada
de uma posi¢do mais contundente e ativa no ensino, disseminagio e na exigéncia de um
maior rigor metodolégico” (p. 73). A crescente adogdo do estudo de caso deve ser acom-
panhada dessa preocupagio e deve-se ainda observar que esse método de pesquisa tem
ocorréncia limitada nos circulos internacionais. A excessiva dependéncia desse método,
especialmente em detrimento do survey, pode ser uma barreira de entrada para os autores
nacionais aos periédicos internacionais de primeira linha, ji que neles os métodos quan-

titativos ainda sio em maior ndmero.
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Capitulo 5

Levantamento Tipo Survey

Paulo A. Cauchick Miguel e Linda Lee Ho

Este capitulo aborda os levantamentos tipo survey, que também sio chamados
pesquisa de avalia¢do. Nesse tipo de abordagem metodolégica de pesquisa, o pesquisa-
dor geralmente avalia uma amostra significativa de um problema a ser investigado a fim
de extrair conclusdes acerca dessa amostra. Antes de apresentar a descri¢do e os tipos
de survey, o capitulo discute a interagio entre a estatistica e a pesquisa cientifica. Em
seguida, como fundamentagdo necessaria, é feita uma distingéo entre os diferentes tipos
de varidveis geradas de dados, descrevendo-se como fazer o planejamento da pesquisa,
apresentando os principais tipos de pesquisas existentes e sua classificagdo, como fazer
uma andlise descritiva de dados e, por fim, é apresentado um resumo e as diretrizes sobre
as técnicas de andlise de dados. No seu fechamento, o capitulo apresenta os diferentes
tipos de surveys (exploratérias, descritivas ou explanatérias), suas etapas de execugio, e
métodos e técnicas para a coleta e andlise dos dados, com base nos principios apresenta-

dos no inicio do capitulo.

5.1. Introducao

Como primeiro passo de qualquer abordagem de pesquisa, ¢ preciso estabelecer os
objetivos da sua realiza¢do para fazer o planejamento focado nesses objetivos. Na fase de
planejamento, algumas decis6es precisam ser tomadas, como: quando devera ser conduzi-
da a pesquisa, quantas pessoas participar da pesquisa, como selecionar os elementos par-
ticipantes da pesquisa. No caso de utilizar um questiondrio como instrumento de coleta
de dados, como perguntar, o que perguntar, quantas perguntas devem ter o questiondrio.
Lembramos que um questiondrio ndo deve ser muito longo. Além disto, o questionario
deve ser testado vérias vezes com diferentes tipos de respondentes para calibrar as ques-
toes antes de comegar a coleta de dados. Partindo do pressuposto de que o planejamento
tenha sido feito adequadamente, a proxima etapa consiste na coleta de dados (ndo pode
ser esquecido que os dados coletados podem apresentar inconsisténcias). Na fase seguin-

te, conduzir uma andlise de dados. Dai o uso da estatistica e das técnicas de anélise, como
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no caso de dados de natureza quantitativa (Capitulo 3), tal que se possa fazer inferéncias,
ou seja, expandir ou generalizar os resultados para a populag¢io quando isso for possivel
ou, quanto ndo for, tirar conclusdes apenas para os elementos participantes da pesquisa.
Essas conclusées devem ser consideradas como novas sugestoes para outras pesquisas a
serem planejadas posteriormente. Toda essa intera¢do entre a pesquisa cientifica e a esta-
tistica pode ser ilustrada pela Figura 5.1.

Observagoes

Analise

Planejamento da ..
! descritiva

pesquisa l
Andlise Inferencial
Objetivos da
pesquisa

Conclusoes

Formulagdo de
novos objetivos

Figura 5.1 - Interacio entre a pesquisa cientifica e a estatistica.

5.2.Tipos de variaveis geradoras de dados

Antes de fazer qualquer andlise de dados, é importante identificar que tipo de
dados ou varidveis serd gerado com a pesquisa. Tal identificagio serve para uma escolha
adequada das técnicas estatisticas. De modo geral, os dados podem ser classificados em
dois grupos: dados quantitativos e dados qualitativos, como destacado no Capitulo 3.

Coerentemente, dados quantitativos vio quantificar algumas caracteristicas de in-
teresse. Os dados quantitativos ou numéricos podem ser classificados em dois tipos: dados
discretos e dados continuos. Os dados discretos sio gerados através de contagens, como: ni-
mero de filhos de uma familia; nimero de viagens por ano; nimero de pecas defeituosas
num lote de 100 itens; nimero de automéveis que passam num posto de peddgio em um
periodo de tempo. Os dados continuos sio geralmente gerados utilizando-se algum ins-
trumento de medi¢do, como altura, peso, pressio arterial, temperatura, didmetro de pegas,
faturamento, lucro de uma empresa. Matematicamente pode-se dizer que os valores que
os dados continuos assumem pertencem ao conjunto dos nimeros reais.

Os dados qualitativos ou categéricos podem ser classificados em dois tipos: gualita-
tivos nominais e qualitativos ordinais. Respostas de dados qualitativos ordinais podem ser or-

denadas, como o nome sugere. Por exemplo, o grau de satisfa¢do no atendimento telefénico



o
pode receber as seguintes respostas ordenadas: muito satisfeito, satisfeito; nem satisfeito
nem insatisfeito; insatisfeito ou muito insatisfeito. Em relagdo a inten¢o de compra de um
novo produto, as respostas a uma pergunta sobre compra poderiam ser: certamente com-
praria; compraria; ndo sei se compraria ou nio compraria; nio compraria; ou certamente
nio compraria. Em relagio ao grau de escolaridade, as respostas ordinais poderiam ser: sem
escolarizagdo; ensino fundamental; ensino médio; ensino superior; pés-graduagio. Com
relagdo ao porte de uma empresa, as respostas poderiam ser: pequena, média e grande.!

Os dados qualitativos nominais sdo aqueles cujas respostas ndo podem ser ordena-
das, como, por exemplo, a marca do ultimo carro adquirido. As respostas possiveis pode-
riam ser: Fiat, Volkswagen, Ford, Chevrolet, Toyota e Honda, entre outros, por exemplo,
que ndo podem ser ordenadas. Um outro exemplo de dados qualitativos: time de futebol
para o qual o aluno pesquisado torce. As respostas possiveis podem ser dadas conside-
rando apenas os times do estado de Sdo Paulo: Corinthians, Palmeiras, Portuguesa, Sdo
Caetano, Sdo Paulo, Santos, entre outros.

Em muitas situa¢bes priticas, ¢ comum ver dados continuos transformados em
dados qualitativos ordinais ou nominais. Essa opera¢do sempre é possivel, no entanto o
caminho inverso é impossivel, ou seja, gerar respostas de dados quantitativos partindo de
respostas de dados qualitativos. Por exemplo, ao coletar a idade de criancas menores do
que cinco anos, ela estard agrupada em intervalos de zero até 12 meses; de mais de 12
até 24 meses, e assim por diante, até a ultima classe composta de criancas de mais de 48
meses até 60 meses. Se 100 criangas forem classificadas no estrato 1, apenas sabemos que
sdo criangas com até 12 meses; idade com melhor precisio ndo serd possivel. Essa mu-
danca ou transformagio gera perda de informagio. A Figura 5.2 ilustra alguns exemplos

de dados de acordo com a classificagio apresentada.

Categoricas/ Numeéricas/

Qualitativas Quantitativa
Nominal Ordinal Discreta Continua
(classificacdo) (classificagdo ) (contagem) (mensuragéo)
Sexo, regido, Grau de Numero de Lucro, peso,
tipo de satisfagdo acidentes, diametro,
empresa (muito, numero de or¢gamento

pouco, nada) itens def.

Figura 5.2 — Classificagio das varidveis — alguns exemplos.

! Complementariamente a essas respostas, geralmente hd uma escala que define o porte da empresa, como, por
exemplo: a pequena empresa tem até 50 funciondrios; a média empresa tem 51 a 500 funciondrios; a grande
empresa tem mais de 500 funciondrios.



78

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operagoes ELSEVIER

5.3. Planejamento da pesquisa

Nesta secdo pretende-se abordar o planejamento de pesquisa. De modo sucinto,
as pesquisas podem ser classificadas em duas categorias: as pesquisas observacionais e as
pesquisas experimentais.

As pesquisas observacionais envolvem coleta de informagdes de dados qualitativos
e quantitativos de interesse, em individuos de um ou mais grupos, mas sez intervengio
(apenas observa-se). Quanto a forma de obtengdo de dados: elas podem ser prospectivas
(dados futuros); retrospectivas (dados passados) e transversais (dados referentes a um
periodo). As pesquisas observacionais podem ser classificadas em levantamentos popula-
cionais e levantamentos amostrais.

Destacam-se, primeiramente, os levantamentos populacionais. Esses levantamen-
tos sio muito importantes para o planejamento e geralmente devem nortear agoes (por
exemplo, governamentais) mais amplas. O principal provedor de levantamento popu-
lacional ¢ o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e, nesse caso, toda
a populagio é pesquisada. Os levantamentos populacionais podem ser classificados em
continuos, periddicos e ocasionais. Os levantamentos continuos sio aqueles que, conforme
os eventos (de interesse) vio acontecendo, sio registrados. Exemplos nio faltam: sio os
registros de ébitos, nascimentos, casamentos, algumas doencas endémicas do tipo da den-
gue, tuberculose, meningite, Aids, gripe HIN1 etc., que sio continuamente monitoradas.

O censo populacional ¢ um exemplo de levantamento populacional periédico, que
acontece de 10 em 10 anos. Os levantamentos populacionais ocasionais sio aqueles reali-
zados sem a preocupagio de continuidade ou periodicidade preestabelecida. Um exemplo
desse tipo de pesquisa foi a recontagem da populagio realizada em 1996 pelo IBGE. A
andlise estatistica recomendada para esse tipo de pesquisa geralmente consiste na cons-
trucdo de tabelas e grificos acompanhados de comentirios, e uso de andlise descritiva ou
exploratéria dos dados.

Em /levantamentos amostrais, além de definir os objetivos, outros itens igualmente
importantes precisam ser definidos. Por exemplo, definir a populacio-alvo e a populagio
amostrada. Para ilustrar, considere um problema de pesquisa de mercado. O cliente quer
langar um produto para a classe A, com alto poder aquisitivo. Portanto, a populagio-alvo
é a classe A. No entanto, nio existe cadastro disponivel com uma lista de pessoas com
essa identificagdo. Assim sendo, em termos priticos, hd necessidade de definir algumas
caracteristicas para estabelecer critérios para eleger os elementos da popula¢do amostra-
da. Por exemplo, s6 participam da pesquisa caso tenham adquirido certa marca de auto-
mével e morem em determinados bairros. Além disso, é importante identificar a unidade
amostral € a unidade de informagdo. Em muitas pesquisas, a unidade amostral também ¢ a
unidade de informagdo. Porém, em alguns casos, a unidade amostral ndo é a unidade de
informagdo. Por exemplo, casas sio sorteadas (unidades amostrais), porém as unidades de

informagio sio as pessoas que moram nessas casas. Quarteirdes sio sorteados (unidades
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amostrais), e as unidades de informagio sio os domicilios que pertencem ao quarteirdo.

ELSEVIER

Essa distingdo é de extrema importancia na identificagio do tipo de amostragem, assim
como na hora de fazer estimativas para alguns parimetros de interesse da populagio.
Alguns tipos de amostragem serdo discutidos a seguir. Outro aspecto a ser considerado
é o instrumento de coleta de dados. Algumas alternativas conhecidas sio: entrevista com
questiondrio, pesquisa por telefone, internet, mala direta, entre outras. Como anteriormente
destacado, o instrumento de coleta deve estar calibrado, ou seja, se for um questiondrio
deve ser previamente testado, para evitar perguntas com interpretagdes dibias. Quem jd
fez algum sabe o quanto ¢ dificil criar um questiondrio. Em muitas pesquisas especificas
ha necessidade de fazer algumas pesquisas preliminares, como entrevistas de profundidade
ou discussoes em grupo com especialistas para levantar temas, assuntos, aspectos relevantes,
termos relacionados a pesquisa de interesse para, dai, confeccionar o questiondrio pro-
priamente dito.

Identificados todos esses elementos, é necessirio escolher o tipo de plano amos-
tral. Podemos ter planos amostrais probabilisticos e ndo probabilisticos. O primeiro tem a
vantagem de poder fazer inferéncia dos resultados para a populag¢io, mas a desvantagem
de ser caro, demandar mais tempo e a necessidade de construir /istas de referéncia para
fazer o sorteio aleatdrio dos elementos a serem amostrados. O plano amostral pode ser
classificado de acordo com o nimero de estdgio: #nico estdgio (um Gnico plano amostral
que envolve fazer um dnico sorteio para escolher as unidades amostradas que sio deno-
minadas unidades primdrias) ou miiltiplos estagios (um tipo de plano amostral é definido
para cada estégio).

Os principais tipos de planos amostrais probabilisticos (Unico estigio) sio: amostra
casual simples, amostra estratificada, amostra sistemdtica, amostra por conglomerados. A seguir,
uma breve descri¢do de cada tipo de plano amostral.

A amostra casual simples, como o préprio nome diz, é o mais simples de todos os
planos. Os elementos da populagio sio listados e identificados, um sorteio aleatério é
realizado e elementos sorteados sio pesquisados. Os elementos da populagio devem ser
homogeéneos em relagdo a caracteristica de interesse. Essa ¢ a premissa para utilizar uma
amostra aleatéria simples.

Quando os elementos da populag¢io sio heterogéneos em relagio a caracteristica
de interesse, eles devem ser estratificados segundo algum critério estabelecido, de tal que
modo que elementos do mesmo estrato devem ser homogéneos e elementos entre estra-
tos devem ser heterogéneos. Feito isso, uma amostra aleatéria (casual) simples deve ser
extraida de cada estrato. Essa ¢ a caracteristica da amostra estratificada.

Na amostra sistemdtica, uma regra para selecionar o primeiro elemento ¢é replicada
para os demais elementos selecionados. Para exemplificar, considere uma populagio de
cinco mil alunos, desejando-se escolher 100 alunos. Considerando que a lista dos alunos
(identificados) esteja em ordem aleatéria, um critério rpido de sele¢do seria escolher

um aluno a cada 500. Se o décimo aluno fosse escolhido, a regra poderia ser repetida,
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escolhendo o aluno 510, depois o aluno 1010, e assim por diante até esgotar a lista, tota-
lizando 100 alunos.

Por fim, tem-se a amostragem por conglomerados. A populagio ¢ dividida em con-
glomerados. Pode-se dizer que conglomerados sdo divisdes “naturais”, ndo sendo impos-
tas pelo pesquisador. Exemplos de divisdes naturais: quarteirdes, bairros, departamentos
etc., tal que os conglomerados devem representar minipopulagdes, ser bastante heterogé-
neos. Existem planos de conglomerados de tnico estigio, em que uma amostra de con-
glomerados ¢ selecionada e um censo nos conglomerados € feito. A outra possibilidade é
fazer amostragem por dois estdgios, em que unidades secundrias (segundo estigio) sio
selecionadas utilizando outro tipo de amostragem para os conglomerados selecionados
(pode ser aleatéria simples, sistematica etc.). Uma boa referéncia sobre planos amostrais
pode ser encontrada em Kish (1965) e Levy e Lemeshow (1999).

A amostragem por conglomerados é bastante empregada em levantamentos
amostrais realizados pelo IBGE. A Pesquisa Nacional de Amostragem por Domicilio
(PNAD) utiliza esse tipo de amostragem, em que conglomerados sio sorteados, sendo
que cada conglomerado ¢ constituido de grupo de domicilios de aproximadamente 300
domicilios. Essa pesquisa é anual, e um tema especifico é abordado nela. Proje¢des da po-
pulacio brasileira sdo feitas a partir dos resultados dessa pesquisa, e calibragées sdo feitas
quando o censo ¢ realizado de 10 em 10 anos.

Uma 6tima fonte de dados secunddrios encontra-se disponivel no size do IBGE
(www.ibge.gov.br). Vale a pena fazer uma visita e conhecer melhor o trabalho realiza-
do. Ao planejar uma amostra probabilistica, sempre se imagina que todos os elementos
amostrados irdo participar da pesquisa. No entanto, isso estd longe de ser uma realidade.
Mesmo em uma pesquisa bem planejada ndo hd como evitar a recusa ou a nio resposta
de um elemento amostrado. Isso pode ser um problema, caso atinja grandes propor¢oes,
inviabilizando a extrapolagdo dos resultados para a populagio. Por exemplo, ao fazer um
plano amostral para medir a satisfagio do cliente, determinou-se o tamanho da amostra
de 500 clientes. Os questiondrios foram enviados pela internet. No entanto, apenas 50
clientes responderam. Com esse nivel de ndo respondentes nio hd possibilidade de extra-
polar as respostas dos respondentes para a popula¢do de clientes. Pode-se, no entanto,
analisar as respostas recebidas, mas recomenda-se que seja feito um esforgo para atenuar
o problema dos nio respondentes. Mesmo 6rgios como o IBGE também sofrem com
esse tipo de problema. No caso do censo, sdo feitas até trés tentativas para obter informa-
¢oes do domicilio fechado. A informagio do ndo respondente deve ser levada em conta
no caso de fazer extrapola¢do dos resultados para a populagio.

A amostragem nio probabilistica tem sido muito utilizada em virios segmentos,
como, por exemplo, em pesquisa de mercado, apesar da impossibilidade de estender os
resultados para a populagio. As pesquisas farmacéuticas constituem um bom exemplo

pratico desse tipo de amostragem. Geralmente, para testar a eficiéncia de novas drogas,
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grupos de voluntirios sdo recrutados para atender a certas especificidades. Em geral, essas
amostragens sio menos custosas e mais rapidas, apesar da limita¢do de inferéncia dos re-
sultados obtidos. Além dos voluntdrios, as amostragens por cotas e por conveniéncia sao
exemplos de amostragens ndo probabilisticas.

Outro tipo de pesquisa sido as pesquisas experimentais, que envolvem coleta de in-
formagdes, como nas pesquisas observacionais, mas os resultados sao influenciados pelo
pesquisador com intervengées. Geralmente, é necessdrio ter um grupo-controle para ava-
liar os resultados experimentais. Esse tipo de pesquisa tem sido bastante utilizado na
fase de desenvolvimento de novos produtos ainda sem escala de fabricagdo. Suas formas
de obtengdo sdo semelhantes as pesquisas observacionais, podendo ser prospectivas e
longitudinais, e varios planos experimentais podem ser utilizados. As etapas de pesqui-
sas experimentais sdo: estabelecer um objetivo; descrever as situa¢des experimentais que
serdo comparadas (tratamentos); escolher os fatores e niveis, além de selecionar a varidvel
resposta; descrever a populacdo experimental; escolher as unidades experimentais e os
planos experimentais. Realizado o experimento, deve-se fazer a anilise dos resultados

e com eles gerar novos experimentos. A Figura 5.3 ilustra as etapas de uma pesquisa

experimental.
,”——_ --—_---\
P | Novo experimento |
., s’ 1 - Reconhecimento e

/ Relato do problema

v |
Planejamento . P
Pré-e)l(perimental 2 - Escolha dos fatores eTirar algumas variaveis;

e dos niveis eIncluir outras novas;

| eMudar a regido de
exploragdo de alguns
fatores;
eAcrescentar novas
varidveis respostas

3 - Selegdo da variavel
resposta

4 - Escolha do A
5 - Realizagdao do
Plano | experimento
experimental p A

7 - Conclusdes e
recomendagdes

6 - Analise dos dados

Figura 5.3 — Pesquisa experimental.

Existem muitas formas de conduzir uma pesquisa experimental. A seguir, sio des-
critos alguns planos experimentais mais comumente utilizados na pratica. Os planos ex-
perimentais podem ser classificados de acordo com a aleatoriedade de alocagio entre as
unidades experimentais e os tratamentos: alocagdo completamente aleatéria ou com res-
tri¢do na alocagio. Os experimentos do primeiro grupo sao os experimentos completamente
casualizados e os do segundo grupo sio os experimentos em blocos completamente casua-

lizados. Na Figura 5.4 estdo listados alguns experimentos completamente aleatorizados.
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Experimentos
hierarquicos

Experimentos
Completamente

Aleatorizados

Experimentos
Split-plot

\ Experimento
fatorial
Experimento Experimentos

cruzado Placket-Burman

Experimento
fatorial
fracionado

Planejamento
Taguchi

Figura 5.4 — Alguns experimentos completamente aleatorizados.

Uma suposi¢io necessdria para utilizar experimentos completamente aleatoriza-
dos é de que as unidades experimentais devem ser homogéneas. No Apéndice 1 deste
capitulo ¢ apresentado um conjunto de exemplos para ilustrar os diferentes tipos de ex-
perimentos.

Para encerrar esta parte referente as pesquisas experimentais serd dado um exem-
plo de experimento quadrado latino, pretendendo-se avaliar um fator de interesse, um
fator-bloco e o nimero de unidades experimentais igual ao nimero de niveis do fator de
interesse. O experimento quadrado greco-latino é semelhante ao quadrado latino, porém
hé introdugdo de mais de um fator de interesse. Esse exemplo também ¢ apresentado no
Apéndice 1, no final deste capitulo.

O conteudo do Apéndice 1 deste capitulo tem o objetivo de apresentar al-
guns planejamentos de experimentos mais utilizados na engenharia de produgio.
Entretanto, nio tem a pretensio de esgotar esse assunto em tio poucas paginas. Para
os leitores mais interessados em fazer planejamentos, sugere-se utilizar livros mais
especificos sobre o assunto, como o escrito por Wu e Hamada (2000). Os autores
abordam, além de experimentos cldssicos (aqueles cuja resposta de interesse pode
ser modelada através de uma distribui¢do normal), outros igualmente interessantes,
porém nio mais valendo a suposi¢io de normalidade. Muitos exemplos apresentados
neste livro sdo oriundos de experimentos de confiabilidade, cuja resposta deve obe-
decer a distribui¢ées exponenciais ou Weibull ou, ainda, outros cujas respostas sio
resultados de contagens. A Figura 5.5 sintetiza alguns experimentos mais utilizados

na engenharia.
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Experimentos Experimento de

ieraraui mistura
Experimentos hierarquicos o
Completamente Me I. as
Aleatorizados Dados repetidas
Experimentos longitudinais
Split-plot
Blocos \ Experimento
completos - fatorial
aleatorizados Experimento -
cruzado Experimentos
’ Placket-Burman
Blocos \ Quadrado Experimento
incompletos latino fatorial
balanceados I fracionado Planejamento
Quadrado Taguchi
greco-latino
Etc....

Figura 5.5 — Planejamento de experimentos mais utilizados na engenharia.

5.4. Analise exploratoria dos dados

Supondo que os dados da pesquisa, seja experimental ou observacional, tenham sido
coletados e devidamente consistidos e corrigidos, a préxima etapa serd fazer uma andlise ex-
ploratéria dos dados antes de comegar a fazer inferéncias dos resultados. Para dados quanti-
tativos, medidas-resumo podem ser calculadas. As medidas-resumo podem ser classificadas
em medidas de posi¢io e medidas de variabilidade. Quando se deseja fazer descrigio de
quantidade de interesse de modo sucinto, medidas de posicio e variabilidade sio utilizadas,
como média, mediana, quartis, varidncia, desvio-padrio, amplitude. Grificos sio emprega-
dos para verificar se a varidvel de interesse obedece a uma distribui¢do normal. Geralmente
histogramas e box-plot sio as representacdes graficas mais comuns para dados quantitativos.
Para dados qualitativos, a medida de posi¢ao usual é a moda, e grificos de barras e diagra-
mas circulares sdo as representa¢des graficas mais usuais. A Tabela 5.1 apresenta um breve
resumo de algumas medidas de posi¢do e de variabilidade.

Tablea 5.1 — Medidas de Posicao e Variabilidade

Medidas-resumo Notacao e como Calcular Leitura
Média amostral

1 Se todos os elementos coletados fossem
ZX, homogéneos em relagao a caracteristica de
o interesse, todos os valores da caracteristica
de interesse seriam iguais a média amostral
Mediana (segundo quartil) | Md. Ordenam-se todos os da- | Pelo menos 50% dos dados sao inferiores a
dos em ordem crescente. Valor | mediana; pelo menos 50% dos dados sao
que ocupa a posicao central superiores a mediana

X=
n

(continua)
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Moda Mo. Valor mais frequente Valor mais frequente

Primeiro quartil Q1. Ordenam-se todos os dados | Pelo menos 25% das observacoes sao
em ordem crescente. Valor que | inferiores ao Q1; pelo menos 75% dos da-
ocupa a posicao 25% dos sao superiores ao Q1.

Terceiro quartil Q3. Ordenam-se todos os dados | Pelo menos 25% das observacoes sao
em ordem crescente. Valor que | superiores ao Q3; pelo menos 75% dos
ocupa a posicao 75% dados sao inferiores ao Q3

Amplitude amostral R = Max(X) - Min(X) Quanto menor o valor de R, menor a

dispersao dos dados

Variancia amostral n _V Desvio quadrético médio
>, -%)
52 _ =l !
n-1
Desvio-padrao amostral DP =S Quanto menor for o desvio-padrao, mais
homogéneas sao as observacoes
Intervalo interquartilico IQ=Q3-Ql Pelo menos 50% dos dados estéo entre o

primeiro quartil e o terceiro quartil. Quanto
menor o IQ, menor a dispersao

Para ilustrar as medidas de variabilidade em dados quantitativos, o Apéndice 2
apresenta os exemplos 1 e 2, enquanto o exemplo 3 ilustra medidas de variabilidade em
dados qualitativos.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos essenciais da andlise estatistica infe-
rencial: erro amostral e nivel de confianga. Para isso, serd utilizado um exemplo. Considere
uma populagio de itens representada por uma varidvel numérica (didmetro). Queremos
estimar, por meio de uma amostra de tamanho 7, a média populacional p. Vamos supor
que tenha sido utilizada uma amostra probabilistica casual simples. E razoavel pensar
que, para qualquer tamanho de amostra 7, a média da amostra é sempre diferente da mé-
dia p da populagio; a distdncia entre a média da amostra e a média da populagio é cha-

mada de erro amostral (E£4), dado por E4 =| X — p |; além disso, é intuitivo pensar que:

e Para uma populagdo com uma determinada variancia, quanto maior for o tamanho de
amostra, menor sera o EA

EA{ < n T inversamente proporcionais

e Fixado um determinado tamanho de amostra quanto maior a dispersao da populagao
em torno da média (variancia), maior sera o EA

EA T<= DP T diretamente proporcionais

Reunindo essas duas observagdes, podemos escrever o erro amostral (E4) pro-
porcional ao desvio-padrio e inversamente proporcional ao tamanho da amostra como:

Ed =Dl (5.1)

n
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Substituindo o simbolo de proporcional por uma constante ¢ e isolando 7, o tama-
nho da amostra aleatéria simples 7 necessdria para estimar uma média fixando um erro

amostral é dado por:

(5.2)

(5.3)

Para dados qualitativos, o desvio-padrio é dado por:

DP=/p(1-7) (5.4)

Os valores mais comuns da constante ¢ associados ao nivel de confianga sio mos-

trados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de Nivel de Confianga

c Confianca
1,00 68,00%
1,64 90,00%

1,96 95,00%

2,00 95,40%

E importante ressaltar que essa determinagdo do tamanho da amostra tem sido
utilizada equivocadamente. Sua utiliza¢do estd restrita apenas para amostra casual
simples. Para outros tipos de amostra probabilistica, a determinagdo do tamanho de
amostra para atingir determinado erro amostral e um desejado nivel de confianga ¢
mais complicada. Leitores interessados devem consultar literatura mais especifica
sobre o assunto (KISH, 1965; LEVY e LEMESHOW, 1999). Outro equivoco bas-
tante comum ¢ a utilizagdo da expressdo do tamanho da amostra para amostras nio
probabilisticas. Infelizmente, ndo é possivel determinar erros amostrais de amostras
nio probabilisticas.

Geralmente, quando uma pesquisa ¢ realizada, dificilmente é coletada uma tnica
varidvel de interesse; muito pelo contrério, de um elemento amostral serd coletado muitas
varidveis, ou seja, sio multivaridveis. Para fazer anélise dessas muitas varidveis serdo des-
critas a seguir algumas diretrizes de como escolher a técnica de andlise dos dados. Nova-
mente € necessdrio ressaltar que ndo temos a pretensio de esgotar o assunto. Conforme

for a exposi¢io, novas bibliografias sdo sugeridas ao leitor interessado.
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5.5. Diretrizes para a analise dos dados

Diante de uma colegido de varidveis, muito provavelmente o pesquisador ficard em
duvida sobre como conduzir uma anélise de dados adequadamente. Nio deve dispensar
de modo algum a andlise exploratéria de dados como o primeiro passo. Isso, geralmente,
d4 uma visdo global dos principais resultados. No entanto, muitas vezes o pesquisador
tem interesse em testar varias hipéteses. E importante que o pesquisador identifique,
entre as varias hipdteses a serem testadas, se quer estudar as relagdes de dependéncia ou
de interdependéncia (Figura 5.6).

Entende-se que as rela¢des de dependéncia devem gerar como resultado um mo-
delo em que o valor de uma varidvel resposta de interesse pode ser estimado ou previsto
em fun¢io de um conjunto de varidveis (varidveis independentes, auxiliares ou predito-
ras); relagoes de interdependéncia quando quer identificar estruturas de associagdes entre

as varidveis coletadas.

Tipos de
relagdo?

Interdependéncia
Identificar estruturas)
de associagdes

Dependéncia
Prever v. resposta
por v. independentes

Resultado final:
g(v. resposta)=f(v. independentes) + erro

Figura 5.6 — Anilise de dados: relagio de dependéncia wversus interdependéncia.

5.5.1. Relacao de dependéncia

Caso tenha verificado que quer identificar uma relagio de dependéncia, mo-
delos de regressdo podem ser utilizados com essa finalidade. A escolha vai depender
do tipo da varidvel resposta de interesse (quantitativa ou qualitativa) e do nimero de
varidveis respostas (que pode ser uma ou virias). Apenas para exemplificar, alguns
modelos de regressio sio apresentados na Figura 5.7: Regressio de Minimos Quadra-
dos, Regressao Poisson; Regressiao Logistica, Regressio de Weibull, Regressao Expo-
nencial, Regressio Beta. Modelos lineares, modelos lineares generalizados, modelos

log-lineares agregam um conjunto de modelos de regressio. Entre os virios modelos
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citados, o mais utilizado (no caso de uma tnica varidvel resposta), sem duvida algu-

ELSEVIER

ma, ¢ a regressdo de minimos quadrados pela sua simplicidade, facilidade e disponibi-
lidade. E um modelo linear, e recebe essa denominagio porque os pardmetros desco-
nhecidos sio estimados pelo método dos minimos quadrados (MMQ). Outros modelos
requerem programas computacionais especiais nem sempre acessiveis. Apesar da fa-
cilidade, algumas suposi¢des no seu uso devem ser observadas: a varidvel resposta
deve ter distribuicdo normal, sua variancia deve ser constante (homocedasticidade), as
observagoes devem ser independentes e as varidveis auxiliares ndo devem ser fortemente
correlacionadas (problemas de multicolinearidade).

Seu uso em situagoes em que as suposi¢oes nio vilidas podem levar a resultados
equivocados, principalmente quando a suposi¢do de homocedasticidade nio for vilida e
quando as varidveis auxiliares apresentarem forte correlagio (problemas de multicolinea-
ridade). Na presenca de heterocedasticidade, uma solugio é recorrer as transformagdes
na varidvel resposta de modo que estabilize a variancia, e propor modelos de regressio
com a varidvel transformada. As transformagées mais usuais sio logaritmo, raiz quadrada,
reciproca etc.

Na presenca de multicolinearidade, as estimativas dos coeficientes podem
apresentar inconsisténcias com altos valores de erro-padrio. Uma solugido é criar
um ndmero igual de novas varidveis independentes como combinages lineares das
varidveis originais através do método das componentes principais. Esse assunto é visto

mais adiante.

Tipos de
relagdo?

Dependéncia
Prever v. resposta
por v. independentes

Interdependéncia
Identificar estruturas
de associagoes

Resultado final: g(vresposta)=f(v. independentes) + erro

rd

Distribuicdo da V. resposta:

Normal

Poisson Exemplos:

Binomial negativa Modelo lineares )
Weibull Modelos lineares generalizados
Exponencial Modelos loglineares

Logistica (Bernoulli)

Beta

Figura 5.7 — Modelos de regressio.
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Além da regressio de minimos quadrados, outros modelos de regressio para da-
dos quantitativos podem ser ajustados; por exemplo, a Regressdo de Poisson, que, como o
préprio nome, requer que a varidvel resposta obedeca a uma distribuicdo Poisson, assim
como outros modelos de regressdo: Regressao de Weibull, Regressio Exponencial, Regressio
binomial negativa, Regressio Beta etc. O Apéndice 3 considera um exemplo de aplicagio
do modelo de regressio de minimos quadrados.

A Figura 5.8 mostra algumas técnicas de andlise de dados no caso de haver uma va-
ridvel resposta qualitativa.

Tipos de
relagdo?

Dependéncia
Prever v. resposta
por v. preditoras

Interdependéncia
Identificar estruturas
de associagoes

Regressao
logistica

Anilise de Anilise Modelos

preferéncia discriminante (log) lineares
de probabilidade

Figura 5.8 — Modelo de regressio: varidvel resposta qualitativa.

Alguns dos modelos para andlise de dados com varidvel resposta qualitativa sio
sintetizados a seguir.

Andlise de preferéncia (conjoint analysis) ou preferéncia declarada é utilizada quan-
do a varidvel resposta é qualitativa ordinal. E bastante empregada em estudos de
marketing e lancamento de produtos. Planejamentos experimentais como os descritos
anteriormente e detalhados no Apéndice 1 sio geralmente utilizados na andlise de
preferéncia.

Andlise discriminante e regressio logistica podem ser utilizadas quando a varivel res-

posta for qualitativa nominal. No entanto, as varidveis auxiliares na andlise discriminante
v istribuidas. . B . imais ou

devem ser normalmente distribuidas. A classificacio de espécie de animais ou plantas
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em grupos distintos baseados em medidas fisicas ¢ um exemplo de andlise discriminan-
te. Maiores detalhes sobre andlise discriminante podem ser encontradas em Anderson
(2003); Johnson e Wichern (2007); Mingoti (2005). No caso de regressio logistica, ver
Hosmer e Lemeshow (2000). Um exemplo de modelo de regressio logistica ¢ mostrado
no Apéndice 3.

No caso de haver mais do que uma varidvel resposta de interesse, na Figura 5.9
estdo indicadas algumas técnicas de andlise. Pode-se observar que a escolha baseia-se
no tipo de varidveis respostas, ou seja, todas devem ser de uma Unica categoria — todas
qualitativas ou todas quantitativas. Nao foi identificado se hd alguma técnica de andlise
de dados que admita misturas de tipos de varidveis diferentes como resposta, embora seja
uma situaco plausivel. E muito provavel em casos préticos que todas sejam transforma-
das em qualitativas.

Tipos de
relagdo?

Dependéncia
Prever v. resposta
por v. preditoras

Interdependéncia
Identificar estruturas
de associagdes

Correlagdo
candnica

Anilise de
qualitativa Variancia
_ multivariada
Correlagdo
Candnica
¢/ v. dummy

Figura 5.9 — Correlagio canonica e MANOVA.

Andlise de varidncia multivariada (MANOVA) é a versio multivariada da conhecida
andlise de variancia, quando as respostas sio quantitativas (normalmente distribuidas) e
as varidveis auxiliares sio qualitativas. As pesquisas experimentais anteriormente apre-
sentadas podem ser usadas no seu planejamento.

A correlagio canénica pode ser utilizada quando envolve um vetor de resposta (com
distribui¢io normal multivariada) e um vetor de varidveis auxiliares. Para detalhes sobre
MANOVA e correlagio candnica, ver Johnson e Wichern (2007) e Anderson (2003).

A Figura 5.10 retne as alternativas de anélise até agora apresentadas para determi-

nar as relagdes de dependéncia entre varidveis respostas e varidveis preditoras.
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Regressdo Tipos de
logistica

relagdo?

Interdependéncia
Identificar estruturas
de associacoes

Tipo
variavel?
qualitativa @
Analise i
discriminante|| (guantitativa
#v
@ Respostas?,

T Modelos de|
Analise de =
preferéncia || Regressao Tipo

ia ? .. . 3
varidvel? quantitativa Correlagdo
qualitativa candnica

Tipo
quantitativa variavel
Correlagdo

preditora? o Andlise de
Canénica qualitativa variancia
¢/ v. dummy

multivariada

Dependéncia
Prever v. resposta
por v. preditoras

Figura 5.10 — Anilise de dependéncia — resumo

A seguir sio destacadas as técnicas de andlise que avaliam as relagdes de interde-
pendéncia.

5.5.2. Relagbes de interdependéncia

As principais técnicas utilizadas para analisar a interdependéncia entre as varidveis
coletadas estdo resumidas na Figura 5.11.

Tipos de
relagdo?

Interdependéncia
Identificar estruturas

L de associagdes

Dependéncia

Prever v. resposta

por v. preditoras
Tipo
variavel?

Categorica

Andlise de Andlisede
Anélise fatorial agrupamento correspondéncia

Figura 5.11 - Relagio de interdependéncia — resumo.
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Um breve resumo sobre cada uma das técnicas serd feito a seguir.

Em muitas situagées, o pesquisador levanta um conjunto grande de varidveis
quantitativas e quer entender a estrutura de correlagio ou covaridncia entre elas. Em
outra situagdo quer reduzir o nimero de varidveis originais criando novas a partir das
varidveis originais. Uma das maneiras de fazer é através da andlise fatorial. O Apéndice 3
apresenta um exemplo de aplica¢do da anilise fatorial.

Certamente muitos pesquisadores que usaram a andlise fatorial se deparam
com uma duvida frequente: é melhor usar as varidveis brutas (sem transformagio) ou
¢ melhor usd-las padronizadas? Obviamente, a escolha vai depender do objetivo. Se a
intencdo for analisar a estrutura de variancia/covaridncia, o melhor é utilizar os dados
brutos. Resultados incongruentes podem ser gerados caso as grandezas das varidveis
coletadas difiram demasiadamente. No entanto, quando se quer analisar a estrutura de
correlagbes entre as varidveis, utilizam-se dados padronizados como entrada na andlise
fatorial.

Além disso, em situagdes em que um razodvel nimero de varidveis é coletado, ao
aplicar a anilise fatorial, os resultados da anilise fatorial podem parecer muito confusos,
produzindo componentes principais inconsistentes, como, por exemplo, pesos semelhan-
tes em varidveis de diferentes naturezas (ou pesos com sinais opostos varidveis de mesma
natureza), o que pode dificultar ao atribuir nome as novas varidveis. Uma solugio alter-
nativa para esse problema é classificar as varidveis em grupos segundo algum critério
empirico e aplicar a andlise fatorial em cada grupo. Isso gera resultados mais coerentes e
consistentes.

Em muitas situagdes, os pesquisadores querem identificar grupos homogéneos
de observagdes. Isso é muito comum na drea de biologia, zoologia e botanica, em que
os dados de animais e plantas sio coletados, e os pesquisadores querem agrupar no
mesmo grupo animais ou plantas semelhantes. Para isso pode-se utilizar a andlise de
agrupamento (cluster analysz's). Primeiramente, é importante identificar se a natureza
do conjunto de dados coletados no qual se deseja aplicar a andlise de agrupamento é
de cunho quantitativo, qualitativo ou misto (quantitativo e qualitativo). Existe uma
vasta literatura sobre andlise de agrupamento. E usual representar os resultados de uma
andlise de agrupamento hierdrquico através de um dendrograma como o mostrado na
Figura 5.12, referente a andlise de agrupamentos dos cereais matutinos, desenvolvido

no Apéndice 4.
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Exemplo de analise de agrupamento
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Figura 5.12 — Dendrograma do Exemplo 1 (no Apéndice 4).

Com o dendrograma é possivel rastrear todo o processo de agrupamento. Por
exemplo, pela Figura 5.12, observa-se que os cereais Rice Krisples e Sugar Snacks fo-
ram os primeiros a ser agrupados devido as semelhangas das caracteristicas nutricionais.
Caso fosse adotado o nivel de similaridade de 60, resultariam dois grupos de cereais; um
composto pelo cereal Puffed Rice e o outro grupo pelos demais cereais. Uma anilise da
tabela dos dados revela que o primeiro grupo é composto pelo cereal que apresenta baixo
valor calérico, com auséncia total da vitamina A. Outros niveis de similaridades podem
ser adotados e determinar, assim, o nimero ideal de grupos.

Algumas recomendagdes tteis na realiza¢io de uma andlise de agrupamento sio:

*  escolher as medidas de parecenca e métodos de agrupamento para aplicar a

anélise de agrupamento;

*  avaliar a homogeneidade e a heterogeneidade dos grupos através, por exem-

plo, de uma anélise de variancia;

*  testar diversos nimeros de grupos e verificar a coeréncia dos resultados antes

de decidir o nimero final de grupos.

Em muitas situacées hd interesse em agrupar observagdes, porém as varidveis sdo
de cunho qualitativo. Nesse caso, existem medidas de parecenca especialmente desen-
volvidas para medir a semelhanga entre duas observagdes. As mais conhecidas sio:
coeficiente de concordancia simples, coeficiente de concordancia positiva, coeficiente de
concordancia de Jaccard ou utilizar a distincia euclidiana média — no caso de qualitativas
bindrias zero (auséncia da qualidade pesquisada) ou um (presenca da qualidade pesqui-
sada). Outro modo ¢ atribuir valores quantitativos as respostas qualitativas e proceder

conforme descrito anteriormente.
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Agrupamento hierdrquico é mais recomendado quando o nimero de observagdes a

serem agrupadas é relativamente pequeno (algo em torno de 30 observagdes). Desenhar um
dendrograma para um resultado com centenas de observacdes pode nio ser adequado sob o
ponto de vista de representagio. Nesses casos, o melhor ¢ utilizar uma andlise de agrupamen-
to ndo hierdrquico. Existem virios algoritmos para essa finalidade, porém o mais conhecido ¢
o método K-Means (HARTIGAN, 1975), porém com a suposi¢do de ter apenas varidveis
quantitativas. Semelhantemente ao agrupamento hierdrquico deve-se replicar a andlise de
agrupamento testando diferentes nimeros de grupos e utilizar ferramentas auxiliares como
a andlise de varidncia antes da decisdo final sobre o nimero de grupos; a classificagio final
deve possibilitar tragar os perfis dos diferentes grupos além de ser coeso. O Apéndice 4
apresenta um exemplo de andlise de agrupamento nao hierarquico.

Quando se quer analisar a interdependéncia e s6 estdo presentes varidveis quali-
tativas, pode-se fazer uma andlise de correspondéncia. Essa técnica é muito utilizada em
pesquisa de mercado quando tem como objetivo tragar um mapa de percepeées colocando
em um Unico grafico dispersdo as associagdes entre marcas de produtos e atributos asso-
ciados as marcas avaliadas. Um dos objetivos ¢ identificar atributos existentes em marcas
concorrentes, porém ausentes na marca do fabricante; caso os atributos nio estejam as-
sociados a alguma marca do mercado pode-se identificar um novo nicho de mercado ou
corrigir a imagem da marca do fabricante, caso esteja associada a algum atributo indese-

javel. O Apéndice 4 apresenta um exemplo de andlise de correspondéncia.

5.6. Surveys — tipos e estru

Investigaces baseadas em survey tém sido usadas para pesquisar fendmenos em
diferentes dreas da engenharia de produgio e gestio de operagdes. Um levantamento
dessa natureza, também chamado de pesquisa de avalia¢io, tem como objetivo geral con-
tribuir para o conhecimento em uma drea particular de interesse, por meio da coleta de
dados/informacgdes sobre individuos ou sobre os ambientes dos quais esses individuos
fazem parte. Dados sobre determinado fenémeno sio coletados em uma amostra para
que se possa extrair conclusées sobre o fenémeno investigado. Em linhas gerais, o le-
vantamento permite obter um panorama sobre o fendmeno conforme varidveis definidas
(distribui¢do de frequéncias de ocorréncias, geralmente por meio da estatistica descritiva)
ou extrair conclusdes, por exemplo, acerca da relagio de causa e efeito entre as varidveis
(por meio da estatistica inferencial). Basicamente, um levantamento dessa natureza pode

ser de trés tipos descritos a seguir.

5.6.1.Tipos de surveys

Uma survey varia conforme seu objetivo principal mas, em geral, pode ser de trés

tipos: exploratéria, descritiva ou explanatéria (FORZA, 2002).
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A exploratdria ocorre nos estigios iniciais de uma pesquisa sobre um dado feno-
meno, quando o objetivo é adquirir uma visdo inicial sobre um tema e fornecer base para
uma survey mais detalhada. Usualmente nio tem um modelo conceitual definido e as
varidveis de interesse necessitam ser mais bem entendidas.

A descritiva é dirigida ao entendimento da relevincia de certo fenémeno e descre-
ve a distribui¢do do fendmeno na populagio. Seu objetivo primario nio ¢ o desenvolvi-
mento ou teste de teoria, mas possibilitar fornecer subsidios para a construgio de teorias
ou refinamento delas. Em geral, requer a defini¢do de questdes a serem enderecadas com
argumentagio légica para a escolha da amostra.

A explanatoria, também chamada de confirmatoria ou de teste de teoria, ocorre
quando o conhecimento sobre um fenémeno ji foi desenvolvido teoricamente usando
conceitos bem definidos, modelos teérico-conceituais e proposi¢ées. A coleta de dados
¢ conduzida com o objetivo especifico de testar a adequagio das varidveis relacionadas
ao fendmeno, que foram extraidos da literatura (modelo teérico-conceitual). Assim, sdo

testadas hipéteses de relagdo causal entre as varidveis, e todas as fontes de erros devem ser

levadas em consideragdo no planejamento e execugido de uma survey desse tipo.

A Tabela 5.3 apresenta alguns requisitos conforme o tipo de survey adotado.

Tabela 5.3 - Requisitos dos Tipos de Survey (FORZA, 2002)

Tipo de Survey
Elemento/Dimensao

Exploratéria

Descritiva

Explanatoéria

Unidade(s) de anélise

Claramente definidas

Claramente definidas e
apropriadas as questoes e
hipdteses da investigacao

Claramente definidas e
apropriadas as hipéteses
da investigacao

Respondentes

Representativos da uni-
dade de anélise

Representativos da unida-
de de anélise

Representativos da
unidade de analise

Hipdteses de pesquisa

Nao necessaria

Questdes claramente
definidas

Hipoteses claramente
estabelecidas e associadas
ao nivel tedrico

Critérios de selecao da
amostra

Por aproximagao

Explicitos com argumento
l6gico; escolha embasada
entre alternativas

Explicitos com argumento
l6gico; escolha embasada
entre alternativas

Representatividade da
amostra

Nao é necessario

Sistematica com propositos
definidos; escolha aleatéria

Sistematica com propositos
definidos; escolha aleatéria

Tamanho da amostra

Suficiente para incluir
uma gama do fenémeno
de interesse

Suficiente para repre-
sentar a populacao de
interesse e realizar testes
estatisticos

Suficiente para repre-
sentar a populagao de
interesse e realizar testes
estatisticos

Pré-teste do
questionario

Realizado com uma
parte da amostra

Realizado com uma parte
substancial da amostra

Realizado com uma parte
substancial da amostra

Taxa de retorno

Nao tem minimo

Maior que 50% da
populagao investigada

Maior que 50% da
populagao investigada

Uso de outros métodos
para coleta de dados

Mdltiplos métodos

Né&o é necessario

Multiplos métodos
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Como pode ser visto na Tabela 5.3, os requisitos variam conforme o tipo de survey.
O tipo explanatério é o que demanda requisitos mais rigorosos, mas também ¢ aquele que
permite maior robustez, tanto nos dados obtidos quanto nas conclusdes da investigagao.
No entanto, seja qual for o tipo de survey, ela necessita ser conduzida com rigor metodo-

légico e é, geralmente, planejada em etapas, como descrito a seguir.

5.6.2. Etapas de estruturacao de um levantamento tipo survey

Uma survey deve ser conduzida conforme ilustrado na Figura 5.13.

» Defini¢bes operacionais
LIGACAO COM O o L
NIVEL TEORICO Propas,;oes (hieoteses) $
Fronteiras (andlise das COLETAR ®»| Aplicar a survey
¢ unidades e populagéo) DADOS PARA ®| Lidar com néo
® | Definir restrices TESTE DA respondentes
® | Especificar necessidades de TEORIA ®| Cadastrar dados
PROJETO informagéo »| Verificar qualidade
DASURVEY ® | Definir alvo 1
® | Selecionar método de coleta ; ®»| Andlise preliminar
® | Desenvolver instrumentos ANALISE dos dados
DE DADOS .
l »| Teste de hipdteses
® | Testar procedimentos $
TESTE de aplicagdo GERACAO DE »| Desenhar
PILOTO  ® | Verificar qualidade RELATORIO implicages tedricas
(exploratério) ®»| Fornecer informagédo
‘ para replicagdo

Figura 5.13 — Etapas de execugio de um levantamento do tipo survey (FORZA, 2002).

orico-conceitual e constructos

O planejamento e o projeto de uma survey envolvem todas as atividades realizadas
antes da coleta de dados. Primeiramente, é necessirio desenvolver um modelo tedri-
co (modelo conceitual): tentativa inicial de traduzir o dominio teérico para o dominio
empirico. Torna-se necessirio fazer uma elaboracio das explanagées, ou seja, tecer uma
explicagdo clara das razdes pelas quais o pesquisador espera que esses relacionamentos
ocorram e das eventuais ligagbes com outras teorias.

Ap6s o desenvolvimento do modelo conceitual, necessita-se definir os constructos
(comstructs), ou seja, os elementos conceituais considerados como relevantes dos quais se
desdobram as varidveis a serem testadas. Também é comum o desenvolvimento de pro-
posi¢des, que apresentam e discutem o papel dos constructos, das ligagoes entre eles e da
indicagdo da natureza e dire¢io dos relacionamentos (causa-efeito).

Por exemplo, um constructo pode ser o “apoio da lideranca”, e as condi¢des de
ocorréncia poderiam ser definidas no contexto das “empresas com TQM?” (7vzal Quality

Management ou gestio da qualidade total). Uma possivel proposi¢io poderia ser “o apoio
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da lideranga influencia de forma significativa a implementagio da TQM”. A hipétese
(nula) poderia ser: “ndo existe diferenca do apoio da lideranca na implementagio”. A

Figura 5.14 sintetiza esse processo.

El " ituai Determinagdo das condigbes Especificagéio das
ementos conceituais . ~
traidos da teori que o pesquisador espera que relagées entre os
extraidos da teoria N

as relagées se mantenham constructos

Definigéio dos Condr;oes limitantes Definigéio das
e relagdo entre os -
constructos proposigbes

constructos

Desenvolver as
hipcdteses

Tradugdo das
proposi¢cdes para
possibilitar a
“medig¢do” dos
constructos e seus
relacionamentos

Figura 5.14 — Defini¢io e desenvolvimento das hipéteses.

5.6.2.2. Caracterizagao da populacdo e amostra

Outros aspectos importantes, definidos anteriormente neste capitulo, é a carac-
terizagdo da populagio e da amostra. Faz-se necessirio escolher um conjunto de carac-
teristicas que defina a populagio de interesse. Essa escolha ¢ util para a delimita¢do do
foco e para a replica¢do de estudos. Recomenda-se, ainda, usar caracteristicas-padrio ji
estudadas (validadas) como delimitadoras de populagdes, como, por exemplo, o SIC —
Standard Industrial Classification Code — do US Department of Labor (http://www.osha.
gov/pls/imis/sicsearch.html) ou outras varidveis reconhecidas, como porte da empresa
(em termos de receita anual e/ou nimero de colaboradores), setor industrial etc.

Como destacado na segio 5.3, Planejamento da Pesquisa, a defini¢do da amostra
objetiva escolher de uma popula¢io um nimero suficiente de elementos, cujo estudo das
caracteristicas permita generalizar suas propriedades para a populag¢io de origem, no caso
de amostras probabilisticas. Em geral, consideram-se dois aspectos importantes: a aleato-
riedade da amostra, ou seja, sua capacidade de representar a populagio e o seu tamanho,
considerando os requisitos dos procedimentos estatisticos para avaliagdo da qualidade da
medigdo e para aplica¢io de testes de hipéteses. O tamanho da amostra deve ser tal que
permita caracterizar no resultado o aspecto investigado. Esse tamanho estd intimamente
relacionado com os procedimentos desejados de andlise de dados e com os modelos esta-

tisticos (probabilisticos) adotados.
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Assim, trés pontos sdo importantes: a caracterizagio da populagio (population fra-

ELSEVIER

me), o projeto da amostra (sample design) e o tamanho da amostra (sample size).

5.6.2.3. Construcdo do instrumento de coleta de dados — questionario

Geralmente, na condugio de uma survey, o instrumento usado para coletar os
dados é um questionrio. E um instrumento de registro formado por um conjunto de
perguntas ordenadas cujas respostas o individuo que responde pode ler e preencher sem
a presenca do interessado. O questiondrio pode ser enviado das seguintes formas: por
correio, fax, via eletronica (preenchido na internet ou enviado por e-mail).

Basicamente, existem quatro tipos de questiondrios (BOYD e WETFALL, 1964;
Mattar, 1996): estruturado nio disfar¢ado, nio estruturado nio disfar¢ado, nio estrutura-
do disfar¢ado, estruturado disfargado. Quanto mais estruturado, menor o uso de questoes
abertas; o fato de ser ou nio disfar¢ado significa que o respondente sabe ou nio os obje-
tivos da pesquisa.

A construgio de um questiondrio ndo é uma tarefa ficil. Além da defini¢do dos
tipos e quantidades de questdes, forma de apresentagdo, uso ou nio de escalas numéricas,
entre outros aspectos, sua elaboragdo deve estar estritamente relacionada ao modelo teé-
rico, ou seja, 4 teoria vigente que originou os constructos. Assim, as questdes devem ser
um desdobramento dos constructos de tal modo que ao respondé-las se estard testando
esses constructos.

Como destacado anteriormente, o tipo de questdes pode variar. Geralmente tém-
se (MARCONI e LAKATOS, 1996): questdes abertas; fechadas dicotdmicas (do tipo
sim/nfo), fechadas tricotémicas (do tipo sim/ndo/nio sei) e de multipla escolha.

O uso de questdes abertas tem vantagens e desvantagens. As vantagens sio
(BOYD e WETFALL, 1964; Mattar, 1996):

»  geralmente sdo de facil elaboragao;

*  coletam maior quantidade de dados e, geralmente, mais ricos;

* ndo sofrem influéncia de respostas predeterminadas.

As desvantagens sio (BOYD e WETFALL, 1964; MATTAR, 1996):

*  podem surgir dificuldades de entendimento (a ma elaboragdo pode gerar res-

postas vagas, os erros de redagdo podem gerar ma interpretacdo etc.);

* sdo de dificil tabulacdo e analise e, geralmente, deve-se recorrer a codifica-

¢do de respostas.

Quanto as questdes fechadas (dicotdmica, tricotémica e multipla escolha), as van-
tagens sio (MATTAR, 1996):

»  facil preenchimento pelo respondente;

» relativa facilidade de tabulacao e analise dos dados;

e pode ser combinada com questdo aberta (por exemplo: “citar outras ra-

99, ¢

zoes: ; “porque: 7 etc.);
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No entanto, tém-se as seguintes desvantagens (BOYD ¢ WETFALL, 1964,
MATTAR, 1996):

»  escolha de uma das respostas pelo respondente devido a falta de opgao;

» dificuldades de oferecimento de todas as alternativas possiveis (em questdes

de multipla escolha);

» dispéndio de maior tempo na preparacao (em questdes de multipla escolha).

Em virios casos pode-se também utilizar escalas de intensidade, como, por exem-
plo, a escala de Likert,” uma escala com um ndmero impar de pontos (5, 7, 9 ou 11
pontos). A escala é unidimensional, ou seja, assume-se que o conceito a ser medido seja
unidimensional por natureza, isto é, o intervalo ¢ linear (mesma distincia entre os pontos
da escala). Pelo fato de a escala ser impar, ela possui um valor central “neutro”, que pode
ser uma desvantagem quando o respondente tem ddvidas. Em termos da amplitude da
escala, ela pode variarde 0 a4;1a5;1a7;1a9;0a10. Exemplos para a escala de cinco
pontos podem ser:

e 1, “discordo totalmente”, a 5, “concordo totalmente;

. 1, “ndo houve beneficios”, a 5, “excelentes beneficios”;

1, “péssimo”, a5, “6timo”.

De acordo com a classificagdo dada na se¢do 5.2, a escala de Likert ¢ um exemplo
de dado qualitativo ordinal.

Outros aspectos importantes dizem respeito as orientagdes para preenchimento
que devem estar presentes em um questiondrio e seu teste, isto é, uma simulagio de seu
preenchimento. O questiondrio deve ter “instru¢ées para preenchimento” e, em diversas
situagdes, a adogdo de um glossdrio é recomendada, principalmente quando se consi-
deram diversos termos técnicos e jargdes da drea. Além disso, o questiondrio deve ser
testado antes de ser enviado em definitivo, se possivel por diversas vezes com diferentes
tipos de respondentes. Essa prética é denominada teste-piloto e é necessdria para calibrar,
ajustar e aperfeicoar as questdes quanto a sua forma e conteudo (interpretagio), antes de

comegar a coleta de dados, destacada a seguir.

5.6.2.4. Coleta dos dados e taxa de retorno

A coleta dos dados é uma fase importante na investigagio e, geralmente, o pes-
quisador tem pouco controle sobre ela. No entanto, algumas agbes podem ser tomadas
para aumentar a taxa de retorno dos questiondrios. Uma ag¢do importante, que jd deve ter
sido considerada na elaborac¢do do instrumento, é a apresentagio do mesmo. Em linhas
gerais, em termos de qualidade, quanto melhor for a apresentagio, maior o incentivo para

responder ao questiondrio. O envio de uma carta de acompanhamento, explicitando os

? Denominada assim em homenagem ao sociélogo Rensis Likert.
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objetivos da investigacdo e uma declaragdo do cariter de confidencialidade dos dados

ELSEVIER

individuais, também ¢é uma prética importante.

Na gestio de operagdes, sio importantes taxas de retorno maiores que 50% (FOR-
ZA, 2002), como destacado na Tabela 5.3. A aceitagio de taxas de 20%, comuns na
literatura, é controversa, pois limita a validade interna, a capacidade de generalizag¢io
dos resultados e introduz viés sobre o qual nio se tem controle. O fato de haver poucos
respondentes, ou seja, uma taxa de retorno baixa, pode levar a uma amostra resultante
que ndo represente a populagio de interesse e, assim, limita o poder de generalizag¢ido dos
resultados em qualquer tipo de survey. Uma agio € a identificagdo e o controle dos nio
respondentes, ou seja, a defini¢do de agdes para lidar com eles. Além dos mecanismos
de incentivo apontados anteriormente, o envio de cartas de cobranga apés dado periodo

contribui para o aumento da taxa de retorno.

-

E importante que se faga uma pré-andlise dos dados, a medida que eles estejam
disponiveis. Essa andlise preliminar ¢ de carater descritivo e é uma boa pritica para veri-
ficar a qualidade dos dados, a distribuigdo de frequéncia das varidveis e outros aspectos,
como calcular as medidas de tendéncia central (média aritmética, mediana etc.) e medi-
das de dispersdo (como desvio-padrio e amplitude).

A anilise dos dados propriamente dita ¢ realizada para testi-los e aferir sua con-
cordancia com as hipéteses da investigagio. Essa andlise estd diretamente relacionada
com as escalas usadas nos instrumentos e com o conhecimento das distribui¢des estatis-
ticas da populagdo investigada.

Como destacado anteriormente no decorrer deste capitulo, existem diversos méto-
dos para realizar a andlise dos dados que, em geral, podem ser agrupados em duas classes:
paramétricos e ndo paramétricos. Os métodos paramétricos sio geralmente usados para
escala intervalar e de razdo (dados quantitativos discretos e continuos conforme se¢io
5.2) e dependem do conhecimento das distribui¢des de probabilidade. Os nio paramé-
tricos independem do conhecimento das distribui¢ées de probabilidade e sio (devem ser)
usados em dados medidos em escalas nominal e ordinal (ou dados qualitativos ordinais
e nominais). Um aspecto importante apés a aplicagio dos testes é a interpretagdo dos
resultados, um retorno ao dominio teérico da investiga¢do para verificar sua relagio com
os dados observados. Geralmente, a interpretagio implica procedimentos de inferéncia e
generalizagdo para todos os tipos de surveys. Também demanda uma avaliagdo dos erros
do processo como um todo. Mesmo quando os resultados de uma surwvey concordam com
a teoria (problema investigado) no nivel da amostra, o pesquisador deve ter muito cuida-
do ao inferir sobre a consisténcia no nivel da populagio, particularmente devido a taxa de

retorno e aos problemas de viés anteriormente discutidos.
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Este texto ndo tem a pretensdo de esgotar todas as técnicas de andlise dos dados.
Os leitores interessados devem consultar outras fontes de referéncia. No entanto, tem
como objetivo chamar a atengio do leitor para os cuidados que deve ter ao fazer escolha
de técnicas de andlise de dados. Sem duvida alguma, toda anilise de dados vai requerer
uso de software. Existem muitos pacotes estatisticos disponiveis no mercado. A lista é
extensa, mas podemos citar os mais conhecidos: SAS, SPSS, S-Plus, Minitab etc. Nos
ultimos anos, em fungdo do alto custo de manter assinaturas de pacotes estatisticos, um
pacote estatistico freeware R tem sido desenvolvido, disponibilizado e cada vez mais uti-
lizado em fungdo do farto material disponivel (e confidvel) na internet. Muitos departa-
mentos estatisticos o tém utilizado, o que dd um grau de confiabilidade. Os interessados
podem baixar/atualizar pelo endereco www.r-project.org.

Observa-se, portanto, que um levantamento do tipo survey deve ser muito bem
planejado, desde o inicio da investiga¢do, qualquer que seja o tipo de survey. A Figu-

ra 5.15 apresenta um exemplo de cronograma das etapas de planejamento de uma survey.

Atividades ago. | set. | out. | nov. | dez. | jan. | fev. [ mar. | abr. [maio| jun. | jul. | ago. | set. | out. | nov. | dez.
00 | 00 | 00 | OO | OO ( O1 | O1 | O1 | 01 |01 |01 (01 |01 |01 | 01|01 | O1
Revisdo
bibliografica
Analise de trés de
trés questionarios
Elaboragdo do
questionario

1 pré-teste

2 pré-teste

Elaboragdo das

cartas

Pesquisar
enderegos

Criar as tabelas no
Excel

Envio dos

questionarios

Reenvio dos
questionarios com
problemas

Cadastramento

Envio de carta-

cobranga 1

Reenvio dos
questionarios

extraviados

Envio de carta-

cobranga 2

Fechamento da
pesquisa

Figura 5.15 — Etapas de planejamento de uma survey (CARNEVALLI, 2002).
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5.7. Consideragoes finais

Finalmente destaca-se que esse tipo de abordagem metodolégica de pesquisa é

muito importante na gestio de operacdes e na engenharia de produgio, apesar de nio
ser extensivamente usado nesta tltima (Capitulos 4 e 6). Até 1996, 30% dos artigos
publicados nos principais periédicos de gestdo de opera¢des eram de natureza empirica
e, desse total, 60% deles eram artigos baseados em survey. Nota-se que a frequéncia de
estudos do tipo survey é maior nos Estados Unidos quando comparados com a Europa
que, geralmente, utiliza estudo de caso (Capitulo 6). No entanto, essa decisio de escolha
deve ser dependente dos objetivos do trabalho ou, em outras palavras, do que se pretende
testar. Um levantamento do tipo survey é muito importante quando se deseja obter um
panorama descritivo de dado fenémeno ou quando se objetiva testar teorias. No entanto,
qualquer que seja o propdsito, o rigor metodolégico deve estar presente, como em quais-
quer abordagens metodoldgicas apresentadas nesta obra.
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Apéndice 1 — Exemplos de Tipos de Experimentos

Exemplo 1

Considerando que um fabricante quer testar trés tipos de tinta com diferentes
composi¢des, deseja-se identificar qual tinta apresenta melhor for¢a de adesdo do que a
tinta atual. Para isso, o fabricante dispde de 18 unidades experimentais homogéneas.

Este é um exemplo de experimento com apenas um fator, denominado fator A:
tipo de tinta que assume trés niveis diferentes (trés condi¢des experimentais): tipo 1 (A1),
tipo 2 (A2) e tipo 3 (A3). A caracteristica de interesse (ou varidvel resposta) ¢ a for¢a de
adesio. O objetivo é verificar se a for¢a de adesdo ¢ idéntica nos trés tipos de tinta. Nesse
caso, serdo alocadas seis unidades aleatoriamente para condi¢do experimental. A Figu-

ra Al.1 ilustra esse exemplo 1.

iiii N

Alocagdo

aleatéria A2

das /
\ A3

as condigoes
experimentais

—> unidades
experimentais

Figura A1.1 - Experimento com um fator. Exemplo 1.

Exemplo 2

Considera-se a situagdo descrita no Exemplo 1, porém supde-se que existam duas
maneiras de aplicar as tintas: através de imersio ou spray. Ou seja, além das tintas (fator
A), existe outro fator, o método de aplica¢io (que chamaremos de fator B) com dois
niveis: imersio (B1) e spray (B2). Combinando os dois fatores, resultam seis condigdes
experimentais diferentes, que sio: A1B1, A1B2, A2B1, A2B2, A3B1, A3B2. A condigio
A1B1 indica a condigdo tinta 1 aplicada sob imersio; a condi¢io A1B2 indica tinta 1
aplicada com spray, e assim por diante, para as demais condi¢oes. Este ¢ um exemplo de
experimento cruzado porque todos os niveis de um fator estdo combinados com todos os
niveis do segundo fator. Com 18 unidades experimentais homogéneas, trés unidades se-

rdo alocadas aleatoriamente para cada uma das seis condigdes experimentais. O objetivo
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¢ testar as seguintes hipdteses: 1, se adesdo é a mesma para os diferentes tipos de tinta;
2, se a adesdo é a mesma se a tinta for aplicada de modos diferentes; 3, se a adesdo é a
mesma quando combinados tipos diferentes de tinta e métodos de aplicagio (interagdo

entre tinta e método). A Figura A1.2 ilustra esse experimento.

A1B1
A2B1
Alocagdo
aleatéria A3B1
das

experimentais
as condigbes
experimentais

i _> unidades

TN

Figura A1.2 — Experimento cruzado. Exemplo 2.

Exemplo 3

Considerando-se, ainda, a situa¢do descrita no Exemplo 1, admite-se que exis-
tam dois fabricantes diferentes para cada tipo de tinta. Ou seja, além das tintas, hd um
segundo fator, o fornecedor (fator B), ou seja, a tinta 1 ¢ fabricada por B1 e B2; a tinta 2
pelos fabricantes B3 e B4; a tinta 3, por B5 e B6. Esse experimento é um experimento hie-
rdrquico porque os fabricantes sio diferentes conforme mudam as tintas, ou seja, o fator
B é um fator hierdrquico de A, embora no total ainda permanecam seis condigbes experi-
mentais diferentes, conforme ilustra a Figura A1.3: A1B1; A1B2; A2B3, A2B4, A3BS5,
A3B6. Caso fossem os mesmos fabricantes, o experimento seria equivalente ao dado no
Exemplo 2, ainda com 18 unidades experimentais homogéneas; trés unidades serdo alo-
cadas aleatoriamente para cada uma das seis condi¢bes experimentais. O objetivo é testar
as seguintes hipéteses: 1, se a adesdo é a mesma para os diferentes tipos de tinta; 2, se a
adesdo ¢ a mesma quando produzidos por fabricantes diferentes.
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Al1B1

Alocagdo

aleatodria

das /
i pl ynidades

experimentais \

as condigbes A2B4
i i i i experimentais

A3B6

Figura A1.3 — Experimento hierdrquico. Exemplo 3.

Exemplo 4

A situagio experimental deste exemplo é uma combinac¢io dos Exemplos 2 e 3.
Ou seja, tém-se trés fatores: fator A, tipo de tinta com trés niveis; fator B, os fabricantes
diferentes para cada tipo de tinta; fator C, os métodos de aplica¢do, que, combinados, vao
gerar 12 condiges experimentais: A1B1C1; A1B2C1; A2B3C1, A2B4C1, A3B5C1,
A3B6C1; A1B1C2; A1B2C2; A2B3C2, A2B4C2, A3B5C2, A3B6C2. Deve-se lembrar
que o fator B, fabricante, é um fator hierarquico do fator A (conforme Exemplo 3), porém
os niveis do fator C sio combinados com os niveis dos fatores A e B.

Para tornar factivel o experimento, considere que existam 24 unidades experimen-
tais disponiveis, todas homogéneas, sendo alocadas apenas duas unidades experimentais
em cada condi¢do experimental. Esse tipo de experimento, envolvendo mistura de ex-
perimentos cruzados e hierdrquicos, é denominado experimento split-plot e é bastante
utilizado, principalmente, em experimento de agronomia.

Neste exemplo, o objetivo ¢ testar as seguintes hipéteses: 1, se a adesdo ¢ a mesma
para os diferentes tipos de tinta; 2, se a adesdo é a mesma quando produzida por fabri-
cantes diferentes; 3, se a adesdo ¢ a mesma quando a tinta for aplicada por métodos dife-
rentes; 4, se a adesdo é a mesma quando combinados tipos diferentes de tinta e métodos

de aplicagio (interagio entre tinta e método — AC); 5, se a adesdo é a mesma quando
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combinados fabricantes de tinta e métodos de aplicagio (interagdo entre fornecedor e
método — BC). A Figura A1.4 ilustra um experimento sp/it-plot.

Os experimentos a serem descritos sdo os que envolvem um ndmero elevado de
fatores na sua realizagdo. Isso é bastante comum, principalmente nos estdgios iniciais de
desenvolvimento de produto. Entre os experimentos disponiveis para isso estdo os ex-
perimentos fatoriais 2. Sdo experimentos cruzados, com £ fatores, todos com dois niveis,
totalizando 2* condi¢des experimentais. Geralmente, denota-se o nivel mais baixo por
-1 e o nivel mais alto por +1. Caso sejam alocadas » unidades em cada condi¢io experi-
mental, serio necessdrias r2 unidades experimentais. O Exemplo 5 ilustra um caso de
experimento fatorial com quatro fatores.

A1B2C1| | ao1B2C2

A1B1C2
i i i i i T W
Alocagdo
A2B4C
das
experimentais A2B4C
as condigcGes
experimentais
i i i i A3B6C2, @
A3B6C1 @

Figura A1.4 - Experimento sp/iz-plot. Exemplo 4.

Exemplo 5

Considera-se ainda um experimento cujo interesse ¢ estudar a taxa de gravagdo
variando quatros fatores controlados. Fator A é o espagamento com os niveis 0,80 (nivel
mais baixo) e 1,20 (nivel mais alto); fator B € a pressdo com os niveis 450 (nivel mais
baixo) e 550 (nivel mais alto); fator C é o fluxo de C2F6 com os niveis 125 (nivel
mais baixo) e 200 (nivel mais alto); fator D é a poténcia com os niveis 275 (nivel mais
baixo) e 325 (nivel mais alto). Combinados todos os niveis dos quatro fatores, haverd 16
condi¢bes experimentais.

Estdo disponiveis 48 unidades para realiza¢io do experimento, sendo que vio ser
alocadas trés unidades aleatoriamente para cada condigdo. Neste exemplo, o objetivo é

testar as seguintes hipéteses (15 hipéteses no total): 1, se a taxa de gravagio é a mesma
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para diferentes espagamentos (fator A); 2, se a taxa de gravagio é a mesma para diferentes

ELSEVIER

niveis de pressio (fator B); 3, se a taxa de gravagio ¢ a mesma para diferentes fluxos de
C2F6 (fator C); 4, se a taxa de gravacio é a mesma para diferentes niveis de poténcia (fa-
tor D); 5, se a taxa de gravagio é a mesma quando combinados os niveis de espagamento
e pressdo (interagdo AB); 6, interagdo AC; 7, interagio AD; 8, intera¢io BC; 9, interagio
BD; 10, interagio CD; 11, interagio ABC; 12, interagio ABD; 13, interagio ACD; 14,
interagio BCD; 15, interagio ABCD.

A'Tabela A1.1 ilustra as 16 condi¢es experimentais empregando a notagio —1 para
o nivel mais baixo e +1 para o nivel mais alto. Para exemplificar, a condi¢do —1,-1,-1,-1 sig-
nifica que o experimento foi conduzido com espago de 0,80, pressio a 450, fluxo de C2F6 a

125 e poténcia 275. Leitura similar pode ser feita para as demais condi¢ées experimentais.

Tabela A1.1 - Experimento Fatorial com 4 Fatores: Exemplo 5

A B C D
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 1
-1 -1 1 -1
-1 -1 1 1
-1 1 -1 -1
-1 1 -1 1
-1 1 1 -1
-1 1 1 1
1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1
1 -1 1 -1
1 -1 1 1
1 1 -1 -1
1 1 -1 1
1 1 1 -1
1 1 1 1

No entanto, quando os experimentos envolvem grande nimero de fatores, pode
haver quantidade insuficiente de itens para fazer o experimento, principalmente quando
forem muito caras as unidades experimentais ou produtos em fase de projeto. Desse modo,
sdo utilizados experimentos fatoriais fracionados 2 (p<£), quando sio planejados experi-
mentos com £ fatores, todos com dois niveis, utilizando-se 2*? unidades experimentais.
Além desse, os experimentos de Plackett Burman ou os experimentos de Taguchi aparecem

como solugdes alternativas. A seguir serd apresentado um experimento fatorial fracionado.
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Exemplo 6

Considera-se o problema apresentado no Exemplo 5, planejado com quatro fa-
tores, no entanto dispondo apenas de oito unidades experimentais, ou seja, ¢ um experi-
mento fatorial fracionado 2** (Figura A1.5). Com essa redugio de experimentos havera
um confundimento ao testar as 15 hipéteses listadas, como no Exemplo 5. Ou seja, virias
hipéteses serdo testadas simultaneamente, e aqui cabe ao usudrio escolher adequada-
mente o experimento de modo que hipéteses mais relevantes sejam confundidas com
hipéteses menos relevantes ou inexistentes. Em um experimento com tantos fatores,
sempre hd interesse em testar os fatores principais e as interagées de primeira ordem;
geralmente é razodvel supor inexisténcias de intera¢ées de ordens superiores. Portanto,
¢ importante determinar a tabela de confundimento (ou a/iases) antes de decidir o deli-
neamento final. Vamos avaliar as duas op¢des apresentadas a seguir para decidir o pla-
nejamento. Pela tabela dos a/iases da opgio 1, observa-se que os fatores principais estdo
confundidos com interagdes de trés fatores (por exemplo, o confundimento do fator D
com a interagdo de terceira ordem ABC) e interagdes de dois fatores confundidas com
outras interagdes de dois fatores. Jd na opgdo 2, observou-se confundimento dos fatores
principais com intera¢des de dois fatores. Por exemplo, o fator D estd confundido com
a interag¢do dos fatores BC. Entre essas duas opcoes, ¢ preferivel realizar experimentos
da op¢do 1 em vez da opgio 2, visto que a opgio 1 satisfaz o requisito de efeitos prin-
cipais confundidos com interagdo de trés ou mais fatores; na op¢io 2, quando alguma
hipétese nula de interesse nio for verdadeira, ndo serd possivel distinguir qual fator
gerou altera¢do na resposta, principalmente se for de interesse testar fatores principais
e interagdo de dois fatores, e eles estdo confundidos (por exemplo, o fator D confundido
com a interagio BC). Na literatura, existe um critério para classificar os planejamentos
de acordo com a padroniza¢do dos confundimentos. Sdo chamados de planejamento de
resolugdo 111 se nenhum efeito principal é confundido com qualquer outro efeito principal,
e efeitos principais podem ser confundidos com as interagdes de dois fatores e interagoes
de dois fatores podem ser confundidos com outras interagdes de dois outros fatores. Nas
de resolugio IV, se nenhum efeito principal é confundido com qualquer outro efeito
principal nem interagdo de dois fatores, mas intera¢des de dois fatores sio confundidas
com outras intera¢des de dois fatores, e nas de resolugio V, se nenhum efeito principal
ou interagdo de dois fatores é confundido com qualquer outro efeito principal ou inte-
ragio de dois fatores, mas intera¢des de dois fatores sio confundidos com as intera¢des
de trés fatores. E desejavel ter experimentos com a maior resolugdo possivel. Outros

planejamentos fatoriais fracionados podem ser encontrados em Jobson (1991) e Wu e
Hamada (2000).
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Opcdo 1 Opgéo 2
Al B | c| oD Al B | c| oD
NN NN
1| 1] R
1] 1| a RN
1 [ 1] 1] R
1| 1] 1|1 NN
1| 1] 1] X R
4| 1| 1| 1 4| 1| 1| 1
1 [ 1] 1|1 11| 1] 1

Tabela de aliases Tabela de aliases

D=ABC AD=BC BD=AC D=BC AD=ABC AB=ACD
CD=AB C=ABD B=ACD CD=B AC=ABD BD=C
A=BCD ABCD - gerador A=ABCD BCD - gerador

Figura A1.5 — Experimento fatorial fracionado. Exemplo 6.

Exemplo 7

Para exemplificar um experimento Placket-Burman, consideram-se 16 experi-
mentos listados na Tabela A1.2 planejados para testar até 15 fatores. Nesse caso, ¢
possivel testar apenas os fatores principais. Esse tipo de experimento com um nimero
alto de fatores é geralmente utilizado nos primeiros estdgios, no desenvolvimento do
produto, para descartar os fatores menos importantes e refazer outros experimentos
apenas com os fatores mais relevantes. Uma lista de outros planejamentos Placket-
Burman pode ser obtida em Jobson (1991) e Wu e Hamada (2000). Na Figura A1.6
estdo dois exemplos de experimento de Taguchi. O do lado esquerdo ¢ um planejamen-
to para testar 15 fatores e o do lado direito para testar 14 fatores; os confundimentos
dos fatores principais e as intera¢des de dois fatores estio assinalados nos respectivos
diagramas. Por exemplo, no diagrama esquerdo, a interagdo entre os fatores 1 e 2 é con-
fundido com o efeito do fator 3. Leituras semelhantes podem ser feitas para os outros

efeitos de interesse.
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® ®

Figura A1.6 — Experimento de Taguchi. Exemplo 7.

Tabela A1.2 — Experimento Placket-Burman. Exemplo 7

Fatores
Exp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 /-1|-1|-1|-1]-1|-1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
4 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
5 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
6 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
7 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1
8 -1 1 1 1 1 -1 | -1 1 1 -1 |(-1|-1|-1 1 1
9 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
10 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
11 1 -1 1 1 -1 1 -1 ] -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
12 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
13 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
14 1 1 -1 ] -1 1 1 -1 1 -1 ] -1 1 1 -1 ] -1 1
15 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
16 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

Os exemplos descritos até agora sio experimentos complementamente casualiza-
dos. A seguir, sio dados alguns exemplos de experimentos de blocos completamente casuali-
zados. Sdo experimentos que apresentam alguma restricdo na alocagio entre as unidades
experimentais e os tratamentos (as condigdes experimentais). A Figura A1.7 sintetiza os

experimentos que serdo exemplificados.
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Experimentos

Split-plot
Blocos Quadrado
/ .
completos latino
aleatorizados
Blocos
incompletos g
balanceados Quadrado
greco-latino

Figura A1.7 — Experimentos de blocos completamente aleatorizados.

Exemplo 8

Considera-se o Exemplo 1 introduzindo uma restri¢do. Nao ha disponibilidade de
18 unidades homogéneas para a realizagio do experimento, mas nove unidades prove-
nientes de um lote e outras nove de outro lote, ou seja, as unidades nio sdo homogéneas.
A hipétese a ser testada continua sendo a mesma do Exemplo 1. Antes da alocagio das
unidades experimentais e as condi¢bes experimentais, é importante separar as unidades
experimentais em blocos homogéneos para, em etapa posterior, fazer a alocagio aleatéria

das unidades de cada bloco e as condi¢bes experimentais (Figura A1.8).

U0 E -

J
0/ BEB e
J
J

Al

v@v A2

Blocos A3

@0 &D C 0

CO0CO@@ECDO
(0 @00 @& @

Figura A1.8 — Experimentos de blocos completamente aleatorizados. Exemplo 8.
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Exemplo 9

O exemplo descrito a seguir é um experimento de blocos incompletos balanceados
(BIB). Geralmente, o numero de experimento em cada bloco € inferior ao nimero de
condigbes experimentais. Em livros de delineamentos de experimentos sdo apresentadas
tabelas para planejamento desse tipo de experimento (JOBSON, 1991).

Neste exemplo, sio 12 unidades experimentais, separadas em seis blocos com duas
unidades homogéneas em cada e quatro condigbes experimentais. A coluna a direita, na
Figura A1.9, ilustra uma possivel alocagio das unidades experimentais. Note que, para

cada condi¢do experimental, foram alocadas trés unidades (balanceadas).

' N

T , a2
og ° a3

@) @D @
@ CO0
a0

30 ag
s

0 @ @
C0 C0 emp
&0 @ @

Figura A1.9 — Experimentos de blocos incompletos balanceados. Exemplo 9.
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ELSEVIER
Exemplo 10

Um fabricante quer testar a durabilidade do pneu de caminhées e dispde de quatro
caminhdes iguais para fazer o experimento. Quer testar quatro marcas de pneus e dispde
apenas de quatro dias para fazer o experimento. Neste exemplo, um fator de interesse é
0 pneu com quatro niveis, e outro, um fator tipo (blocos de menor importancia: dia). A
Figura A1.10 ilustra este exemplo. Desse modo, o caminhio 1 vai testar os pneus A, B, C
e D, respectivamente, nos dias 1, 2, 3 e 4; o caminhfo 2 vai testar os pneus D, A, B e C,

respectivamente, nos dias 1,2, 3 e 4 e assim para os demais caminhdes.

A
B
?
C
D
Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

Figura A1.10 — Experimento quadrado latino. Exemplo 10.
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Apéndice 2 — Exemplos de Medidas de Variabilidade em Dados Quantitativos

e Qualitativos

Exemplo 1: Duas amostras de 20 pegas

Amostra 1: Amostra 2:
Didametro minimo: 140 cm Diametro minimo: 150 cm
Didmetro maximo: 180 cm Diametro maximo: 170 cm

Questdo 1: Em qual das duas amostras as pegas variam mais em relagdo ao diametro?
Resposta:

Questdo 2: Quanto a variabilidade individual de uma amostra é maior do que a outra?
Resposta:

Exemplo 2: Duas amostras de 6 pegas

(os valores abaixo representam a didmetro, em mm)

Amostra 1: 150, 151, 153,155, 158, 160
Amostra 2: 150, 155, 155, 155, 155, 160

Questao 1: Em qual das duas amostras as pegas variam mais em relacdo ao diametro?
Resposta:

Questao 2: Quanto a variabilidade de uma amostra é maior do que a outra?
Resposta:

Além de calcular medidas-resumo (medidas de posigdo e dispersdo), € usual fazer
alguns graficos como tentativa de identificar se os dados coletados aderem a alguma
distribui¢do de probabilidade. Uma das distribui¢des de probabilidade mais utilizadas na
pratica ¢ a distribui¢do normal. Isso se deve ao fato de que a maioria dos resultados ted-
ricos da Estatistica ¢ obtida com a suposi¢ao de normalidade. Essa distribuicao depende
de dois parametros: a média p e varidncia 6% Figura A2.1 apresenta a distribui¢ao nor-
mal e alguns valores de probabilidades mais comuns. Dessa forma, se alguma caracteris-
tica de interesse obedece a uma distribui¢do e um conjunto de dados dessa caracteristica
for coletado, ¢ razoavel que o grafico do histograma tenha um formato parecido com o
da distribui¢do normal.
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 68% ]

’ 95%

p-196c H-C K p+c  pu+190c

PROPRIEDADES DA DISTRIBUIGAO NORMAL

® 68% dos valores individuais estdo entre i1~ ce p+c

® 90% dos valores individuais estdo entre u—1,64G e p + 1,646
® 95% dos valores individuais estdo entre p— 1,966 e p+ 1,966
® 99,7% dos valores individuais estdo entre u—3c e p+3c

¢ Média = Mediana = Moda

Figura A2.1 - Distribui¢do normal — algumas probabilidades.

Dois exemplos de histograma estdo na Figura A2.2. Duas amostras de 200 obser-
vagdes de comprimento de peca e tempo de falha de um equipamento foram coletadas.
Fica evidente que o histograma dos dados provenientes de medidas de comprimento
da peca apresenta formato bastante préximo de uma distribui¢do normal; 0 mesmo nio

acontece com o histograma dos dados de tempo de falha.

Histograma do Comprimento
Normal

30
] Mean 149,6
25 StDev 9,956
N 200

20 \

15

Frequéncia

10

1275 1350 1425 1500 157,5 1650 1725
Comprimento
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Histograma do tempo de falha
Normal
404 ] Mean 11,06
StDev 1,048
N 200
1]
S 3]
[ =
@
=
2 204
o Y/
104
0= - - - - :
9 10 11 12 13 14 15
Tempo de falha

Figura A2.2 — Exemplos de histogramas.

Como destacado no decorrer do capitulo, além do histograma, o box-plo tem sido
um outro grafico muito utilizado para dados quantitativos. Ele foi introduzido na década
de 1970 por John Tukey. Pela sua simplicidade tem conquistado muitos simpatizantes.
Nele, cinco estatisticas — minimo, primeiro quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3) e
méximo — estdo representadas. Q1 e Q3 estdo representados pelas bases da caixa; o trago
interno da caixa representa a mediana; os prolongamentos da caixa representam os valo-
res minimo e méximo. Box-plots de um conjunto de dados referentes ao comprimento de
uma pega estdo na Figura A2.3.Trés fabricantes produzem a pe¢a, e uma amostra de 200
observagdes de cada produtor foi coletada. Pode-se observar que os valores do fabricante
B apresentam dispersio (e mediana) maior quando comparados com os dos fabricantes
A e C. Pegas provenientes do fabricante C apresentam menor dispersio (o corpo da caixa
é mais estreito). Informagdes sobre simetria também podem ser extraidas desse gréfico.
Medidas dos fabricantes A e C apresentam simetria, enquanto as do fabricante B nio,

com dispersdo maior para dados inferiores a mediana.

200 pegas de 3 fabricantes

Box-plot de didmetro x fabricante
180 4
170 4
o 160 4
)
Rl
130 4
120 4
A B C
Fabricante
Fabricante Média D.P. Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
A 140,21 8,65 118,72 134,64 140,28 146,01 162,88
B 149,65 9,96 122,85 142,93 150,85 155,91 175,82
C 145,02 5,14 127,99 141,46 144,78 148,59 159,36

Figura A2.3 — Box-plots referentes ao comprimento de uma pega.
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Exemplo 3

ELSEVIER

20 pegas extraidas de dois processos

Processo A: Processo B:
10 conformes 15 conformes
10 ndo conformes 5 ndo conformes

Questao 1: Em qual dos dois processos as pegas variam mais relagdo a conformidade?
Resposta:

Questdo 2: Quanto a variabilidade de uma amostra é maior que a da outra?
Resposta:

Para dados qualitativos, os grificos mais utilizados sio o gréfico de barras e o dia-

grama circular, conforme ilustrado na Figura A2.4.

Grafico de barras

90 N
ndo conforme

80

701

60

50

404

Frequéncia

301

204 conforme

104

Diagrama circular

Category

- conforme
|:| nao conforme

ndo conforme

conforme

Figura A2.4 — Dados qualitativos: grifico de barra e diagrama circular.
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Apéndice 3 — Exemplos de Modelos com Variavel de Resposta Qualitativa

Exemplo 1-Modelo de Regressao de Minimos Quadrados

Considere que um grupo de praticantes de esportes radicais queira avaliar um
novo tipo de material antes de usd-lo em uma situagio real. Para isso fez medicées de re-
sisténcia ao puxamento (varidvel resposta) em funcdo de quatro varidveis independentes:

*  Comprimento do fio (X)

*  Altura da garra (Z)

e Altura da coluna (7)

*  Comprimento da lagada(/¥)

Deseja-se analisar a relagdo de dependéncia entre a resisténcia ao puxamento e as
quatro varidveis, ou seja, conhecidos o comprimento do fio, a altura da garra, a altura da
coluna e o comprimento da lagada, quer-se estimar a resisténcia média ao puxamento.

Estamos diante de um problema de regressio mailtipla. Recebe essa denominagio
porque temos mais de uma varidvel auxiliar. No caso de uma tnica varidvel auxiliar, é cha-
mado de regressio simples. Na presenca de £ varidveis auxiliares, existem (2 — 1) regressoes
possiveis, com pelo menos uma varidvel auxiliar no modelo. Para exemplificar o grau de
complexidade, vamos supor que existam apenas duas varidveis (X e Z). Modelos possiveis:
um incluindo as duas varidveis, outro somente com X e um terceiro apenas com Z. No
exemplo com quatro varidveis auxiliares, teremos um total de 15 modelos candidatos.

Pelo principio da parciménia é desejivel escolher um melhor modelo final (segundo
algum critério) com menor numero de varidveis auxiliares. Para isso, existem métodos
para selecionar o melhor modelo. Os métodos mais empregados sdo os seguintes proce-
dimentos iterativos: método Stepwise, método Forward, método Backward. Detalhes sobre
como escolher o modelo final podem ser vistos em Draper e Smith (1998), Neter e Was-
serman (1996), entre outros.

Os resultados descritos na Tabela A3.1 foram obtidos com o método Stepwise.

Tabela A3.1 - Exemplo de Regressio Multipla

Passo 1 2 3
Constante 512 2,65 1,38
Comprimento do fio (X) 2,90 2,55 2,54
T-value 24,8 23,42 29,07
P-Value < 0,001 < 0,001 < 0,001
Comprimento da Lagada 3,55 2,6
(W) 4,97 4,14
T-value < 0,001 < 0,001
P-Value

Altura da Garra (2) 0,01
T-value 3,65
P-Value 0,001




]

Para chegar ao modelo final, foram necessdrias trés iteragdes segundo um critério
adotado. Na primeira iteragio, a varidvel comprimento do fio (X), que apresentou o maior
coeficiente de correlagio com a varidvel resposta, foi incluido no modelo de regressio ge-
rando o modelo 1: Y = 5,12 + 2,90 X. Para uma leitura simplista do modelo, a unidade de
comprimento do fio tem um acréscimo médio de 2,9 unidades de resisténcia. A hipétese
nula, em que o coeficiente associado a varidvel X ¢ igual a zero, ndo ¢ verdadeira conforme
pode-se constatar pelo alto valor da estatistica # (na tabela do valot T) e pelo baixo nivel
descritivo (na tabela do valor P).

Na segunda iteragdo, entre as varidveis ndo incluidas, aquela que apresentou o
maior coeficiente de correlagio parcial com a varidvel resposta (no caso W) foi incluida
no modelo, gerando o modelo II: Y = 2,65 + 2,55 X + 3,55 W. Ou seja, fixado um com-
primento do fio (X), para uma unidade de comprimento da lagada (7), hd um acréscimo
médio de 3,55 unidades de resisténcia; e fixado um comprimento da lagada (/) para uma
unidade de comprimento do fio (X), hd um aumento médio de 2,55 unidades de resistén-
cia. A varidvel incluida ¥ ¢ significativa conforme o alto valor da estatistica # (na tabela
do valor T') e baixo valor do nivel descritivo; por outro lado, a varidvel X, que ja estava no
modelo, ndo deve ser excluida, conforme o alto valor da estatistica 7 (na tabela do valor T').

Similarmente, na terceira iteragdo, gerou-se o modelo III: Y = 1,38 + 2,54 X + 2,60
W + 0,01 Z, sendo todos os coeficientes significativos, conforme estatistica da Tabela 3.
A nio inclusio da varidvel T se deve ao fato de ndo satisfazer critérios para isso.

Determinado o modelo, é importante avalid-lo. Entre os virios modelos, pode-se
citar: coeficiente de determinagio (R?), estatistica Cp de Mallows e analise dos residuos.
Nio serdo dados mais detalhes sobre os métodos para avaliagdo. Consulte Neter e Was-
serman (1996), Draper e Smith (1998), entre outros.

No presente exemplo serd considerada apenas a andlise dos residuos como critério
de avaliagdo. A andlise dos residuos estd na Figura A3.1.

Analise dos residuos — resisténcia

Graficos dos residuos — distribuigdo normal Residuos versus previsdo
99 -
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Figura A3.1 - Anilise de residuos do modelo de regressio linear multipla.
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Antes da anilise de residuos, algumas defini¢des sio necessirias. Define-se como
residuo a diferenca entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo de regressao. E
intuitivo pensar que, se o modelo se ajusta bem ao conjunto de dados, é razodvel que os
residuos sejam pequenos. Para ter um valor de referéncia, geralmente a andlise dos resi-
duos nio ¢ feita com os residuos brutos, mas com os residuos padronizados (razio entre
os residuos brutos e seu respectivo erro-padrio), cujos valores remetem diretamente aos
valores de uma distribui¢do normal padronizada.

A anilise de residuos pode indicar se as suposi¢oes assumidas sio vilidas ou ndo.
Desse modo, basta fazer um conjunto de gréficos. Caso a varidvel resposta obedeca a
uma distribui¢do normal, é razodvel que o histograma dos residuos padronizados apre-
sente uma forma simétrica, bem como, no grifico de dispersio, os pontos dos residuos
padronizados e da distribui¢do acumulada teérica de uma distribui¢io normal estejam
alinhados em torno de uma reta. Em relagio a4 homocedasticidade, gréficos dos residuos
padronizados wersus varidveis auxiliares ou valores previstos devem indicar constincia da
variabilidade dos residuos padronizados com uma faixa constante de valores. Por ultimo,
em relagdo 4 independéncia das observagoes, graficos dos valores de residuos padroniza-
dos wersus a ordem das observacoes nio deve apresentar tendéncias. Conforme mostra a
Figura A3.1, todos os grificos atendem aos quesitos. No entanto, na pritica, nem sempre

a varidvel resposta é continua e normalmente distribuida.

Exemplo 2 - Modelo de Regressao Logistica

Para ilustragéo, considere um modelo de regressio logistica cuja varidvel resposta é
qualitativa nominal (com duas categorias).

Apesar de maci¢a campanha contra o uso de cigarro, o fumante ainda acha que
o cigarro nio ¢é prejudicial. Para desfazer essa afirmagio, 6rgios ligados a secretaria da
Satude fizeram um levantamento com 364 fumantes. Em cada um foi diagnosticado se o
pulmio estava prejudicado ou nio, além de coletar a idade do fumante e uma declaragio
dada por ele sobre o nimero de cigarros que consome por semana.

Pode-se observar, na Figura A3.2, que os sinais dos coeficientes associados a idade
e ao nimero de cigarros sio positivos, indicando que a probabilidade de ter o pulmio
prejudicado aumenta com a idade e com o nimero de cigarros consumidos. As hipéteses
de que os coeficientes associados as duas varidveis auxiliares sdo nulos nio sio verdadeiras
(ver os valores altos da estatistica 7). Desse modo, estimativas da probabilidade de interes-
se podem ser estimadas em func¢do da idade e do nimero de cigarros consumidos, sendo
que o risco (ver a coluna dos “odds”) ¢ um aumento de 3% para cada ano que envelhece,
fixado um nivel de consumo; e de um aumento de 5% por cigarro consumido semanal-

mente para uma determinada idade.
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Exemplo de regressao logisitca

Modelo Estimativa  Erro-padrdo T Odd Li LS
constante -3,66 0,49 -7,53 * * *
idade 0,03 0,01 4,55 1,03 1,02 1,05
cigarros 0,04 0,01 4,32 1,05 1,02 1,07

Pr(pulmao prejudicado) =

Risco = exp (0,03) = 1,03 = 3% para cada ano, fixado # de cigarros
Risco = exp (0,04) = 1,05 = 5% para cada cigarro (p/sem.), fixado a idade

exp (-3,66 + 0,03 * Idade + 0,04 * # cigarros)
1+ exp (-3,66 + 0,03 * Idade + 0,04 * # cigarros)

Figura A3.2 — Regressio logistica. Exemplo 2.

Exemplo 3 — Aplicagio da Anilise Fatorial

Em determinada pesquisa, as seguintes varidveis de um conjunto de municipios

foram coletadas:

Populagio total (Pop)

Anos medianos de escolaridade (School)
Numero de empregados (Employ)
Numero de empregados em saude (Health)

Valor mediano do imével (Home)

Para entender a melhor relagio entre as cinco varidveis, as correlacdes entre elas

foram calculadas (mostradas na Figura A3.3). Os valores abaixo das correlagées indicam

o grau de significancia sob a hipétese nula de correlagdo nula entre os pares de varidveis.

Valores pequenos indicam que a hipétese nula é falsa.

Exemplo de andlise fatorial

Pop School Employ Health

School 0,61

0,02
Employ 0,971 0,494

0 0,072

Health 0,74 0,095 0,848

0,002 0,746 0
Home -0,172 0,186 -0,249 -0,358

0,557 0,525 0,39 0,209

Figura A3.3 — Correlagio entre as varidveis.
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Pela matriz de correlagio mostrada na Figura A3.3, pode-se observar que as trés
varidveis relacionadas com dados demogrificos apresentam alta correlacio entre elas: o
tamanho da populagio (Pop), o nimero de empregados (Employ) e o nimero de empre-
gados na drea de saude (Health). Quanto maior a populagio, mais gente estard empregada
e mais gente trabalhando na drea da satde. J a escolarizagio (School) apresenta correlagio
mediana com o tamanho da populagio (Pop). Quanto maior a populagio, maior a esco-
larizagdo. O valor mediano dos iméveis (Home) nio estd fortemente correlacionado com
nenhuma das varidveis anteriormente citadas.

Conforme dito anteriormente, em uma situagdo de multicolinearidade, ¢ desejd-
vel obter um novo conjunto de varidveis independentes que sejam combinagdes lineares
das ja existentes. Uma das maneiras de obter isso ¢ através do método dos componentes
principais. Nao serd explicitado como é a determinagio, visto que esse ndo ¢ o foco princi-
pal. Leitores interessados podem consultar Anderson (2003), Johnson e Wichern (2007),
Mingoti (2005).

Supondo que quiséssemos obter novas cinco varidveis independentes, a partir das
cinco anteriores, aplica-se o método dos componentes principais, e os pesos atribuidos as

varidveis antigas sio mostrados na Tabela A3.2.

Tabela A3.2 — Cargas das Componentes Principais sem Rotagio

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Communality
Pop —-0,972 -0,149 0,006 0,17 —-0,067 1
School -0,545 -0,715 -0,415 -0,14 0,001 1
Employ -0,989 -0,005 0,089 0,083 0,085 1
Health —-0,847 0,352 0,344 -0,2 —-0,022 1
Home 0,303 -0,797 0,523 0,005 0,002 1
Varidancia  3,0289 1,2911 0,5725 0,0954 0,0121 5
% Var 60,60 25,80 11,40 1,90 0,2 1

O primeiro componente principal (fator 1) ¢ uma combinagio linear das varidveis

originais:
Fator 1 =-0,972Pop-0,545School-0,989 Employ-0,847Health+0,303Home

Pode-se observar que os pesos maiores e negativos estdo atribuidos s varidveis demo-
gréficas (Pop, Employ e Health) e pesos menores as outras duas varidveis. Essa componente

explica 60,6% da variancia total. Leituras similares podem ser feitas nas demais componentes.
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Ao criar novas varidveis independentes (as componentes principais), ¢ desejavel
atribuir nomes as novas varidveis. Isso seria bastante facilitado se os pesos atribuidos as
varidveis originais fossem muito diferenciados (é desejavel que algumas varidveis tenham
pesos maiores, préximos de 1 e outras proximas de 0). Como as novas varidveis sdo inde-
pendentes, rotagdes dos eixos podem ser feitas. Existem virias maneiras de fazer a rotagio
dos eixos, e as mais conhecidas sio: rotagio varimax, equimax, oblimax. A Tabela A3.3

mostra os pesos das novas varidveis (as componentes principais) apds rotagdo varimax.

Tabela A3.3 — Carga das Componentes Principais com Rotagio

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator5 Communality
Pop 0,836 0,468 -0,078 -0,277 -0,017 1
School 0,186 0,974 0,124 -0,029 -0,012 1
Employ 0,913 0,344 -0,131 -0,125 —-0,124 1
Health 0,958 -0,054 -0,195 0,177 0,096 1
Home -0,169 0,099 0,981 0,002 0,000 1
Variancia 2,513 1,299 1,038 0,124 0,025 5
% Var 50,30 26,00 20,80 2,5 0,5 1

Pela Tabela A3.3 pode-se observar que os pesos (ap6s a rotagdo) de Pop, Employ
e Health sio muito préximos de 1, e os demais, menores, indicando que a primeira com-
ponente (fator 1) mede exclusivamente dados demogrificos. Como os pesos sdo muito
parecidos, a componente principal pode ser interpretada como uma média aritmética
dessas trés varidveis, e uma denominagio pode ser dada. A segunda componente (fator
2) apresenta peso maior na varidvel School, e nas demais os pesos sio menores, medindo
exclusivamente dados sobre a escolarizagio; a terceira componente (fator 3) tem o maior
peso em Home, que mede preco de habitac¢do. Indiretamente pode-se medir o grau de
riqueza do municipio. Os pesos de todas as varidveis das componentes 4 e 5 (fatores 4 e
5) apresentam pesos muito baixos.

Em muitas situagdes priticas, ndo hd interesse em obter o nimero de compo-
nentes principais igual ao nimero das varidveis originais. Assim, um critério deve ser
utilizado para escolher esse nimero. Existem virios critérios para escolher; entre eles,
o numero de raizes caracteristicas (ou autovalor) maior do que 1. A raiz caracteristica é a
varidncia da nova varidvel (componente principal). No exemplo, conforme a Tabela A3.4,
existem trés raizes caracteristicas maiores que 1. Trés componentes principais podem
ser obtidas. A outra ¢é analisar a porcentagem de variancia acumulada das componentes
principais e adotar um critério. No exemplo, com trés fatores, a porcetnagem de varidncia
acumulada totaliza (50,3 + 26 + 20,8 = 97,1) 97,1%. Caso esse ntimero satisfaga o critério

adotado, trés componentes sdo suficientes. A Figura A3.4 mostra o gréfico das primeiras
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componentes principais. Ela também indica que sdo trés as componentes principais a
serem extraidas.

School

2° componente

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
1° componente

Figura A3.4 - Grifico dos pesos dos primeiro e segundo componentes.

Escolhido o nimero de componentes, os pesos das componentes devem ser atua-
lizados. Na Tabela A3.4 estio os pesos das componentes principais assim determinados.
Como houve uma redu¢io do nimero de varidveis, é¢ importante avaliar a qualidade da
andlise fatorial. A comunalidade de cada varidvel original é geralmente usada para isso.
Quanto mais préxima de 1 for a comunalidade, indica que houve pouca perda de infor-
magio com a redu¢io da dimensionalidade. Na ultima coluna da Tabela A3.4 estio as
comunalidades, todas préximas de 1, indicando que houve pouca perda de informagio ao

reduzir de cinco dimensdes para trés.

Tabela A3.4 — Cargas das Componentes Principais com Rotagio

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Communality
Pop 0,832 0,517 -0,079 0,967
School 0,173 0,967 0,127 0,980
Employ 0,909 0,377 -0,13 0,986
Health 0,958 -0,077 -0,187 0,959
Home -0,174 0,095 0,980 1,000
Variancia 2,498 1,359 1,035 4,892
% Var 50,00 27,20 20,70 97,80
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Capitulo 5 — Levantamento Tipo Survey

Apéndice 4 — Exemplos de Analise de Agrupamento para Dados Quantitativos

em Agrupamentos Hierarquicos, Nao Hierarquicos e Analise de Correspondéncia

Exemplo 1 — Andlise de Agrupamento para Dados Quantitativos em
Agrupamentos Hierarquicos

Considerando que foram coletadas as seguintes caracteristicas nutricionais de cereais:

*  proteina;

e carboidratos;

*  gordura;

e calorias;

*  porcentagem da quantidade didria permitida de vitamina A,

deseja-se agrupar os cereais em grupos homogéneos. Os dados estido repro-

duzidos na Tabela A4.1.

Tabela A4.1 — Caracteristicas dos Dados

Marca Proteina Carboidrato Gordura Caloria  Vitamina A
Life 6 19 1 110 0
Grape Nuts 3 23 0 100 25
Super Sugar Crisp 2 26 0 110 25
Special K 6 21 0 110 25
Rice Krispies 2 25 0 110 25
Raisin Bran 3 28 1 120 25
Product 19 2 24 0 110 100
Wheaties 3 23 1 110 25
Toral 3 23 1 110 100
Puffed Rice 1 23 0 50 0
Sugar Corn Pops 1 26 0 110 25
Sugar Smacks 2 25 0 110 25

Antes de aplicar a andlise de agrupamento, ¢ importante conduzir uma andlise
critica sobre as unidades da varidvel e a grandeza dos dados coletados, e decidir se hi
necessidade de criar novos indicadores ou utilizar os dados padronizados na anilise de
agrupamento para que os resultados nio sofram influéncia desses dois fatores (unidade
e grandeza).

Para ilustrar esse fato, suponha que se deseja agrupar os municipios do estado de
Sdo Paulo. Para isso foram coletados dados da populagio e populagio economicamente
ativa. Ao agrupar os dados brutos, certamente o municipio de Sdo Paulo ficard no grupo

1 e os demais municipios (em torno de 580) ficardo no grupo 2, visto que o valor (o nu-
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mero) da populagio do municipio de Sdo Paulo é surpreendentemente grande quando
comparado com os demais valores. Antes de fazer a analise de agrupamento, ja sabiamos
que o municipio de Sdo Paulo é um dos mais populosos do mundo (junto com Téquio,
Cidade do México, Nova York e outras). Ao passo que, se os municipios forem agrupa-
dos segundo a propor¢io da populagio economicamente ativa (razdo entre a populagio
economicamente ativa e o total da popula¢do de cada municipio), outros resultados mais
interessados serdo observados na andlise de agrupamento.

Além disso, é necessdrio escolher uma medida que mega o quio parecidas/seme-
lhantes sdo duas observagoes. Essa medida é denominada medida de parecenga que se sub-
divide em dois tipos: medidas de similaridade ou medidas de dissimilaridade (Figura A4.1).
Essas medidas significam:

Medidas de similaridade — valores baixos da medida de similaridade indicam ob-
servagdes menos similares, enquanto valores altos indicam observagdes mais similares.

Medidas de dissimilaridade — valores baixos de medida de dissimilaridade indicam
observagdes menos dissimilares (mais similares), e valores altos, observagdes mais dissi-

milares (menos similares).

Similaridade

»
>

— similar + similar

Dissimilaridade

>

—dissimilar + dissimilar
Figura A4.1 - Representagio das medidas de parecenca.

As medidas de parecenga mais conhecidas sio: coeficiente de correlagdo, nimero
de coincidéncias entre as duas observacoes e medidas de distincias, entre elas a distancia
euclidiana, a distincia de Pearson, a distincia de Manhattan etc.

Escolhida a medida de parecenca, deve-se adotar algum algoritmo para fazer os
agrupamentos. Existem virios algoritmos, e os mais conhecidos sdo os métodos: vizinho
mais proximo (single linkage), vizinho mais longe (complete linkage), método de Ward, método
de centroide etc. Além disso, fixa-se um nivel de similaridade para determinar o nimero

final de grupos. Os leitores estdo convidados a consultar outras referéncias sobre assunto,

como Johnson e Wichern (2007), Mingoti (2005) e Anderson (2003).
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Exemplo 2 — Andlise de Agrupamento para Dados Quantitativos em

Agrupamentos Nao Hierarquicos

Considere as medidas de:

altura

altura da cabega

*  peso

e peso da cabega

*  tamanho do pescogo

e tamanho do peito

Essas medidas foram efetuadas em 143 ursos. O pesquisador quer dividir os ursos
em trés grupos de animais homogéneos. Apés a execugio da andlise de agrupamento,

os perfis dos grupos segundo as varidveis de entrada sio resumidos na Tabela A4.2 e os

box-plots na Figura A4.2.

Tabela A4.2 — Andlise de Agrupamento Nio Hierdrquico. Estatisticas Descritivas

Variavel Classe Numero Média D.P. Q1 Mediana Q3
Altura 1 27 47,35 5,51 43,5 48 52
- 2 77 60,713 3,735 58 60,5 63,25
- 3 39 72,051 4,54 69 72 75
Peito 1 27 26,037 3,174 24 26 28,5
- 2 77 34,394 3,42 32 34 36,75
- 3 39 47,218 4,308 44 48 49,5
Peso 1 27 72,81 25,69 60 79 90
- 2 77 155,57 34,55 130 150 180
- 3 39 347 73,3 297 348 398
Variavel Classe Numero Média D.P. Q1 Mediana Q3
Altura_cab 1 27 10,778 1,013 10 11 11,5
- 2 77 13,195 0,893 12,5 13 13,5
- 3 39 15,679 1,091 15 15,5 16,5
Peso_cab 1 27 4,87 0,614 4,5 5 5
- 2 77 6,101 0,8091 5,5 6 6,5
- 3 39 7,795 1,031 7 8 8,5
(continua)
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Pescogo 1 27 15,463 2,075 15 15,5 17
- 2 77 19,922 2,208 18,75 50 21
- 3 39 28,162 2,639 26,5 28 30
Boxplot of Peito vs Grupo Boxplot of Peito vs Grupo
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Figura A4.2 - Resultado da anilise de agrupamento nio hierdrquico. Box-plots.

Analisando os resultados obtidos, pode-se notar que o grupo 1 é composto por
animais de porte menor, apresentando inclusive menor variabilidade; ja os animais de
porte médio sdo os pertencentes ao grupo 2, com uma variabilidade um pouco maior
que a do grupo 1, e, finalmente, no grupo 3 estdo os animais maiores. O que diferencia
substancialmente os grupos é o peso do animal; as demais varidveis os diferenciam

menos.
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Exemplo 3 — Exemplo de Anilise de Correspondéncia

(Dados extraidos do livro Correspondence Analysis in Practice, de GREENACRE,
MJ., p.75)

Sdo duas varidveis qualitativas:

1) Areas de pesquisa com 10 categorias.

2)  Grau de financiamento com cinco categorias.

Uma amostra de 796 de projetos de pesquisa classificados de acordo com as dreas
de pesquisa (Geologia, Bioquimica, Quimica, Zoologia, Fisica, Engenharia, Microbiolo-
gia, Botanica, Estatistica e Matematica) em relagio a cinco categorias de financiamento
(A, maior financiamento; ... ; D, menor financiamento; E, sem financiamento). O resul-

tado do levantamento é mostrado na Tabela A4.3.

Tabela A4.3 — Areas de Pesquisa x Grau de Financiamento

Areas de Pesquisa A B C D E
Geologia 3 19 39 14 10
Bioquimica 1 2 13 1 12
Quimica 6 25 49 21 29
Zoologia 3 15 41 35 26
Fisica 10 22 47 9 26
Engenharia 3 11 25 15 34
Microbiologia 1 6 14 5 11
Botanica 0 12 34 17 23
Estatistica 2 5 11 4 7
Matematica 2 11 37 8 20

As proporgoes do grau de financiamento para uma dada drea foram calculadas e
resumidas na Tabela A4.4. Observa-se que o grau de financiamento mais frequente é
o nivel intermedidrio C, independentemente da disciplina, exceto em engenharia, em
que o mais comum ¢ ndo ter financiamento. Comparativamente, a drea que tem mais
financiamento da categoria A ¢ a fisica, enquanto na bioquimica duas sio as categorias
mais frequentes: nivel intermedidrio C ou sem financiamento. Essas duas categorias
totalizam mais de 85% das pesquisas em bioquimica. Comparativamente, a drea que
tem financiamento do nivel B é a geologia; a zoologia ¢ a drea que tem financiamento
no grau D. Outras observagées referentes as outras dreas podem ser extraidas de modo

similar.
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Tabela A4.4 — Proporgoes das Areas em Fungido do Grau de Financiamento

Areas de Pesquisa A B C D E Mass
Geologia 0,035 0,224 0,459 0,165 0,118 0,107
Bioquimica 0,034 0,069 0,448 0,034 0,414 0,036
Quimica 0,046 0,192 0,377 0,162 0,223 0,163
Zoologia 0,025 0,125 0,342 0,292 0,217 0,151
Fisica 0,088 0,193 0,412 0,079 0,228 0,143
Engenharia 0,034 0,125 0,284 0,17 0,386 0,111
Microbiologia 0,027 0,162 0,378 0,135 0,297 0,046
Botanica 0 0,14 0,395 0,198 0,297 0,108
Estatistica 0,069 0,172 0,379 0,138 0,241 0,036
Matematica 0,026 0,141 0,474 0,103 0,256 0,098
Mass 0,039 0,161 0,389 0,162 0,249 1

A representagio grafica das dreas e do grau de financiamento apés a andlise de
correspondéncia estd na Figura A4.3.

0,50 4 Bioquimica
®
E Engenharia
®

0,25
P Migrobiologi
g Matematica iFrobio oglaA .
o ] Botanica
g 0,00 Fisica Estat'istica ®
o A ® '
3 ce Zoologia
g B Qymica ® D
o
o

0,25 Geologia

®
—-0,50
1 T , :
0,30 -0.25 0,00 0,25 0,50
Componente 1

Figura A4.3 — Anilise de correspondéncia: drea de pesquisa versus grau de financiamento.

Pelo mapa de percepgdes, as observagdes anteriormente estio coerentemente re-
presentadas na Figura A4.3.
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Capitulo 6

0 Método do Estudo de Caso na
Engenharia de Producao

Paulo A. Cauchick Miguel e Rui Sousa

Este capitulo apresenta as bases para a condugio de um estudo de caso, uma abor-

dagem metodolégica de pesquisa muito utilizada na engenharia de produgio. O estudo
de caso é um trabalho de cariter empirico que investiga um dado fenémeno dentro de
um contexto real contempordneo por meio de andlise aprofundada de um ou mais objetos
de anilise (casos). Essa anilise possibilita amplo e detalhado conhecimento sobre o feno-
meno, possibilitando, inclusive, a geragido de teoria. O capitulo discute quando utilizar o
método de caso, destaca as etapas para a condugio de um estudo de caso e sugere algumas

recomendages para a sua condugio.

6.1. Introducao

Como destacado na Introdugdo, uma preocupagio atual na engenharia de produ-
¢do e gestdo das operagdes no Brasil (BERTO e NAKANO, 1998; 2000; CAUCHICK
MIGUEL, 2004) refere-se as abordagens metodoldgicas de pesquisas utilizadas no de-
senvolvimento dos trabalhos cientificos na drea.

Como pode ser visto no decorrer desta obra, as abordagens metodolégicas mais
utilizadas na engenharia de produgio e gestio de operagdes podem ser categorizadas em
diversos tipos. O estudo de caso é uma das abordagens mais frequentementes adotadas
no Brasil, como destacado no Capitulo 4, que analisa os anais do Encontro Nacional de
Engenharia de Producio (Enegep). Essa utilizagdo também se estende aos periédicos
nacionais em engenharia de produgio. A Figura 6.1 ilustra esse fato, mostrando o cresci-

mento da abordagem de estudo de caso nos tltimos anos, ao se analisarem os exemplares

da Gestao & Producao de 1994 a 2005.
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Figura 6.1 — Adogio das abordagens de pesquisa no periédico Gestao && Produgdo.

O estudo de caso é um estudo de cardter empirico que investiga um fenémeno
atual no contexto da vida real, geralmente considerando que as fronteiras entre o fenéme-
no e o contexto onde se insere nio sio claramente definidas (YIN, 2001). E, na verdade,
uma espécie de histérico do fenémeno, extraido de multiplas fontes de evidéncias onde
qualquer fato relevante a corrente de eventos que descrevem o fenémeno é um dado
potencial para o estudo de caso, pois o contexto é importante (LEONARD-BARTON,
1990). Diversos trabalhos especificos em estudo de caso podem ser encontrados na litera-
tura, sejam trabalhos tedricos, sejam de aplicagio (EISENHARDT, 1989; LEONARD-
BARTON, 1990; VAN DE VEM e HUBER, 1990; MCCUTCHEON e MEREDI-
TH, 1993; JAYANTT e SINHA, 1998; LEWIS, 1998; HILL ez al., 1999; SOUSA e
VOSS, 2001; YIN, 2001; VOSS ez al., 2002; SOUSA, 2003).

Dentre os beneficios principais da condugdo de um estudo estdo a possibilidade do
desenvolvimento de novas teorias e de aumentar o entendimento sobre eventos reais e con-
temporaneos. Além disso, muitos conceitos contemporineos na engenharia de produgio e,
principalmente, na gestdo de operagdes foram desenvolvidos por meio de estudos de caso
(SOUSA, 2005). No entanto, metodologicamente, a condugio adequada de um estudo de
caso ndo ¢ uma tarefa trivial e, frequentemente, os trabalhos sdo sujeitos a criticas em fun¢io
de limitagdes metodoldgicas na escolha do(s) caso(s), coleta e andlise dos dados, apresenta-
¢do dos resultados e geragdo de conclusées suportadas pelas evidéncias. Nesse sentido, este
capitulo detalha algumas das suas etapas de condugio, bem como sugere algumas recomen-
dagbes para o seu planejamento e condugio, buscando maior validade e confiabilidade para

o uso desse tipo de abordagem metodolégica na engenharia de produgio.

6.2. Estruturacao inicial de um estudo de caso

Uma abordagem metodolégica adequada de pesquisa compreende diferentes
niveis de abrangéncia e profundidade. Como visto no Capitulo 2, a defini¢do dessa

abordagem e a sele¢do dos métodos e técnicas de pesquisa sdo realizadas a partir da for-
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mulagdo do problema de pesquisa (Figura 2.4), ou seja, ainda em um “nivel estratégico”,
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de natureza teérico-conceitual. E nesse nivel que sdo identificadas, por exemplo, as la-
cunas de pesquisa, permitindo assim um aprofundamento da literatura. Alguns direcio-
nadores para uma sele¢do prévia da abordagem, métodos e técnicas de pesquisa podem
(e geralmente devem) ser levados em consideragdo, como, por exemplo, a sugestio de
um colega, a recomendagio do orientador ou mesmo a familiaridade ou afinidade com
dado método. Outros fatores geralmente considerados sio relativos as contingéncias
tipicas de condugdo da pesquisa, associadas ao objeto de estudo, ao tempo disponi-
vel para a finalizagdo da pesquisa, bem como aos recursos financeiros para suporte ao
trabalho (por exemplo, em fung¢io dos prazos dados pelas agéncias de fomento). No
entanto, a adequada escolha da abordagem, métodos e técnicas de pesquisa deve estar
estritamente associada ao enderecamento das lacunas identificadas na literatura, ques-
tdes, objetivos, proposi¢des, e/ou hipdteses de pesquisa. O pesquisador deve estudar as
possiveis abordagens a serem utilizadas, selecionando as que forem mais apropriadas,
uteis e eficazes para a investigagdo ou, em outras palavras, que deverd atender a pro-
blemitica estudada no sentido da proposi¢do de solugdes. Nesse sentido, a adog¢ido de
estudo de caso deve estar vinculada 2 literatura, atendendo as questdes e objetivos da
pesquisa no sentido de proporcionar um caminho para a contribui¢io investigativa
almejada, seja de natureza tedrica ou empirica.

O método de caso pode ser utilizado para diferentes tipos de investiga¢io (Voss
et al,2002):

Exploragio: Nas fases iniciais de uma investiga¢io, podemos usar um ou mais casos
para desenvolver ideias e perguntas de investigagio.

Construgio de Teoria (explanatério): O método de caso é particularmente forte para
este tipo de investigagdo, pois permite identificar as vdridveis-chave, suas ligacdes e expli-
car porque ¢ que essas ligagdes existem.

Teste de Teoria: O método de caso pode ser utilizado para testar — frequentemente
em combinagdo com estudos de inquérito — questdes complexas. Um caso pode ser sufi-
ciente para falsificar uma teoria ou identificar dreas onde ela falha.

Extensio/Refinamento de Teoria: Os casos podem ser utilizados para estruturar me-
lhor as teorias existentes a luz das observagées recolhidas, por exemplo, investigando os
limites de aplicagdo da teoria existente.

Apesar da sua versatilidade, o método de caso é especialmente apropriado e po-
deroso — e distingue-se nisto de outros métodos — para investigacdes exploratérias e de
construcio de teoria.

O trabalho deve ser conduzido com o rigor metodolégico necessirio para que se jus-
tifique como pesquisa. Assim, faz-se necessario o definir os métodos e técnicas para a coleta
dos dados e um planejamento para a condugio da pesquisa, proposto a seguir.
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6.3. A conducao do estudo de caso

Uma proposta de contetdo e sequéncia para a condugio de um estudo de caso
pode ser vista na Figura 6.2, estabelecida com base nos trabalhos de FORZA (2002),
CROOM (2005) e SOUSA (2005). Na sequéncia da figura, cada uma das etapas é apre-

sentada com mais detalhes.

DEFINIR UMA | Mapear a literatura l
CEOSELZ‘ g/;%/i?- ¥ | Delinear as proposicdes ¥ | Contatar os
TEGRICA ¥ | Delimitar as fronteiras e COLETAR casos
grau de evolugéo oS ¥| Registrar os
v DADOS dados
¥ | Selecionar a(s) unidade(s) ¥| Limitar os efeitos
de andlise e contatos + do pesquisador
» PLANEJAR ¥ | Escolher os meios para v Produsi
! 0o(S) coleta e andlise dos dados ngir:é'vrauma
1 CAsO(s) » | Desenvolver o protocolo ANALISAR i
! para coleta dos dados oS »| Reduzir os dados
| DADOS i i
E ¥ | Definir meios de controle ¢ Const.rfur painel
: v da pesquisa ¥| Identificar
i causalidade
| ¥ | Testar procedimentos de *
| CONDUZIR aplicacéio ¥| Desenhar
R TESTE GERAR implicagdes tedricas
PILOTO ¥ | Verificar qualidade dos dados RELATORIO ol s plicag ot
Fazer os ajustes necessdrios rov‘er e~s rutura p/
| replicagdo

Figura 6.2 — Condugio do estudo de caso.

6.3.1. Definicao de uma estrutura conceitual teorica

Como destacado no Capitulo 2, deve-se primeiramente definir um referencial con-
ceitual tedrico para o trabalho, de forma a fazer um mapeamento da literatura sobre o as-
sunto. Esse mapeamento localiza o tépico de pesquisa no contexto da literatura disponivel
sobre o tema (Croom, 2005). O mapa indica a abrangéncia da literatura demonstrando
como o tépico em estudo é influenciado pelas fontes bibliogrificas existentes. Uma outra
fungio importante nesse mapa ¢ a identificagio de trabalhos de cunho teérico e de cariter
empirico. Os trabalhos de cardter empirico podem, inclusive, auxiliar os pesquisadores nas
suas escolhas. Além disso, a partir da busca e organizagio bibliografica' ¢ possivel iden-
tificar lacunas onde a pesquisa pode ser justificada (em termos de relevancia), bem como

possibilita extrair os constructos que podem ser definidos como os elementos extraidos

1 A busca bibliogrifica ¢ entendida aqui como um meio de extrair as fontes e trabalhos relevantes para a pes-
quisa. Geralmente, é feita por meio de busca estruturada por palavras-chave via eletrénica, como, por exemplo,
no Portal de Periédicos da Capes (www.capes.gov.br). A organizac¢io bibliogrifica compreende o registro
das fontes individuais, por meio de fichamento e também registros do conjunto de fontes em planilhas. Um
exemplo de ficha para registro ¢ mostrado no Anexo 1 e um registro geral de fontes (artigos em periédicos) é

mostrado no Anexo 2.
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da literatura e que representam um conceito a ser verificado, nesse caso, empiricamente.
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A partir desses constructos, as proposi¢oes podem ser estabelecidas. As proposigdes po-
dem ser definidas como uma expressio (construida a partir dos contructos extraidos da
literatura) do que realmente serd verificado (ou “testado”), ou seja, é a representagio do
constructo para fins de mensuragdo. O referencial teérico também serve para delimitar as
fronteiras do que serd investigado, proporcionar o suporte tedrico para a pesquisa (fun-
damentos) e também explicitar o grau de evolugio (estado-da-arte) sobre o tema estu-
dado, além de ser um indicativo da familiaridade e conhecimento do pesquisador sobre
o assunto. Um trabalho interessante em termos de revisio e classifica¢io da literatura em
gestdo da cadeia de suprimentos pode ser visto em Croom et a/. (2000). Nesse trabalho é
possivel verificar uma proposta de classificagdo da literatura e sua taxonomia resultando
em uma matriz que considera diferentes niveis de analise. No final, o trabalho apresenta
algumas implicagdes para o desenvolvimento da teoria em gestdo da cadeia de suprimen-

tos, com base na andlise bibliografica realizada.

6.3.2. Planejamento do estudo de caso

Uma das primeiras tarefas no planejamento de um estudo de caso é a escolha
do(s) caso(s) (nimero e tipo). Uma primeira decisio prende-se com a escolha entre
casos do tipo retrospectivo ou longitudinal. Um estudo de caso retrospectivo investiga
o passado, coletando dados histéricos. Em fun¢ido da natureza histdrica, é mais dificil
determinar relagées de causa e efeito (um dos resultados frequentemente desejaveis
em um estudo de caso); os participantes podem nio recordar precisamente os eventos
estudados e a andlise documental nio reflete necessariamente o que realmente ocorreu
(SOUSA, 2005). Um estudo de caso longitudinal investiga o presente, de certa forma
superando as limitagdes do estudo de caso retrospectivo. No entanto, pode trazer li-
mita¢des de acesso aos dados e informagdes, pode ter grande consumo de tempo e nio
ser conduzido necessariamente em tempo real (SOUSA, 2005), ou seja, de certa forma
apresenta certa retrospectividade. O quanto longitudinal deve ser o estudo de caso vai
depender dos objetivos (questdes, proposi¢oes, hipoteses etc.) da pesquisa, como, por
exemplo, se o pesquisador pretende descrever a mudanga ocorrida em um processo de
implantag¢do de dada prética organizacional cujos resultados ndo sejam imediatos, ou
seja, carecem de tempo e de maturidade para ser avaliados. Para algumas pesquisas
sobre a anilise de eficdcia da implementagdo de um sistema de produgio just-in-time,
por exemplo, pode ser necessdria uma andlise temporal mais extensa, podendo resultar
em uma andlise de meses ou anos atrds até o presente. Um exemplo de estudo de caso
longitudinal com caracteristicas semelhantes as apontadas pode ser encontrado em Ja-
vanthi e Sinha (1998).

Num segundo momento, deve ser determinada a quantidade de casos, Gnico ou

multiplos casos, resultando em vantagens e dificuldades em cada um deles. A utilizagdo
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de um caso Unico tem a vantagem de permitir um maior aprofundamento e maior rique-
za na coleta de dados. Porém, existe uma limita¢do no grau de generalizagio (também
denominada validade externa) na adogdo de caso inico, uma vez que existe o risco de um
julgamento inadequado em fungio de ser um fenémeno (ou evento) Gnico. Situagdes em
que a estratégia de caso unico é usada incluem estudos exploratérios, estudos longitudi-
nais (que demandam profundidade e tempo) e casos unicos reveladores (por exemplo, o
estudo de um fenémeno novo e raro — ao descobrir-se um “porco falante”, ninguém ques-
tionard a importancia de o estudar, ainda que o estudo se resuma a um exemplar Gnico
(SIGGELOW, 2007)). Na adogio de multiplos casos pode-se alcangar maior grau de ge-
neralizagio dos resultados, porém consegue-se uma profundidade menor na avaliagio de
cada um dos casos, além de consumir muito mais recursos (YIN, 2001; SOUSA, 2005).

Finalmente, hd que tomar uma decisdo critica no método de caso: a escolha dos
casos em concreto a estudar (amostra). Enquanto na pesquisa por survey pretende-se
que a amostra seja aleatoria e representativa de uma populagio (amostragem estatistica),
na pesquisa de caso pretende-se precisamente o contririo: cada caso deve ser escolhido
por exibir certas caracteristicas desejaveis, idealmente, com justificagdo teérica adequada
(amostragem tedrica) (EISENHARDT, 1989). Deste modo, enquanto que na pesquisa
de survey se procura a generalizagio estatistica (de uma amostra para uma populagio),
na pesquisa de caso para construgio de teoria pretende-se a generaliza¢io analitica (ou
tedrica) (generalizagdo dos casos para uma teoria de mais alto nivel que se abstrai das
especificidades dos casos).

Na pesquisa de caso podem ser adotadas virias estratégias de sele¢do, conforme os
objetivos da mesma. Por exemplo, se existe um caso “revelador” entdo a escolha justifica-
-se desse modo, podendo mesmo ser estudado apenas esse caso. Outra estratégia fre-
quentemente usada ¢ selecionar casos altamente contrastantes. Por exemplo, selecionar
organizagdes que apresentam bom desempenho num certo pardmetro de interesse (e.g.,
lead time) e outras que apresentam mau desempenho nesse parimetro, tentando que se-
jam semelhantes em demais dimensdes relevantes (controles da pesquisa).

Quando a pesquisa é de construgdo da teoria, a escolha da amostra segue frequen-
temente a légica da replicagdo, que concretiza o conceito de amostragem tedrica. Segun-
do esta 16gica, devemos escolher casos que permitam: i) a replicacio tedrica: escolha de
casos que se espera produzam resultados opostos, mas por razdes previsiveis; ii) replicagio
literal: escolha de casos nos quais se espera que se verifique a replicagdo da teoria emer-
gente da mesma forma. Um bom exemplo da l6gica de replicagdo pode ser encontrado
em Sousa e Voss (2001) que estudam o feito de diferentes estratégias competitivas no uso
de priticas de gestdo da qualidade. A amostra utilizada compreende cinco casos de uma
mesma industria: dois casos de organiza¢des competindo com base no custo (C1, C2):
dois casos de organizagdes competindo com base na diferenciagio (D1, D2); e um caso
de transi¢do entre os dois extremos. A comparagio entre os pares (C1, C2) e (D1, D2)

permite avaliar a replicagdo tedrica (i.e., se o uso de préticas de qualidade difere entre os
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pares e se essas diferencas sdo explicadas pelas diferencas entre as estratégias competiti-

EER

vas das organizagdes), enquanto que as comparagdes C1-C2 e D1-D2 permitem avaliar
a replicagio literal (i.e., se o uso de priticas de qualidade é semelhante em organizagdes
semelhantes). Como regra geral, em estudos de construgio de teoria, uma quantidade

de quatro a dez casos pode ser suficiente, por usualmente permitir a 16gica de replicagio

tedrica e literal (EISENHARDT, 1989).

6.3.3. Instrumentos e métodos para coleta de dados

A partir da sele¢do dos casos, deve-se determinar os instrumentos e métodos para
a coleta dos dados. Nesse sentido, devem ser empregadas multiplas fontes de evidéncia.
Usualmente, consideram-se entrevistas (estruturadas, semiestruturadas ou ndo estrutu-
radas), andlise documental, observagdes e, embora de forma restrita, pode incluir levan-
tamento do tipo survey. Um exemplo de roteiro de entrevista pode ser visto no Anexo
3. Quando for pertinente, visitas ao chdo de fibrica também sio importantes no sentido
de verificar, in loco e/ou in modus operandis, o fenémeno estudado. No entanto, tais visi-
tas devem ser feitas com um “olho clinico” e lastreadas em um protocolo (ou roteiro) e,
consequentemente, na literatura. Eisenhardt (1989) expde que o uso de multiplas fontes
de dados e a iteragdo com os constructos desenvolvidos a partir da literatura possibilitam
que o pesquisador alcance maior validade construtiva da pesquisa. A validade construtiva
consiste na extensdo pela qual uma observa¢io mede o conceito que se pretende medir
(CROOM, 2005). Além disso, o uso de diversas fontes de evidéncia permite a utilizagio
da técnica de triangulagdo, que compreende uma iteragio entre as diversas fontes de
evidéncia para sustentar os constructos, proposi¢oes ou hipéteses, visando analisar a con-
vergéncia (ou divergéncia) das fontes de evidéncia. Cabe ainda destacar que as entrevis-
tas devem considerar diferentes individuos, em uma perspectiva diversificada em termos
de dreas funcionais, niveis hierdrquicos ou quaisquer outras caracteristicas importantes
(como, por exemplo, o grau de escolaridade ou o sexo). No entanto, essa “diversificagdo”
deve ser compativel com o que se pretende medir, ou seja, com o nivel hierdrquico das
unidades de andlise. Em um exemplo simplificado, se o foco do trabalho é em estratégia
corporativa, ouvir o nivel de operag¢io provavelmente nio seria util ao trabalho, a nio ser
que um dos objetivos deste fosse investigar o desdobramento das estratégias em planos
de agdo.

Uma vez escolhidas as técnicas para a coleta de dados, um protocolo deve ser
desenvolvido. Este nio deve se resumir somente a um roteiro de entrevistas. Além do
conjunto de questoes a serem usadas, um protocolo deve conter procedimentos e regras
gerais da pesquisa para sua condugdo, assim como a indicagio da origem das fontes de
informagido (tipo de fontes, individuos, locais etc.). Como pode ser visto, um protocolo é
mais do que um mero questiondrio de pesquisa, mas um instrumento que melhora a con-
fiabilidade e a validade na condugio de um estudo de caso. Basicamente, um protocolo
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deve considerar como partes relevantes (SOUSA, 2005): enumeragio das dreas a abordar
na coleta dos dados, indica¢do de possiveis fontes de informagio sobre dada uma dessas
areas (pessoas, documentos, observagio direta), possiveis questdes a colocar para cada
drea e a descrigdo dos procedimentos operacionais de coleta dos dados. Um exemplo de
parte de um protocolo de pesquisa (SOUSA, 2000) pode ser visto no Anexo 4.

Embora nio seja uma pratica comum em estudo de caso, é sempre importante
a condugio de um teste-piloto pelo pesquisador, antes de partir para a coleta de dados.
O objetivo desse teste ¢ verificar os procedimentos de aplicagdo com base no protoco-
lo, visando seu aprimoramento. A partir dessa aplicagio, tem-se também condic¢des de
verificar a qualidade dos dados obtidos, visando identificar se eles estio associados aos
constructos ¢, consequentemente, se contribuem para o atendimento aos objetivos da

pesquisa. A partir do teste fazem-se as corregdes e ajustes necessarios.

6.3.4. Coleta dos dados

Ap6s a realizagdo do teste-piloto e eventuais corregdes e melhorias no protocolo
de pesquisa, a etapa seguinte ¢ a coleta de dados. Primeiramente, os casos devem ser
contatados considerando os principais informantes que estdo cientes da pesquisa. Um
contato inicial deve ser um executivo sénior, que nao somente tenha condi¢des de autori-
zar a condugio da coleta de dados da pesquisa, que indique quais sdo os informantes ou
respondentes principais que devem ser entrevistados, mas também seja capaz de “abrir as
portas”, permitindo acesso e resolver impasses, caso ocorram. Para ter acesso a organiza-
¢do, os contatos pessoais do pesquisador sdo extremamente uteis, bem como ex-alunos,
associagdes de classe, entre outros. Deve ficar claro também que a condugio da pesquisa
deve trazer beneficios mutuos. Esses contatos iniciais devem ser feitos com a devida
antecedéncia. De qualquer modo, é importante que os informantes tenham clareza do
objetivo e importincia da pesquisa, e o pesquisador assuma o cardter de confidenciali-
dade dos dados coletados. Porém, antes de sair a campo, é necessdrio ter uma estimativa
mais clara do tempo a ser despendido e dos recursos a serem consumidos. Portanto, esses
indicadores devem ser estimados.

Ap6s feitos os contatos, os dados devem ser coletados utilizando os instrumentos
definidos no planejamento. As habilidades de entrevistas devem ser consideradas a partir
dos seguintes fatores (YIN, 2001): ter capacidade de fazer questdes adequadas aos ob-
jetivos do trabalho e interpretar as respostas; ser um bom ouvinte e néo trazer nenhum
tipo de preconceito; estar muito bem embasado (teoricamente) no tema que estd sendo
investigado; ser receptivo e sensivel a evidéncias contraditérias; ser adaptivel e flexivel
as situagdes novas e/ou ndo previstas e vé-las como oportunidades e nio como ameagas.

Quanto ao registro dos dados, existem varias formas de fazé-lo. Os registros
em gravador trazem uma série de vantagens no sentido da melhoria da precisio na

andlise posterior. Porém, o uso de gravador pode ser “intrusivo” no sentido de inibir o



Capitulo 6 — 0 Método do Estudo de Caso na Engenharia de Producao

entrevistado, além de a transcrigdo ser dispendiosa em termos de tempo. Mesmo com

essas limitages, ¢ extremamente recomenddvel sua utilizagdo. Se o uso de gravador nio
for uma opgio vidvel, é importante o registro em papel no momento da entrevista e,
posteriormente, desenvolver a transcri¢do das anotagdes e os registros mais completos
das entrevistas. As anota¢des de campo sio extremamente relevantes. Impressoes, des-
cri¢des do que estd ocorrendo e observagoes devem ser levadas em consideragio. Prefe-
rencialmente, esses registros devem ser feitos no momento em que os eventos ocorrem.
Se isso ndo for possivel, deve ser feito o registro tio logo quanto possivel sob pena de
perda de informagées importantes. A sequéncia dos eventos deve ser planejada (no
protocolo) sempre considerando um periodo de tempo estimado, como anteriormente
citado. O pesquisador também deve buscar convergéncia e divergéncia no conjunto de
dados e, sempre que necessdrio, buscar esclarecimento sobre as situagdes. Se alguma
fonte de evidéncia nio foi planejada e é importante, ela deve ser considerada na coleta
dos dados.

Finalmente, deve-se tentar limitar os efeitos do préprio pesquisador, que deve
sempre ter em mente que é um elemento estranho no contexto analisado. Em termos de
efeitos do pesquisador no caso, ele pode influenciar os respondentes (SOUSA, 2005). O
inverso também ¢ verdadeiro, ou seja, o caso pode influenciar o pesquisador porque pode
ser induzido pela ingenuidade, ter tendéncia de sempre concordar com a situagio e fazer
inferéncias ndo decorrentes necessariamente das evidéncias apresentadas.

A coleta de dados deve ser dada como concluida quando se atingir a “saturagio
tedrica’, ou seja, quando a coleta de dados adicionais ndo acrescenta nova informagio
relevante e se considera que os dados sdo suficientes para enderegar a questio da pesquisa.
Obviamente, outros aspectos devem ser considerados, como a preméncia de tempo em
func¢io do término de prazos. Porém, este dltimo aspecto ndo pode influenciar negativa-
mente o rigor metodolégico.

6.3.5. Anélise dos dados

A defini¢do dos meios para a andlise dos dados é, geralmente, negligenciada na
condugio de estudo de caso. A andlise deve ser previamente planejada e explicita no
trabalho.

A partir do conjunto de dados coletados, considerando as multiplas fontes de evi-
déncia, o pesquisador deve produzir uma espécie de narrativa geral do caso. Isso nio
implica que tudo o que foi coletado deverd ser incluido no relatério da pesquisa (seja
dissertagio, tese ou artigo cientifico). Geralmente, serd necessdrio fazer uma redugio dos
dados (data reduction) de tal forma que seja incluido na andlise somente aquilo que ¢
essencial e que tem estreita ligagio com os objetivos e constructos da pesquisa. Se houve
gravagio das entrevistas, elas devem ser transcritas, resultando em dados brutos, e o mais
rapidamente possivel para que os detalhes de memdria (por exemplo, reagdes) nio se

percam. O mesmo vale para as anota¢bes em papel, que devem ser colocadas em um ou
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mais arquivos eletronicos. As anotagdes e gravagdes devem ser estruturadas conforme o
protocolo de pesquisa. Dados secunddrios também devem ser utilizados, como aqueles
relacionados a caracterizagio do objeto de andlise (por exemplo, uma empresa). Essa é
uma outra espécie de transcri¢do. Outras anotagdes e impressdes, bem como ideias surgi-
das durante a coleta, e insights também devem ser considerados. Um mecanismo impor-
tante para a melhoria da precisio das narrativas, especialmente se nio foram gravadas, é
o envio do texto para os informantes fazerem uma revisio.

No entanto, somente a transcri¢do e a montagem de uma narrativa considerando
todas as fontes de evidéncias nio sdo suficientes para uma andlise adequada dos dados.
Assim, algumas priticas podem ser utilizadas, como a codificagdo, que é o primeiro
passo para a redugdo dos dados (SOUSA, 2005). A ideia ¢ marcar as partes da narra-
tiva (palavras, frases ou mesmo parégrafos) com um cc’)digo que represente categorias
previamente definidas. Essas categorias devem corresponder a propriedades tedricas,
desdobradas em dimensdes associadas a pesquisa. Os c6digos sdo blocos cujo objetivo é
resgatar os dados das narrativas e transcri¢oes de forma a associd-los ao que se pretende
investigar, seja no ambito da questdo da pesquisa ou dos constructos desenvolvidos a
partir da literatura. E importante mencionar que os cédigos nio respondem a questio
da pesquisa, mas sdo fios condutores para tal, a partir da andlise dos dados, descrita a
seguir. A Tabela 6.1 ilustra um exemplo do significado de cédigos em uma pesquisa
sobre gestdo da qualidade. Sempre que uma parte do texto estiver relacionada a um dos
codigos (obviamente com a informagio que se pretende verificar), essa parte ¢ assina-

lada e colocada em cédigo.

Tabela 6.1 — Cédigos Associados ao Controle da Pesquisa (SOUSA, 2000)

Cédigo Informacao sobre

DRIVE Direcionador para adogdo de uma pratica especifica de gestdo da qualidade
QAWARE Conscientizagao da organizacao sobre as praticas de gestdo da qualidade
QCULTURE Extensao pela qual a cultura de qualidade faz parte da organizagao
QEXTIND Indicadores externos de maturidade da qualidade

QHISTORY Histérico de adocdo de préticas de gestdo da qualidade na planta

A base da andlise ¢ a descri¢do detalhada do caso, pois jd nesse estigio possibilita
identificar dados e informagdes relevantes para a pesquisa e os insights. A seguir, uma
espécie de painel (display) demonstrativo de todo o conjunto dos dados deve ser cons-
truido. Esse painel é uma representagio visual do conjunto de informagdes para permitir
uma viso geral dos dados, e a0 mesmo tempo detalhada, que permitird extrair conclusées
vélidas a partir desses dados. A ideia geral é tornar-se bastante familiar com o conjunto
de dados de trabalho de pesquisa relacionado a modularidade. A Figura 6.3 ilustra um
exemplo hipotético de um painel com os dados de trabalho de pesquisa relacionado a

modularidade.
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Elemento
conceitual
Fonte de Evidéncia

Modularidade de produto (projeto)

Modularidade de produgao

Fornecimento dos modulos

Entrevista 0s mddulos sao divididos em M1- Posto | A montadora realizou uma concorréncia para selecionar o fornecedor o Alguns fornecedores entregam madulos

(13/04/09) do Motorista; M2 — Eixo Dianteiro; M3 | projeto do painel de instrumentos montados como bancos e rodas com os
— Modulo de Transporte; M4 — Eixo | (eng. de processos — gerente da linha de montagem 1) pneus ja instalados e calibrados (Pirelli)
Traseiro e 3¢ Eixo; M5 — Trem de forga

Entrevista “0 ine 0 mddulo é ter uma Para facilitar a montagem da carroceria do caminhdo eles sdo montados | A empresa tinha um projeto para que o

(07/05/09) ﬁ@&b de ponta-cabega (...) s@o duas linhas em paralelo uma que monta a car- | painel de instrumentos fosse montado
(eng. de produto; gerente de plataforma)

INT

roceria e outra que depois vira a carroceria na sua posicao normal conclui
a montagem do caminhdo (encaixa a cabine, bancos etc.). A porta é mon-
tada na cabine e seus componentes instalados nela, sem retirar da cabi-
ne, pois nao tem espaco para uma submontagem das portas fora da cabine

pelo fornecedor, mas nao deu certo, pois
os subfornecedores de componentes do
painel cobrariam um valor maior das pe-
cas do que o valor que eles vendem para

aempresa
Relatdrios (rel. de 0s fornecedores de subconjuntos TFOR
fornecedores qualifi- 520 responsaveis pelaqualidade dos
cados) produtos que efes compram de outros
fornecedores (fornecedor de 2° nivel)
Anélise Documental
Atas
Nao disponibilizadas (sem acesso) Nao disponibilizadas Nao disponibilizadas
Visita a planta Painel de instrumentos: entregue €Q (MONT)

(07/05/09)

desmontadq mas com todos 0s
componentes enfregues pelo fornecedor;
6 montado sem a dirego e instalado o
conjunto no caminhao

CQ — controle da
qualidade

Controle modulos: empresa (MONT) ou
fornecedor (FOR)

TFOR -

Transferéncia de responsabilidade para
o fornecedor

INT — interfaces

Padronizag@o de interfaces

Figura 6.3 — Exemplo ilustrativo de painel dos dados coletados
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Em suma, o painel com os dados, ilustrado na Figura 6.3, apresenta um resumo
das evidéncias. Se multiplos casos sdo empregados, deve-se construir um painel para cada
caso para, em seguida, fazer uma andlise cruzada dos casos, identificando convergén-
cia e divergéncia entre as fontes de evidéncias. Estes painéis permitem identificar mais
facilmente padrdes e mostrar o relacionamento entre as varidveis de pesquisa. Assim,
num primeiro momento, uma explanagio mais geral pode ser elaborada, seguida de uma
andlise mais detalhada e consistente, no sentido de explicar as evidéncias que podem ser
generalizaveis. Essa cadeia de evidéncias é o que pode levar as conclusdes 16gicas embasa-
das nas diversas fontes de dados convergentes. Em paralelo, as conclusées sio comparadas
com a teoria na tentativa de responder a questdo: a teoria pode explicar o fendémeno es-
tudado nos contextos diferentes? A partir do entendimento do fendémeno, o pesquisador
pode verificar a literatura existente para apoiar as evidéncias, empreendendo tentativas de
enquadrar os resultados na literatura. A sintese das etapas anteriores em conjunto com os
resultados e a resposta a questdo anterior, por meio das conclusées, sdo feitas no relatério

da pesquisa, descrito a seguir.

6.3.6. Geracao do relatério da pesquisa

Todo o conjunto de atividades das etapas anteriores deve ser sintetizado em um
relatério da pesquisa. Esse relatério é o gerador da monografia (tese ou dissertagio) e de
artigos (para congressos ou periédicos). Sempre deve ser considerado que os resultados
devem estar estreitamente relacionados a teoria, tomando o cuidado para nio ajustar a
teoria aos resultados e evidéncias, mas o inverso, ou seja, os resultados e as evidéncias é
que devem ser associados a teoria existente.

O estudo de caso deve estar pautado na confiabilidade e validade, que sdo
critérios para julgar a qualidade da pesquisa. A confiabilidade visa demonstrar que
as operagdes de um estudo (como, por exemplo, os procedimentos para a coleta dos
dados) podem ser repetidas, apresentando os mesmos resultados (YIN, 2001). A
validade pode ser subdividida nos diversos tipos mostrados na Tabela 6.2. Esses sio
os tipos de validade que devem ser levados em considera¢do nio somente no estudo
de caso, mas também em outros tipos de abordagens metodolégicas. Por sua vez, a
Tabela 6.3 mostra alguns tipos de validade e de confiabilidade em relagdo a etapa da

pesquisa (Figura 6.2).
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Tabela 6.2 — Tipos de Validade

Validade Definigao

Interna Compreende o nivel de confianga em relacdo a causa e ao efeito entre as
variaveis. Um exemplo é a constatagao de as conclusdes serem resultados
das evidéncias

Externa Significa o grau de generalizacéo das conclusoes da pesquisa, ou seja, a verifi-
cacao de quao aplicavel sao os resultados para outros objetos de anélise

Do constructo | Consiste na extensao pela qual uma observagao mede o conceito que se pre-
tende medir por meio do estabelecimento das medidas operacionais corretas
em relacao a esse conceito

Descritiva E expressa pelo grau pelo qual o relatério da pesquisa é exato, ou seja, repre-
senta a situacao pesquisada

Interpretativa Compreende a extensao pela qual a interpretacao dada representa o que esta
sendo estudado, particularmente no caso na pesquisa empirica

Tedrica Consiste no grau pelo qual os dados estao de acordo com a teoria postulada,
ou seja, trata-se da constatacao de que a explanagao teérica do pesquisador
¢é coerente com os dados apresentados

Construida a partir das definigées de Yin (2001) e Croom (2005).

Tabela 6.3 — Validade, Confiabilidade e Etapa da Pesquisa (YIN, 2001)
Teste Atividade Operacional Etapa da Pesquisa

Validade do constructo | Uso de multiplas fontes de evidéncia Coleta dos dados
Estabelecer um encadeamento de evidéncias
Revisao do relatério pelos respondentes Anélise dos dados

Validade interna Desenvolver padrao de convergéncia e de|Analise dos dados
construgao da explanagao/narrativa
Fazer anélise de séries temporais

Validade externa Usar a légica de replicagdo em multiplos | Planejamento da pesqui-
estudos de caso sa (casos)
Confiabilidade Usar protocolo de pesquisa no estudo de |Coleta de dados
caso
Desenvolver base de dados para o estudo
de caso

Uma contribui¢io importante para o entendimento do estudo de caso em relagio

a outras abordagens metodolégicas é mostrada na Tabela 6.4.

143



144

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operagoes ELSEVIER

Tabela 6.4 — Métodos, Requisitos e Caracteristicas Principais (CORREA, 1992)

Requisitos/Caracteristicas Experimento | Survey Estudo de Caso | Pesquisa-acao
Presenca do pesquisador na coleta | Possivel Nao usual | Usual Usual

de dados Dificil

Tamanho pequeno da amostra Possivel Nao usual | Usual Usual
Variaveis dificeis de quantificar Possivel Possivel | Possivel Possivel
Mensuragdes perceptivas Possivel Possivel | Possivel Possivel
Os constructos nao sao predefinidos | Nao usual Dificil Adequado Possivel

A causalidade é central na andlise | Adequado Possivel | Adequado Possivel
Necessita construir teoria — responder | Possivel Dificil Adequado Possivel

a questoes do tipo “como”

Necessita de entendimento profundo | Dificil Dificil Adequado Possivel
do processo de decisao

Participacdo néo ativa do pesquisa- | Possivel Possivel | Possivel Impossivel
dor

Falta de controle sobre as variaveis | Dificil Possivel | Possivel Possivel

Como pode ser visto na Tabela 6.4, cada um dos tipos de pesquisa apresenta re-
quisitos diferenciados, sendo que o estudo de caso combina algumas caracteristicas in-
teressantes para a condugio de um trabalho de pesquisa e que, talvez por essa razio, seja
relativamente bem difundido na engenharia de produgio.

Na sequéncia, o presente capitulo apresenta algumas recomendagdes para o pla-
nejamento e a condugio do estudo de caso levando em considera¢do as macroetapas

definidas na Figura 6.2.

6.4. Recomendacoes para o estudo de caso

A partir das discussdes anteriores, sugere-se uma série de recomendagdes para o
planejamento e condugio de um estudo de caso, reproduzindo o conteido publicado em
Cauchick Miguel (2007). Cabe destacar que as seguintes recomendagdes sio de natureza
diversa, no sentido de que podem afetar as diversas fases propostas para o estudo de caso:

* A constru¢io do referencial teérico deve estar estritamente relacionada ao

conteudo do estudo de caso, ou seja, deve identificar as lacunas da pesquisa e
prover, quase naturalmente, as questdes e objetivos que o trabalho de pesquisa
pretende enderegar com a condugio do caso. Nesse sentido, existe a neces-
sidade de defini¢do de questdes norteadoras da pesquisa (advindas das lacu-
nas identificadas na literatura) e suas consequentes formas de mensurd-las
(proposicdes, hipéteses etc.), bem como no sentido de estarem relacionadas
a necessidade e as decisdes de conduzir um estudo de caso. Também devem
ser considerados as premissas e os pressupostos do caso e os mecanismos de

interatividade.
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A defini¢io do tipo de caso (por exemplo, exploratério ou explanatério), em
termos de nivel de aprofundamento, ¢ um dos primeiros critérios a serem
levados em consideragdo. A utilizagdo relativamente extensiva de casos ex-
ploratérios deve considerar que o nivel de exploragdo deve ocorrer quando
a teoria ndo se encontra bem formulada ou é uma teoria emergente. A nio
familiaridade do pesquisador com o tema e, consequentemente, o enquadra-
mento como exploratério ¢, no minimo, questiondvel sob o ponto de vista
metodoldgico. Isto €, esse argumento (de classificar como exploratério porque
o pesquisador nio conhece o assunto) ¢ extensivamente utilizado na drea de
ciéncias sociais, mas inadequado sob o ponto de vista metodoldgico.

Deve estar bem definida a selegio do caso a ser investigado, utilizando-se
critérios robustos que efetivamente justifiquem a escolha feita. Por exemplo,
somente a facilidade de acesso ao caso/dados é condigio necessdria mas nio
suficiente para essa escolha. Os critérios de escolha devem ser, sempre que
possivel, explicitos.

O planejamento do estudo de caso deve ser delineado com cuidado, conside-
rando, além dos aspectos operacionais destacados a seguir, os diversos tipos
de validade que ameagam a caracterizagio do trabalho de uma pesquisa de
cunho cientifico. Além de prever os tipos de validade a que o estudo de caso
estd sujeito, a descri¢do do caso deve conter uma andlise critica da qualidade
resultante da pesquisa em termos desses diferentes tipos. Infelizmente, essa é
uma das maiores negligéncias na condugio de estudo de caso.

Uma infinidade de fatores deve ser considerada na operacionaliza¢do do estu-
do de caso. Cabe destacar, primeiramente, a necessidade do uso de multiplas
fontes de evidéncias e do uso dessas fontes na andlise dos dados. Primeira-
mente, em termos da coleta dos dados, existe a necessidade de uma defini¢do
clara de um protocolo de pesquisa. E importante reafirmar que esse protocolo
ndo deve ser limitado somente ao roteiro de entrevistas. O protocolo deve in-
cluir um guia para a condugio do caso, defini¢do clara das unidades de andlise,
como os dados serdo coletados e com quem, check /ists, itens de controle para a
pesquisa etc. Se a técnica de entrevista é empregada (como ocorre na maioria
das vezes), o preparo do entrevistador e sua imparcialidade sdo aspectos fun-
damentais para o éxito na coleta dos dados que, como jé citado, ndo deve se
limitar somente a essa fonte de evidéncia (entrevista).

Nio somente como a coleta de dados deve ser apresentada, mas também
como os dados coletados serdo analisados, estabelecendo meios apropriados
como identificagdo de padrées nos dados, convergéncia e divergéncia, cru-
zamento de informagdes (particularmente no uso de multiplos casos), entre
outros. A andlise dos dados deve ser suficientemente robusta para possibilitar

uma ligacdo eficaz com a teoria vigente levando a sélidas conclusdes.
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*  Considerando as observagdes anteriores, o caso deve ser robusto o suficiente
para que permita extrair conclusdes. Estas devem ser sustentadas com base
nas evidéncias coletadas e na andlise dos dados, cujo objetivo final é a con-
tribui¢do a teoria. O objetivo maior da condugdo de um estudo de caso é
a contribui¢do para a teoria vigente, seja no sentido da proposi¢io de nova
teoria, extensdo da teoria existente ou de seu refinamento. Nao tem sentido a
condugio do caso per se. O vinculo com a teoria pode ser obtido considerando
as recomendagdes anteriores. Deve-se também considerar que a abordagem
de estudo de caso é limitada em relagdo a teste de teoria.

Com essas recomendages espera-se, portanto, que a sua observa¢do contribua

para colocar o estudo de caso — uma abordagem extremamente relevante na engenharia
de produgio e gestio de opera¢des no pais — em um patamar metodologicamente mais

elevado, em condi¢bes de equiparar-se ao nivel internacional.

6.5. A publicacao de pesquisa baseada no método de caso

Atualmente, publicar em periédicos cientificos de referéncia é um dos parimetros
importantes na avalia¢io do desempenho dos académicos. A publicagio de investigacdo
baseada em casos tem as suas particularidades. Em primeiro lugar, ¢ um desafio passar
de uma quantidade grande de dados ricos para uma versio comprimida na forma de um
artigo, sem deixar de demonstrar a validade e relevancia dos resultados. Devem-se evitar,
sempre que possivel, longas narrativas, optando ao invés pelo uso de modelos, quadros e
figuras que sumariam os dados. A riqueza dos dados ndo deve ser perdida; no entanto, ela
deve ser incluida parcimoniosamente. Uma das formas de atingir este objetivo é incluir
no artigo citagdes vividas de entrevistas, ndo para demonstrar um resultado, mas para ilus-
trd-lo. A escrita é também mais elaborada, pois, em parte, deve ajudar o leitor a chegar aos
resultados da pesquisa, convencendo-o da validade da mesma. Ao contririo da pesquisa
baseada em andlises quantitativas — onde o pesquisador pode recorrer a testes estatisticos
para demonstrar os seus resultados e para a qual existe um formato e estrutura padrio de
escrita — ndo existem receitas-padrdo para a escrita de pesquisa baseada em casos.

Existem alguns avaliadores — provenientes de uma tradi¢do de modelagem e mé-
todos quantitativos de andlise de dados — que tem falta de conhecimento sobre o método
de caso.

Adicionalmente, o autor ndo deve assumir que todos os avaliadores do artigo es-
tardo familiarizados com o método de caso. Existem alguns avaliadores — provenientes
de uma tradi¢do de modeliza¢do e métodos quantitativos de andlise de dados — que tem
falta de conhecimento sobre o método de caso. Daqui resultam muitas vezes criticas
mal direcionadas, tais como a invocagdo de que a amostra ¢ muito pequena e nio re-
presentativa (resultando do nio entendimento do conceito de amostragem teérica ws.

amostragem estatistica) e que, por isso, os resultados nio podem ser generalizados (re-
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sultando da falta de compreensio da natureza de construgio de teoria que muitas vezes
estd presente neste tipo de pesquisa e do conceito de generalizagio tedrica). A utilizagio
das boas priticas anteriormente descritas evita estes problemas, mas hd que, durante a
fase da redagio, referir-se diretamente a eles, antecipando mal-entendidos por parte de
avaliadores menos conhecedores do método de caso. Adicionalmente, os autores devem
estar ao corrente dos periédicos que sdo mais ou menos receptivos a este tipo de método.
No panorama internacional, periédicos como o jJournal of Operations Management ou o
International Journal of Production and Operations Management sio receptivos ao método
de caso. Recentemente, tem-se assistido diversos periédicos ndo usualmente associados
a esta abordagem metodolégica publicarem editoriais proclamando explicitamente a sua
receptividade ao método de caso (e.g., Decision Sciences e Manufacturing and Service Ope-

rations Management).

6.6. Consideracoes finais

Finalmente, considera-se que a comunidade da engenharia de produg¢io necessita
mobilizar esfor¢os voltados ao estudo metodolégico, particularmente quanto aos aspectos
de qualidade no desenvolvimento de um estudo de caso, que é hoje uma das abordagens
metodoldgicas mais adotadas, como demonstra os anais do Enegep e a Gestdo & Pro-
dugdo. Espera-se que as recomendagdes anteriores, mais especificas ao estudo de caso,

contribuam para esse esfor¢o de melhoria continua.

Referéncias

BERTO,R.M.V.S.; NAKANO, D. N. Métodos de pesquisa na engenharia de produgio. Nite-
r6i: CD ROM do XVIII Enegep. 1998.

; . A produgio cientifica nos anais do Encontro Nacional de Engenharia
de Produgdo: um levantamento de métodos e tipos de pesquisa. Produgio, v. 9, n. 2,
p- 65-76,2000.

CAUCHICK MIGUEL, P.A. 4n investigation of qualitative research in an industrial en-
gineering post graduate program. Anais do XI Simpep (Simpésio de Engenharia de
Produgio) Bauru, 2004.

. Estudo de caso na engenharia de produgio: estruturacio e recomendagdes para sua
condugio. Produgio,v.17,n. 1, p. 216-229, 2007.

CORREA, H.L. The links between uncertainty, variability of outputs and flexibility in manu-
Jacturing systems. (Tese de Doutorado (Ph. D)). Warwick, 1992.

CROOM, S. Topic issues and methodological concerns for operations management research.

Eden Doctoral Seminar on Research Methodology in Operations Management.
Bruxelas, 2005.

147



Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operagoes ELSEVIER

CROOM,, S.R., ROMANO P;; GIANNAKIS, M. Supply chain management: a litera-
ture review and taxonomy. European Journal of Purchasing and Supply Management,
v.6,n.1,p.67-83,2000.

EISENHARDT, K. M. Building theories from case study research. Academy of Manage-
ment Review,v. 14, n. 4, p. 532-550, 1989.

FORZA, C. Survey research in operations management: a process-based perspective. In-
ternational Journal of Operations & Production Management, v. 22, n. 2, p. 152-194,
2002.

HILL, T;; NICHOLSON, A.; WESTBROOK, R. Closing the gap: a polemic on plant-
based research in operations management. International Journal of Operations and
Production Management,v.19,n. 2, p. 139-156, 1999.

JAYANTT, S.; SINHA, K. Innovation implementation in high technology manufacturing:
a longitudinal field study. Journal of Operations Management,v. 16, n. 4, p. 471-494,
1998.

LEONARD-BARTON, D. A dual methodology for case studies: synergistic use of lon-
gitudinal single site with replicated multiple sites. Organization Science,v. 1, n. 3,
p- 248-266, 1990.

LEWIS, M.W. Iterative triangulation; a theory development process using existing case
studies. Journal of Operations Management,v. 16, p. 455-469, 1998.

McCUTCHEON, D.; MEREDITH, J. Conducting case study research in operations
management. Journal of Operations Management,v. 11, p. 239-256,1993.

MEREDITH, J. Building operations management theory through case and field research.
Journal of Operations Management,v. 16, p. 441-454,1998.

SIGGELKOW, N. Persuasion with case studies. Academy of Management Journal, v. 50, n.
1, p. 20-24,2007.

SOUSA, R. Quality management practice: universal or context dependent? An empirical inves-
tigation. Unpublished PhD Thesis. Londres: London Business School, 2000.

. Linking quality management to manufacturing strategy: an empirical investi-
gation of customer focus practices. Journal of Operations Management, v. 21, n. 1,
p. 1-18,2003.

. Case research in operations management. EDEN Doctoral Seminar on Research
Methodology in Operations Management. Bruxelas, 2005.

; VOSS, C. Quality management: universal or context dependent? Production and
Operations Management,v. 10, n. 4, p. 383-404, 2001.

VAN DE VEM, A.; HUBER, G. Longitudinal field research methods for studying pro-
cess of organizational change. Organization Science,v. 1, n. 3, p. 213-219, 1990.

VOSS, C.; TSIKRIKTSIS, N.; FROHLICH, M. Case research in operations manage-
ment. Infernational Journal of Operations and Production Management, v. 22, n. 2,
p- 195-219,2002.

YIN, R.K. Estudo de caso— planejamento e método. 2. ed. Sao Paulo: Bookman, 2001.

148



Capitulo 7

Pesquisa-acao na Engenharia

de Producao

Jodo Batista Turrioni e Carlos Henrique Pereira Mello

Este capitulo apresenta a pesquisa-agdo, que é um dos métodos qualitativos de
abordagem de problemas, que cobre muitas formas de pesquisa orientada para a agdo.
Trata-se de um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada
em estreita associagdo com uma agio ou com a resolu¢io de um problema coletivo e
no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situa¢do ou do proble-
ma estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. O capitulo detalha esse
método de pesquisa, apresentando o processo ciclico de cinco passos: planejamento
da pesquisa, coleta de dados, andlise de dados, tomada de agdo e avaliagdo da agio,
levando para outro planejamento e, assim, sucessivamente. Por meio da observagio
participante, o pesquisador interfere no objeto de estudo de forma cooperativa com
os participantes da ag¢do para resolver um problema e contribuir para a base do co-

nhecimento.

7.1. Introducao

A histéria da pesquisa-agdo pode ser dividida em dois estigios (CARR, 2006).
O primeiro estdgio cobre o periodo entre 1920 e 1950. Durante esse periodo, Kurt
Lewin publicou o que é considerado como um dos primeiros trabalhos sobre esse
método de pesquisa, onde foi introduzido pela primeira vez o termo pesquisa-agio
no meio cientifico. Lewin utilizou o termo pesquisa-agdo para denotar uma aborda-
gem pioneira da pesquisa social que combinava a geragdo de teoria com a mudanga
do sistema social através da agdo do pesquisador nesse sistema. A agio, por si so, é
apresentada na forma de mudanca no sistema e de geragido de conhecimento critico

sobre a mesma.
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O segundo estdgio da evolugio histérica da pesquisa-a¢do se deu por volta da
década de 1970, com o interesse por sua aplicagdo no contexto da pesquisa na drea
educacional no Reino Unido. Pode-se dizer que se tratava de uma versio aperfeicoada
daquela proposta por Lewin, por rejeitar o método de pesquisa positivista em favor de
um método mais interpretativo, com foco na perspectiva dos participantes e dos atores
sociais.

A pesquisa-agdo ¢ um termo genérico, que cobre muitas formas de pesquisa orien-
tada para a agdo e indica uma diversidade na teoria e na prética entre os pesquisadores
usudrios desse método, fornecendo amplo leque de opgdes para os potenciais pesquisa-
dores para o que pode ser apropriado para suas questdes de pesquisa (COUGHLAN e
COUGHLAN, 2002).

A pesquisa-ac¢do ¢ um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida
e realizada em estreita associagdo com uma ag¢do ou com a resolu¢io de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situagdo ou do
problema estio envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 2007).

Bryman (1989) acrescenta que a pesquisa-agio é uma abordagem da pesquisa so-
cial aplicada na qual o pesquisador e o cliente colaboram no desenvolvimento de um
diagnéstico e para a solugio de um problema, por meio da qual as descobertas resultantes
irdo contribuir para a base de conhecimento em um dominio empirico particular.

Na pesquisa-agio, o termo pesquisa se refere a produgio do conhecimento e o ter-
mo agdo se refere a uma modificagio intencional de dada realidade. A pesquisa-agio é a
produgio de conhecimento que guia a prética, com a modificagdo de uma dada realidade
ocorrendo como parte do processo de pesquisa. Nesse método de pesquisa, o conhe-
cimento ¢é produzido e a realidade é modificada simultaneamente, cada um ocorrendo
devido a0 outro (OQUIST, 1978).

Entretanto, Thiollent (2007) ressalta que, para uma pesquisa ser qualificada como
pesquisa-agio, é vital a implantagio de uma agéo por parte das pessoas ou grupos impli-
cados no problema sob observagdo. Além disso, é necessirio que a a¢do nio seja trivial,
o que quer dizer uma agdo problemitica, merecendo investiga¢do para ser elaborada e
conduzida. Na pesquisa-acdo, os pesquisadores desempenham um papel ativo no equa-
cionamento dos problemas encontrados, no acompanhamento e na avaliagio das a¢oes
desencadeadas em fungdo dos problemas.

A configuragio da pesquisa-a¢io depende dos seus objetivos e do contexto no
qual ¢ aplicada. Quanto a seus objetivos, a pesquisa-a¢do é organizada para realizar os
objetivos priticos de um ator social dispondo de suficiente autonomia para encomendar
e controlar a pesquisa. Os pesquisadores assumem os objetivos definidos e orientam a in-
vestigacdo em fung¢do dos meios disponiveis. Quanto ao contexto, a pesquisa-agdo ¢é rea-

lizada dentro de uma organizagio (empresa ou institui¢o) na qual existe hierarquia ou
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grupos cujos relacionamentos apresentam problemas (THIOLLENT, 2007). Portanto, a
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pesquisa-agdo é uma estratégia de pesquisa na engenharia de produgdo que visa produzir
conhecimento e resolver um problema pratico. A relagio entre essas duas preocupagdes
é varidvel, porém um equilibrio entre as duas seria desejavel. Esses dois objetivos podem
ser definidos como:

a) objetivo técnico: contribuir para o melhor equacionamento possivel do pro-
blema considerado como central da pesquisa, com levantamento de soluges
e proposta de a¢des correspondentes as solugdes para auxiliar o agente na sua
atividade transformadora da situagio;

b) objetivo cientifico: obter informagdes que seriam de dificil acesso por meio
de outros procedimentos, de forma a aumentar a base de conhecimento de
determinadas situagoes.

As principais caracteristicas que definem a pesquisa-a¢io sio (WESTBROOK,

1995; RIORDAN, 1995; COUGHLAN ¢ COUGHLAN, 2002; BALLANTYNE,
2004; THIOLLENT, 2007):

 utilizagdo de abordagem cientifica para estudar a resolu¢do de importantes
assuntos sociais ou organizacionais juntamente com aqueles que experi-
mentam esses assuntos diretamente. A pesquisa-agdo trabalha através de
um processo ciclico de quatro passos: planejamento, tomada de agio e ava-
liagdo da agio, reflexdo/aprendizagem, levando para outro planejamento, e
assim por diante;

*  membros do sistema que estd sendo estudado participam ativamente e de
forma cooperativa com os agentes de mudanga (pesquisadores) no processo
ciclico citado anteriormente;

*  compreende ciclos iterativos de coleta de dados, realimenta¢do desses dados
para aqueles interessados, andlise dos dados, planejamento das agées, tomada de
agoes e avaliagio, levando para nova coleta de dados, e assim por diante. As sai-
das desejadas dessa estratégia de pesquisa ndo sio apenas solu¢oes para os pro-
blemas imediatos, mas importantes aprendizados dessas saidas, intencionais ou
nio, além de uma contribui¢do para a teoria e para o conhecimento cientifico;

*  idealmente, espera-se que a condug¢io da pesquisa se dé em tempo real, apesar
de que uma pesquisa-agdo retrospectiva seja aceitvel.

Coughlan e Brannick (2008) consideram que a pesquisa-ag¢io é apropriada quan-
do a questdo de pesquisa relaciona-se com descrever o desdobramento de uma série de
a¢des ao longo do tempo em um dado grupo, comunidade ou organizagio; para explicar
como e por que a a¢io de um membro de um grupo pode mudar ou melhorar o trabalho
de alguns aspectos do sistema; e para entender o processo de mudanc¢a ou de melhoria

para aprender com ele.

151



152

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

A pesquisa-agdo pode ser classificada em trés modalidades principais (ZUBER-
SKERRITT e PERRY, 2002; TRIPP, 2005), como mostra a Tabela 7.1. Zuber-Skerritt
e Perry (2002) consideram que apenas a pesquisa-ag¢io emancipatéria preenche todos os
requisitos para esse método de pesquisa. Entretanto, Tripp (2005) afirma que os projetos

de pesquisa-agdo poucas vezes utilizam apenas uma dessas modalidades, mas passam de

um para outro tipo de modalidade ao longo da pesquisa.

Tabela 7.1 — Modalidades da Pesquisa-agdo e suas Principais Caracteristicas

Tipo de
pesquisa-a¢do

Objetivos

Papel do pesquisador

Relacionamento entre

pesquisador e paticipantes

1. Técnica Eficdcia/eficiéncia da e Especialsta externo Co-opgdo (dos praticantes
prética profissional e Toma uma pratica existente que dependem do
Desenvolvimento de algum outro lugar e a pesquisador)
profissional implementa em sua propria
esfera de pratica para
realizar uma melhora (age de
forma mecanica)
2. Pratica Compreensdo dos ¢ Papel socrético, encora- Cooperagdo (“consultoria”

praticantes

Transformagdo da
consciéncia dos praticantes
Além dos objetivos do

tipo 1

jando a participacdo e a
autorreflexdo

Escolhe ou proteja as
mudangas feitas

do processo)

3. Emancipatdria

Emancipagdo dos
participantes das regras de
tradi¢do, autodecepgdo e
coergdo

Moderador do processo
(responsabilidade
compartilhada igualmente
com os participantes)

Colaboragdo (comunicagdo
sistematica)

e Sua critica da
sistematizagdo da
burocracia

e Transformagdo da
organizagdo e seus sistemas

¢ Além dos objetivos dos
tiposle?2

Fonte: Adaptado de Tripp (2005); Zuber-Skerritt e Perry (2002).

7.2. Cientificidade da pesquisa-acao

Nio ¢ de hoje que o mérito cientifico da pesquisa-agio é questionado e julga-
do (SUSMAN e EVERED, 1978; OQUIST, 1978; CHECKLLAND ¢ HOLWELL,
1998). Contudo, existem diversas posi¢oes epistemoldgicas ou paradigmas de pesquisa
cientifica, ou seja, estruturas conceituais gerais sob as quais os pesquisadores trabalham
(DESHPANDE, 1983), como uma forma de observar o mundo por pressupostos que
sdo compartilhados por uma comunidade de cientistas que investigam esse mundo.

Guba e Lincoln (1994) resumem os paradigmas cientificos em quatro categorias:
positivismo, realismo, teoria critica e construtivismo. Cada um desses paradigmas ¢ ex-
plicado a partir de trés elementos: ontologia, epistemologia e metodologia. Healy e Perry

(2000) definem ontologia como a natureza da realidade, epistemologia como a relagio
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entre a realidade e o pesquisador, e a metodologia como o procedimento técnico empre-
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gado pelo pesquisador para investigar a realidade.

Healy e Perry (2000) afirmam que nio existe uma pesquisa cientifica livre desses
paradigmas, ou seja, ndo existe um fundamento objetivo para se escolher a utilizagdo
de um desses paradigmas. Tudo o que um pesquisador pode fazer é trabalhar dentro de
um paradigma que seja consistente com os seus pressupostos cientificos, que geralmen-
te ndo podem ser testados em qualquer fundamento empirico ou 16gico. Dai vem um
questionamento: qual desses paradigmas ¢ mais consistente com o cardter cientifico da
pesquisa-agao?

Thompson e Perry (2004) compararam esses quatro paradigmas. Um resumo dessa

comparagio é apresentado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Quatro Categorias de Paradigmas Cientificos e seus Elementos

Elemento Positivismo Teoria Critica Construtivismo Realismo
Ontologia Realidade é real e Realidade “virtual” Realidades em Realidade é “real”,
compreensivel formada por valores locais multiplos e mas apenas
sociais, econémicos, construidas imperfeitamente e
étnicos, politicos, especificamente probabilisticamente
culturais e de género compreensivel
Epistemologia | Descobertas verda- | Descobertas mediadas | Descobertas criadas | Descobertas provavel-
deiras pelos valores mente verdadeiras
Metodologias | Experimentos, Pesquisa-agdo. Pesquisa-acdo. Pesquisa-agdo, estudos
mais comuns modelagem, Pesquisador como Pesquisador é um de caso, entrevistas
simulagdo, sur- um “transformador “participante convergentes:
veys, verificagdo intelectual” que altera | passional” no triangulagdo,
de hipdteses, o mundo social no qual | mundo que estd interpretagdo
principalmente os participantes vivem | sendo investigado de questdes da
0s métodos investigagdo por
quantitativos métodos quantitativos

e qualitativos, tal
como a modelagem de
equagdes estruturais

Fonte: Adaptada de Thompson e Perry (2004) e Healy e Perry (2000).

A pesquisa-agio se enquadra na proposta de classificagdo da Tabela 7.2 nos ele-
mentos de teoria critica, construtivismo e realismo. Entretanto, segundo Thompson e
Perry (2004), o realismo é o paradigma que mais se adequa a pesquisa-agio.

A ontologia do realismo considera que existe apenas um mundo “real” a ser desco-
berto, o qual é externo aos pensamentos do pesquisador. Contudo, esse mundo é apenas
imperfeita e probabilisticamente compreensivel, ao contrario do paradigma do positivis-
mo. Ou seja, as descobertas (ou evidéncias) observadas sio meros afloramentos de uma
realidade mais profunda, observada e observével. Dessa forma, o realismo nio busca es-
tabelecer relagdes causais diretas, como o faz o positivismo; contudo, ele reconhece que
um conjunto de respostas a respeito de tendéncias causais no mundo externo social pode

ser desenvolvido a partir da pesquisa. Assim, os dados podem ser triangulados na busca
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por refletir um quadro mais preciso da realidade externa, e entrevistas com especialistas
nos campos de conhecimento da pesquisa podem contribuir para fornecer informagaes

adicionais.

7.3. Estruturacdo da pesquisa-agao

A pesquisa-agio pode ser considerada uma varia¢io do estudo de caso (WEST-
BROOK, 1995). Entretanto, enquanto nesta ultima o pesquisador é um observador
que ndo interfere no objeto de estudo, na pesquisa-agdo o pesquisador, utilizando a
observagio participante, interfere no objeto de estudo de forma cooperativa com os
participantes da a¢do para resolver um problema e contribuir para a base do conhe-
cimento.

A sequéncia para a condugio da pesquisa-acio, baseada nos trabalhos de West-
brook (1995), Coughlan e Coughlan (2002) e Thiollent (2007), pode ser vista na Figura
7.1. Cada ciclo do processo da pesquisa-agdo acontece em cinco fases: planejar; coletar
dados; analisar dados e planejar agdes; implementar a¢des; avaliar resultados e gerar rela-

tério. O monitoramento é considerado uma metafase.

Planejar a
pesquisa-agao

Avaliar

resultados e /| Coletar dados
gerar relatorio

Analisar
dados e
planejar acbes

Implementar

acoes

Fonte: Adaptada de Coughlan e Coughlan (2002).
Figura 7.1 - Estruturagio para condugio da pesquisa-agio.

A Figura 7.2 detalha todas as fases, etapas e atividades da estrutura para a condu-

¢do da pesquisa-agao.
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Diagnosticar situagéo;

Definir tema e interessados;

Delimitar o problema;

Definir critérios de avaliagéo para pesquisa-acao.

Definir contexto e
proposito

Mapear literatura;
Delinear ideias e proposigoes;
Determinar questéo e definir objetivos da pesquisa.

Definir estrutura
conceitual-tedrica

Selecionar unidade
de analise e
técnicas de coleta
de dados

Selecionar unidade de analise;
Definir técnicas de coleta de dados;
Elaborar protocolo da pesquisa-acéo.

Planejar pesquisa-agao

Registrar dados;

Coletar dados Realimentar dados.

Tabular dados;
Comparar dados empiricos com a teoria;
Elaborar plano de acdes.

Analisar dados e
planejar acdes

Implementar agoes Implementar plano de agdes.

Avaliar resultados;

Prover estrutura para replicagéo;
Desenhar implicagdes tedricas e praticas;
Redigir relatério.

Avaliar resultados e
gerar relatério

Figura 7.2 — Detalhamento das fases, etapas e atividades da estrutura proposta
para pesquisa-agio quando iniciadas pelo pesquisador.

7.3.1. Planejar a pesquisa-acao

Em virtude das caracteristicas especificas dessa estratégia de pesquisa, a estrutu-
ra¢do da pesquisa-acdo difere em grande parte daquelas sugeridas para o estudo de caso
(VOSS, TSIKRIKTSIS, FROHLICH, 2002; YIN, 2005; MIGUEL, 2007).

Essa fase é composta por trés etapas: defini¢do do contexto e propésito da pesqui-
sa, defini¢do da estrutura conceitual-tedrica e sele¢io da unidade de anilise e técnicas de
coletas de dados.
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Para Coughlan e Coughlan (2002), essa etapa ¢ dirigida por duas questdes relacio-
nadas com a racionalidade para a ag¢do e para a pesquisa.

A racionalidade para a agdo comeca quando a pesquisa-agio se desdobra em tem-
po real e comega com os membros-chave da organiza¢io desenvolvendo um entendi-
mento do contexto do projeto da agdo: por que o projeto é necessirio ou desejivel? Quais
sdo os fatores econdmicos, politicos, sociais e técnicos que determinam a necessidade para
a acdo? A anilise dessas forgas identifica sua fonte, sua potencialidade e a natureza da
demanda que elas tém sobre o sistema.

A racionalidade para a pesquisa envolve o questionamento do porqué de essa agio
ser digna de ser estudada, como a pesquisa-a¢io pode ser considerada a metodologia
apropriada a ser adotada e qual a contribui¢do esperada para desenvolver o conhecimento.

Thiollent (2007) considera exploratéria essa etapa, consistindo em descobrir o
campo de pesquisa, os interessados e suas expectativas, e estabelecer um primeiro diag-
néstico da situagdo, dos problemas prioritirios e de eventuais agées. Apés o levantamen-
to de todas as informagdes iniciais, os pesquisadores e os participantes estabelecem os
principais objetivos da pesquisa. Os objetivos dizem respeito aos problemas considerados
como prioritdrios, ao campo de observagio, aos atores e ao tipo de agdo que serdo focali-
zados no processo de investigagio.

Nessa etapa também deve ser definido o tema da pesquisa. Thiollent (2007) afirma
que o tema da pesquisa é a designagio do problema técnico e da drea de conhecimento a
serem abordados. Ele deve ser definido de modo simples e sugerir os problemas e o en-
foque que serdo selecionados. Na pesquisa-agdo, a concretizagio do tema e seu desdobra-
mento em problemas a serem detalhadamente pesquisados sio realizados a partir de um
processo de discussdo com os participantes. Quando um primeiro tema se revelar invidvel
a curto prazo, é¢ bom delimitar um tema que esteja ao alcance dentro de um prazo razod-
vel. Na pesquisa-agio, em geral, o tema ¢ solicitado pelos atores da situa¢do. Contudo, um
acordo entre os participantes e entre os pesquisadores deve ser procurado.

Nessa fase inicial é necessirio dar aten¢io especial a coloca¢do dos problemas
principais a partir dos quais a investiga¢io serd desencadeada. Trata-se de definir uma
problemitica na qual o tema escolhido adquira sentido. Essa problematica deve ser en-
tendida como a forma como se pretende resolver os problemas dentro do campo cien-
tifico e técnico. Na pesquisa cientifica, o problema ideal pode remeter a constata¢io de
um fato real que nio seja adequadamente explicado pelo conhecimento disponivel. Na
pesquisa-agdo, os problemas colocados sio inicialmente de ordem técnica. Trata-se de
procurar solugbes para se alcancar um objetivo ou realizar uma possivel transformagio
dentro da situagio observada (THIOLLENT, 2007).

O fechamento dessa etapa se dd com a defini¢do da equipe de pesquisadores e

integrantes da unidade de andlise que participario de modo cooperativo na condugio da
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pesquisa, coleta de dados e implementagdo das agdes para a solugdo do problema prati-
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co identificado. Uma das primeiras tarefas dessa equipe ¢ definir os critérios que serdo
utilizados para avaliar se as a¢bes planejadas e implementadas tiveram sucesso apds cada
ciclo do processo de pesquisa. Para cada ciclo podem ser definidos critérios diferentes,
qualitativos e/ou quantitativos. Porém, os critérios que irdo medir se os objetivos técnicos
e cientificos da pesquisa foram alcangados mereceriam ser avaliados, quando possivel,

desde o primeiro ciclo da pesquisa.

A revisio de literatura (também chamada de revisio bibliogrifica, referencial te6-
rico ou fundamentagio tedrica) ¢ uma visdo critica da pesquisa existente que ¢ signifi-
cativa para o trabalho que o pesquisador estd desenvolvendo. Miguel (2007) afirma que
o referencial conceitual-tedrico de um trabalho de pesquisa resulta em um mapeamento
da literatura sobre o assunto. Creswell (2007: 55) define o mapa da literatura como um
sumdrio visual da pesquisa conduzida por outras pessoas, sendo geralmente representado
por uma figura. Em sua obra, esse autor descreve como organizar um mapa de literatura
e discute algumas diretrizes gerais para a sua elaboragio.

Rowley e Slack (2004) afirmam que a revisio de literatura identifica e organiza os
conceitos encontrados em trabalhos relevantes. O objetivo da revisdo de literatura é cap-
tar o estado-da-arte de um campo do conhecimento. A partir dessa revisio de trabalhos
antigos (cldssicos) e recentes, torna-se possivel identificar dreas nas quais uma pesquisa
mais profunda poderia ser benéfica.

Demo (2000) aponta que a revisdo de literatura serve inicialmente para duas situa-
¢oes: elaborar hipdteses (ou proposigdes) e fornecer subsidios para arranjar argumenta-
¢Oes que possam sustentar ou refutar as hipéteses (proposi¢oes). Afinal, para que se possa
estabelecer uma hipétese interessante é necessdrio que o pesquisador tenha lido sobre
o assunto, permitindo-se posicionar entre conceitos e polémicas, perguntas e respostas.
Para que se possa argumentar sobre essas hipéteses, é preciso estudar a bibliografia per-
tinente, de modo sistemdtico e reconstrutivo, para construir uma base tedrica de cardter
explicativo.

Além disso, a revisdo de literatura auxilia também a olhar criticamente a realidade
sob a forma dos trabalhos publicados. Essa andlise critica geralmente requer que o pes-
quisador primeiro desconstrua um tema em seus elementos basicos. O resultado da ana-
lise critica € a prépria critica, que identifica os pontos fortes e as contribui¢des-chave da
literatura, assim como deficiéncias, omissdes, inexatiddes e outros aspectos problematicos
da literatura. A critica deveria identificar aspectos de um fendmeno que estio perdidos,
incompletos ou fracamente representados na literatura, assim como inconsisténcias entre
as perspectivas publicadas sobre o tema. Ela também identifica o conhecimento que de-

veria ser criado ou aperfeicoado a luz dos desenvolvimentos recentes sobre o tema. Assim,
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destacando-se os pontos fortes e identificando as deficiéncias na literatura existente, a
andlise critica é uma etapa necessdria para o crescimento da base de conhecimento (Tor-
raco, 2005).

Para Miguel (2007), o referencial tedrico também serve para delimitar as frontei-
ras do que serd investigado, proporcionar o suporte tedrico para a pesquisa (fundamentos)
e também explicitar o grau de evolugio (estado-da-arte) sobre o tema estudado, além de
ser um indicativo da familiaridade e conhecimento do pesquisador sobre o assunto.

Na pesquisa-agdo, a revisio de literatura identifica as lacunas onde podem exis-
tir problemas a serem solucionados, preferencialmente em comunhdo com um contexto
organizacional, que promova a pesquisa participativa entre pesquisadores e profissionais.
Esses problemas, apés analisados, podem gerar uma questdo de pesquisa, a partir da qual
sdo definidos os objetivos (geral e especificos) para um projeto de pesquisa empregando
o método da pesquisa-agio.

A defini¢do da estrutura conceitual-tedrica é realizada apds o diagndstico e a de-
fini¢do do problema organizacional a ser solucionado. Assim, o pesquisador realiza a
revisio de literatura para contextualizar e fundamentar os problemas identificados, po-
dendo haver um redirecionamento ou reformulagio desse problema para sua adaptagio
ao estado-da-arte sobre o tema. A questdo de pesquisa e seus objetivos é definida com o
intuito de propor recomendagdes para solucionar o problema e contribuir com a base de

conhecimento.

Yin (2005) considera que a defini¢do da unidade de andlise estd relacionada a
maneira como as questdes iniciais da pesquisa foram definidas. Na pesquisa-agio, os pro-
blemas identificados pela revisio de literatura também devem ser levados em conta para a
sele¢do da unidade de andlise. O mais correto seria definir critérios, com base na questio
de pesquisa e nos problemas a serem solucionados, para nortear e justificar a escolha da
unidade de andlise mais adequada para a condugdo da pesquisa. Sugere-se discutir esses
critérios com outros pesquisadores, de forma a evitar a selegdo incorreta da unidade de
anélise.

O planejamento da pesquisa-agio envolve a defini¢io das técnicas a serem empre-
gadas na coleta de dados. A combinagio e o uso de diferentes técnicas favorecem a vali-
dade do constructo da pesquisa. Woodside e Wilson (2003) afirmam que a triangulag¢io
frequentemente inclui: observagio participante do pesquisador no ambiente da pesquisa,
sondagens através de questionamentos dos participantes por explicagoes e interpretacoes
dos dados operacionais, e andlises de documentos escritos e dos locais onde se dd o am-
biente da unidade de andlise estudada.

Segundo Thiollent (2007), as principais técnicas utilizadas sdo a entrevista coletiva

nos locais de trabalho e a entrevista individual aplicada de modo aprofundado. Ao lado
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dessas técnicas também sdo utilizados questiondrios convencionais que sdo aplicdveis em
maior escala. No que diz respeito 4 informagio jé existente, diversas técnicas documentais
permitem resgatar e analisar o conteido de arquivos internos da organizagio estudada.

Entretanto, na pesquisa-acdo, a técnica mais empregada é a observagdo partici-
pante. Segundo Marconi e Lakatos (2006), essa técnica consiste na participagio real do
pesquisador com a comunidade ou grupo. O pesquisador se incorpora ao grupo e exerce
influéncia sobre ele. O objetivo principal seria ganhar a confianca do grupo e fazer os
individuos compreenderem a importincia da investigac¢io, sem ocultar o seu objetivo ou
sua missdo.

Apesar de a pesquisa-a¢do ser um método com caracteristicas diferentes do méto-
do de estudo de caso, no qual o pesquisador trabalha inserido no grupo de pesquisa e com
maior liberdade de atuagdo, a elaboragio de um protocolo de pesquisa pode contribuir
para a melhoria da confiabilidade da pesquisa através da pesquisa-agdo. A Tabela 7.3
apresenta as se¢des tipicas para a elaboragio de um protocolo de pesquisa para um estudo
através da pesquisa-agio.

Tabela 7.3 — Se¢des Tipicas de um Protocolo de Pesquisa para Pesquisa-agio
(adaptada de YIN, 2005)

Seg¢do Contetdo

Visdo geral do projeto de pesquisa-agdo e Objetivos e patrocinios do projeto
e Questdes de pesquisa
e Problema pratico a ser solucionado
e Contribuigdo cientifica para a base de conhecimento
e Leituras importantes sobre o tdpico investigado

Procedimentos de campo e Definigdo da unidade de andlise
¢ Definigdo do grupo de pesquisa (pesquisadores e participantes da
unidade de analise)
e Definir autoridade para pesquisa-agdo
e Estabelecer uma agenda adequada das ag¢Ges para coleta de dados
o Definir ciclos da pesquisa-agdo (ciclo de melhoria e aprendizagem)
e Fontes gerais de informagGes

Questdes de pesquisa e Questdes especificas para o pesquisador para coleta de dados
e Lista de fontes de evidéncias provéveis apds cada questdo
e Planilha para disposi¢do de dados
e Fontes potenciais de informag&es para cada questdo

Guia para o relatdrio da pesquisa-agdo e Resumo
e Formato de narrativa
¢ Indicagdo da quantidade de documentos utilizados no relatério
e Especificagdo de informacgdes bibliogréficas
e Especificagdes de outras documentagdes

7.3.2. Coletar os dados

Os dados sio coletados de diferentes formas, dependendo do contexto, por grupos

de observagio e por pesquisadores. Existem os chamados dados secundirios. Esses dados

sdo coletados, por exemplo, através de estatistica operacional, informes financeiros e rela-
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térios de marketing. Existem também os dados primadrios. Estes sdo coletados através de
observagio, discussdes e entrevistas. A suposta leveza reside no fato de que esses dados
sdo baseados na percepgio, e pode ser dificil interpretar a sua validade (COUGHLAN e
COUGHLAN, 2002).

Para o pesquisador, a geragio dos dados vem através do envolvimento ativo no dia
a dia dos processos organizacionais relacionados com o projeto de pesquisa-agio. Os da-
dos ndo sio gerados apenas a partir da participagdo e observagdo das equipes no trabalho,
de problemas sendo resolvidos, decisées sendo tomadas, mas também através de inter-
vengdes que sio feitas para avangar o projeto. Algumas dessas observagdes e intervengoes
sdo realizadas de maneira formal, através de reunides e entrevistas; muitas sdo realizadas
de maneira informal, durante o cafezinho, jantar ou atividades recreativas.

Thiollent (2007) afirma que, independentemente das técnicas utilizadas, os grupos
de observagdo compostos de pesquisadores e de participantes comuns procuram a infor-
magio que ¢ julgada necesséria para o andamento da pesquisa, respondendo a solicitagio
da etapa de monitoramento da pesquisa. Todas as informagdes coletadas pelos diver-
sos grupos de observagio e pesquisadores de campo sdo transferidas para essa metafase,
quando sdo discutidas, analisadas, interpretadas etc.

O pesquisador recolhe os dados coletados e os realimenta para o sistema cliente
com uma conotagio para tornd-lo disponivel para analise. Algumas vezes, o pesquisador
coleta os dados e faz o relatdrio; outras vezes, a prépria organizacio coleta os dados e o
pesquisador facilita ou participa das reuniées de realimentagio (COUGHLAN e COU-

GHLAN, 2002). Essas reunides ocorrem durante a metafase de monitoramento.

7.3.3. Analisar os dados e planejar as acoes

Segundo Coughlan e Coughlan (2002), o aspecto critico da anilise de dados na
pesquisa-agdo é que ela é colaborativa: tanto o pesquisador quanto os membros do siste-
ma cliente (por exemplo, a equipe de gerentes, um grupo de clientes etc.) a fazem juntos.
Essa abordagem colaborativa é baseada na suposi¢io de que os clientes conhecem me-
lhor a sua empresa, sabem o que ird funcionar e, principalmente, serdo aqueles que irdo
implantar e seguir as agdes a serem implantadas. Portanto, seu envolvimento na anilise
é crucial. Os critérios e ferramentas para a andlise precisam ser discutidos e, em ultima
instancia, necessitam ser diretamente ligados ao propésito da pesquisa e ao dmago das
intervencoes.

Durante a anilise de dados ¢ pertinente a comparagio dos dados tabulados com a
teoria envolvida no tema pesquisado. Algumas questdes que o pesquisador pode se fazer
para auxilid-lo na andlise dos dados podem ser: os resultados estdo coerentes com o dis-
posto na teoria?, existem dados contraditérios?, os dados sdo convergentes?

Na pesquisa-agio, como um dos objetivos é resolver um problema técnico, o final

da etapa de andlise de dados se d4 pela elaboragio de um plano de ag¢do. Esse plano deve
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incluir todas as recomendag6es para a solu¢do do problema, indicando responsiveis pela
implantagdo, bem como o prazo para tal. As recomendagdes sio elaboradas de maneira
conjunta entre pesquisadores e participantes da organizagdo. Entretanto, a implantagio
deve partir dos participantes da organizagio, sendo que os pesquisadores podem intervir
no processo como facilitadores das mudangas.

Coughlan e Coughlan (2002) consideram que o plano de agdo deveria responder a
algumas questdes-chave: o que precisa mudar?, em que partes da organizagio?, que tipos
de mudangas sdo necessarias?, que tipo de apoio é necessdrio?, como é o compromisso a
ser formado?, qual ¢ a resisténcia a ser gerenciada? Para eles, essas questdes sdo criticas e

necessitam ser respondidas como parte do plano de mudanga.

7.3.4. Implementar plano de acao

Nessa etapa, os participantes da pesquisa na organizagio implementam o plano de
acdo. Segundo Thiollent (2007), a agdo corresponde ao que precisa ser feito (ou transfor-
mado) para realizar a solugdo de um determinado problema. Para Coughlan e Coughlan
(2002), essa tarefa envolve realizar as mudancas desejadas e seguir os planos de forma

colaborativa com os membros-chave da organizagio.

7.3.5. Avaliar resultados e gerar relatério

Westbrook (1995) considera que, na pesquisa-agdo, o processo de pesquisa por
si s6 necessita ser proativamente gerenciado. Para ele, a qualidade dos resultados pode
depender tanto da gestdo do projeto de pesquisa quanto do préprio projeto de pesquisa
ou da andlise dos resultados. Portanto, a avaliagdo dos resultados deveria ter como base
os objetivos da pesquisa (cientifica e técnica) e as proposi¢des ou hipéteses estabelecidas
no inicio da pesquisa.

Coughlan e Coughlan (2002) consideram que a avaliagio envolve uma reflexio
sobre os resultados da agdo, tanto intencionais quanto nio intencionais, uma revisio do
processo para que o préximo ciclo de planejamento e ag¢do possa beneficiar-se do ciclo
completado. A avaliagdo ¢ a chave para o aprendizado. Sem ela as agdes sdo implemen-
tadas ao acaso, independentemente de sucesso ou fracasso, e os erros proliferam, gerando
um aumento da ineficicia e da frustragio.

Todas as etapas citadas anteriormente devem ser sintetizadas em um relatério de
pesquisa, que vai auxiliar o pesquisador na elaboragdo da sua monografia, dissertagio, tese
ou artigo. Esse relatério poderia registrar a fundamentagio tedrica, baseada em argumen-
tagdes de outras obras cientificas, e os desdobramentos da pesquisa empirica, desde o seu
planejamento até a sua avaliagdo final e descri¢do dos resultados alcangados.

Miguel (2007: 225) destaca ainda que “os resultados devem estar estritamente

relacionados com a teoria, tomando o cuidado para ndo ajustar a teoria aos resultados e
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evidéncias, mas o inverso, ou seja, os resultados e as evidéncias sio o que deve ser asso-
ciado 2 teoria, possibilitando, inclusive, a gera¢do de nova teoria”. Isso vale também para
a pesquisa-agio.

Uma vez coletados todos os dados e considerando a triangulagdo de dados, o pes-
quisador necessita elaborar uma narrativa da pesquisa realizada. Especificamente no caso
da pesquisa-agio, devido a sua natureza ciclica, os pesquisadores podem sentir uma certa
dificuldade em registrar no relatério esses desdobramentos. No entanto, é extremamente
recomendével fazé-lo.

Assim como ocorre quando o método escolhido € o estudo de caso, na pesquisa-
a¢do também ¢é necessdrio fazer uma redugio dos dados, para tornd-los apresentéveis e fa-
cilitar sua andlise e posterior discussdo. Para tal propde-se a elabora¢do de um quadro-re-
sumo, onde cada ciclo de pesquisa-agio realizado ¢ descrito resumidamente, informando
o seu periodo (data) de realizagdo, a qual fase da pesquisa corresponde (ver Figura 7.1), os
critérios para avaliagio adotados para cada ciclo, as atividades realizadas (com indicagio
dos participantes), os resultados da avaliagio realizada e os aprendizados e melhorias que
podem ser empregados nos préximos ciclos. A Tabela 7.4 mostra um exemplo ilustrativo
do quadro-resumo.

No caso de dissertacdes e teses, pode-se ainda adotar a estratégia de deixar os
dados reduzidos no corpo do trabalho e apresentar a narrativa completa no apéndice, tal

como jé o fizeram alguns pesquisadores (SERSON, 1996).

7.3.6. Monitoramento

De acordo com Coughlan e Coughlan (2002), o monitoramento é uma metafase
que ocorre em todos os ciclos. Cada ciclo de pesquisa-agdo conduz a um novo ciclo e, en-
tdo, planejamento, coleta de dados, andlise de dados, planejamento de a¢ées, implementa-

¢do de agbes e avaliagio dos resultados acontecem ao longo do tempo, de forma continua.

Tabela 7.4 — Exemplo Ilustrativo do Quadro-resumo para Pesquisa-agio

- . Fase da Critérios de Atividades o~ Melhoria e
Ciclo Periodo ) . Avaliagdo .
pesquisa avaliagdo excecutadas aprendizagem
1 [Julho a agosto | Definir Defini¢do e Revisdo de Existéncia de Verificar a
de 2008 estrutura | codificagdo literatura; coleta de | muitos campos | necessidade de
conceitual | das varidveis | pequena amostra | vazios. A variavel |eliminar campos;
tedrica de estudo no | de clientes para X se mostrou de | definir novas

sistema

analise inicial dos
dados

dificil utilizagdo.
Os clientes
com mais de 18
meses de ina-
tividade foram
eliminados

respostas para
laguns campos do
sistema;
aprofundar revisdo
de literatura

(continua)
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7 | Abril a maio Analisar | Correlagdo A amostra para A variavel Z ja es- | Retornar a divisdo
de 2009 dados das variaveis | fungdo discrimi- tava categorizada | dos grupos utili-
com divisdo | nante foi dividida em trés grupos, e | zando 30 e 60 dias;
de grupos para cadaumdos |oscamposXeY |em reunidocom

grupos. Foi testada
pela primeira vez

a categorizagdo ma-
nual das variadveis

foram removi-
dos, dando lugar
a0 novo campo
W

os profissionais da
empresa, decidiu-se
dar uma tolerancia
para clientes que ti-

vessem 20 ou mais
duplicatas pagas

Ballantyne (2004) afirma que o ciclo da pesquisa-agio cldssico envolve mudanga e
aprendizagem, organizado em fases interativas de agdo e reflexdo. A reflexio conduz para
o entendimento, e o entendimento compartilhado pelos participantes ¢ realimentado na
forma de agdo. Esse ciclo continua até quando os participantes desejarem ou até que os
objetivos da pesquisa sejam atingidos ou abandonados, ou ainda até que aqueles objetivos
sejam revisados e 0 processo comece novamente.

Portanto, a oportunidade para a aprendizagem continua existe. Pode ser util perceber
que os ciclos de coleta de dados, andlise de dados, planejamento de agdes, implementagio
de agdes e avaliagdo dos resultados ocorrem periodicamente a medida que agbes particulares
sdo planejadas e implementadas. Alguns ciclos podem se referir a eventos especificos em
um ciclo de curto periodo; outros podem ser simultineos e ao longo de um ciclo de tempo
maior. Certamente o papel do projeto de pesquisa-agio deve ser um ciclo maior que envolve
diversos outros ciclos menores (COUGHLAN e COUGHLAN, 2002).

Idealmente, aqueles envolvidos nos ciclos de pesquisa-agdo estdo continuamente
monitorando cada uma das cinco fases principais, investigando o que estd acontecendo,
como essas fases estdo sendo conduzidas e quais suposi¢cdes sio operacionalizdveis. En-
quanto os funciondrios da organizagio estudada focam os resultados técnicos, o pesqui-
sador ndo estd apenas interessado em como o projeto estd funcionando, mas estd também
monitorando o processo de aprendizagem e inquirindo na investigagio (COUGHLAN
e COUGHLAN, 2002).

Portanto, a metafase de monitoramento ¢é operacionalizada através de reunies
entre os pesquisadores e os participantes da organizagio. Ele centraliza todas as informa-
¢oes coletadas e discute as interpretagdes, sendo que seus resultados devem ser registrados
para garantir o aprendizado.

Os papéis dos pesquisadores nessa metafase sdo: colocar a disposi¢do dos par-
ticipantes os conhecimentos de ordem tedrica ou técnica para facilitar a discussao dos
problemas; elaborar registros das reunides, elaborar os registros de informagéo coletada e
os relatérios de sintese; conceber e aplicar, no desenvolvimento do projeto, modalidades
de agio, em estreita colaboragdo com os demais participantes; participar de uma reflexao
global para eventuais valida¢oes e discussdo dos resultados no quadro da engenharia de

produgio ou de outras disciplinas implicadas no problema.
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7.4.Validade e confiabilidade da pesquisa-acao

Schwab (2005) considera que uma pesquisa é vélida quando suas conclusdes ou in-
feréncias sdo verdadeiras. A pesquisa-acio, assim como qualquer outro método de pesquisa
cientifica, deve ser pautada na confiabilidade e validade, caracteristicas que medem sua qua-
lidade ou rigor cientifico. Yin (2005) define a confiabilidade como a capacidade de demons-
trar que os procedimentos de uma pesquisa (por exemplo, as etapas para coleta ou andlise
de dados) podem ser repetidos apresentando os mesmos resultados. Yin (2005) classifica a
validade em interna, externa e de constructo. Thompson e Perry (2004) citam ainda a vali-
dade contingente, que demonstra que um relatério cientifico denomina e descreve alguns
mecanismos generativos gerais que explicam como os constructos podem operar dentro de
seu contexto. Nesse tipo de validade, a pesquisa emprega diversas abordagens para assegurar
que as incertas fronteiras dos sistemas sociais envolvidos e a natureza contemplativa dos
atores participantes desses sistemas foram considerados no projeto.

Lembrando que a qualidade de uma pesquisa cientifica somente pode ser julgada em
termos especificos do paradigma no qual o pesquisador estd trabalhando (HEALY e PER-
RY, 2000), ou seja, os critérios para um paradigma poderiam ser quase insignificantes para
um outro paradigma, Thompson e Perry (2004) sugerem seis critérios para avaliar a quali-
dade (validade e confiabilidade) da pesquisa-agdo sob o paradigma do realismo: adequagio
ontoldgica, validade contingente, percep¢des miltiplas de participantes e pesquisadores as-
sociados, fidedignidade metodoldgica, generalizagio analitica e validade de constructo. A

Tabela 7.5 apresenta detalhes de como esses seis critérios podem ser empregados.

Tabela 7.5 — Critérios para Avaliagio da Qualidade da Pesquisa-a¢io

Critério Objetl.VO do cr:lterlo Fase d'a.pesqwsa Medidas aplicadas na pesquisa
e medidas aplicadas utilizada
1. Adequacdo O problema de pesquisa lida Projeto da pesquisa e | Formulagdo adequada da
ontoldgica com o complexo fenémeno das | andlise de dados questdo de pesquisa; uso da
ciéncias sociais envolvendo teoria prévia; fundamentagdo
pessoas conscientes. Demonstra tedrica; projeto da
que o mundo que esta sendo pesquisa-agdo; triangulagdo de
investigado é criagdo dados; desenvolvimento da base
independente de mentes e de dados da pesquisa e de
criaturas vivas ou do mundo de evidéncias para avaliagdo
ideias, arte, ciéncias, linguagens,
ética e institui¢Oes
2. Validade Estabelece a validade sobre Projeto da pesquisa e | Projeto da pesquisa-acdo; deta-
contingente mecanismos generativos que analise de dados lhes das circunstancias
sdo denominados e descobertos organizacionais e do principal
pela pesquisa e os contextos contexto do projeto da
que os tornam contingentes pesquisa-agdo; desenvolvimento
(eventuais) da base de dados da pesquisa e
de evidéncias para avaliagdo

(continua)
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3. Percepgdes
multiplas de
participantes e
pesquisadores
associados

Demonstra como a pesquisa
revela o mundo real, embora

de uma forma que seja apenas
imperfeita e probabilisticamente
compreensivel. O foco estd na
sensibilizagdo dos valores da
pesquisa

Projeto da pesquisa,
coleta e analise de
dados, posterior
analise de dados

Fontes de dados multiplas;
apresentagdo de evidéncias de
apoio; questionamento amplo
em entrevistas antes das
questdes exploratorias;
triangulacdo de dados;
consciéncia dos valores préprios
e seu impacto na coleta de
dados; revisdo por pares

4. Fidedignidade
metodoldgica

Estabelecimento de um relaté-
rio que possa ser avaliado

Projeto de pesquisa,
coleta e analise de
dados

Desenvolvimento da base de
dados da pesquisa e de
evidéncias para avaliagdo; uso
frequente de citagdes relevantes
no relatério para fundamentar a
construgdo da teoria; descrigdes
de procedimentos com detalhes
de datas, respondentes e tempo

5. Generalizagdo

Estabelecimento da primazia

Projeto de pesquisa,

Identificagdo das questdes de

analitica da construgdo da teoria no coleta e analise de pesquisa antes da coleta de da-
relatério dados dos; desenvolvimento da teoria
por meio da triangulagdo de
dados; ndo utilizagdo de técnicas
quantitativas
6. Validade de Determina qudo bem os Projeto de pesquisa, Fundamentagdo tedrica;
constructo constructos na teoria que esta coleta e analise de entrevistas com especia-

sendo construida sdo mensura-
veis pela pesquisa

dados

listas de diferentes areas;
desenvolvimento e uso de
protocolos de entrevistas;
avaliagdo de publicagdes e
documentos de origem interna
das empresas; desenvolvimento
de uma base de dados
detalhando o encadeamento

de evidéncias devolutivas das
transcrigdes das entrevistas aos
informantes para confirmagdo e
comentarios; revisdo das versées
de rascunho do relatério pelos
pares

Fonte: Adaptada de Thompson e Perry (2004).

7.5. Consideracdes finais

Como ji apresentado na introdugio deste capitulo, a pesquisa-agdo ¢é classificada
como um método de pesquisa qualitativo, cujo principal objetivo é a obtengdo da pers-
pectiva dos elementos que integram o objeto de estudo. Essa caracteristica da pesquisa
qualitativa leva a muitos questionamentos dos defensores de abordagens positivistas, que
defendem o controle completo do objeto de estudo por parte do pesquisador, enfatizando
aspectos como o controle sobre as varidveis, a identificagdo clara das relagées de causa/

efeito e o estabelecimento de condigbes para a replicagdo da pesquisa.
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Esses questionamentos dificultam a aceitagdo da cientificidade do método de
pesquisa-agdo. Entretanto, esse método permite a focaliza¢do de problemas reais e a co-
laboragio entre o pesquisador e os individuos que atuam no objeto de estudo, com énfase
na descri¢do das atividades conduzidas para a solu¢do do problema identificado, contri-
buindo de maneira significativa para o estudo de temas em que os processos de mudanga
sdo essenciais, como na engenharia de produgio.

Neste capitulo, esses aspectos foram discutidos e também foi apresentada a es-
trutura para apoiar os pesquisadores que atuam na engenharia de produgio na condugio
da pesquisa-agio. Espera-se, dessa forma, contribuir para a evolugio da cientificidade da

drea, sem perder o foco no objeto de estudo que sdo as organizagdes.
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Capitulo 8

Modelagem e Simulacao

Reinaldo Morabito Neto e Vitoria Pureza

Este capitulo refere-se & metodologia de pesquisa baseada em modelagem quan-
titativa em gestdo de producio e operagdes, com especial énfase na metodologia em
pesquisa operacional no contexto de engenharia de produgdo. Um breve resumo his-
térico do desenvolvimento da metodologia é apresentado, enfatizando-se alguns dos
principais eventos que marcaram a pesquisa quantitativa baseada em modelos mate-
miticos e de simulagio. Também sdo discutidas as principais diferencas entre as classes
de pesquisa quantitativa (axiomadtica e empirica, descritiva e normativa), utilizando-se
exemplos ilustrativos, e descritas as etapas envolvidas no processo de modelagem (de-
fini¢do do problema, construgdo do modelo, solu¢do do modelo, validagio do modelo
e implementagio da solugdo), assim como os principais métodos e técnicas de solugio

de problemas.

8.1. Introducao

Em engenharia de produgio, a gestdo de sistemas de produgdo de bens ou servigos
envolve um conjunto de decisdes acerca das diversas atividades desenvolvidas em cada
nivel de planejamento, seja ele estratégico (longo prazo), titico (médio prazo) ou ope-
racional (curto prazo). Tomemos como exemplo o contexto de planejamento e controle
da produgio de uma empresa ou organizagio; o que produzir, como produzir, quando,
quanto e como sio apenas alguns tipos de decisdes, as quais, dependendo de seu nimero
e valor estratégico, tornam o processo de planejamento bastante complexo. As decisdes
devem considerar as inter-relacdes entre as atividades e sua intera¢do com o ambiente
externo 4 empresa. Por exemplo, a determinagio do que produzir estreita a gama de
processos possiveis a serem utilizados, assim como a defini¢do de quanto produzir precisa
considerar informagdes como capacidade de produgio, demanda dos clientes e tendéncias
do mercado. Também no contexto de planejamento e controle logisticos de uma empresa,
a gestdo de suprimentos de matérias-primas e da distribui¢do fisica de produtos, antes

focada em cada atividade individualmente, passa a considerar um conjunto integrado de
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processos através dos multiplos elos de uma cadeia de suprimentos. Assim, pode-se dizer
que o principal desafio de gestores de ambientes empresariais ¢ o de tomar decisbes de
maneira que o sistema opere da melhor forma possivel, considerando que as atividades a
elas associadas estdo relacionadas e limitadas por vérios fatores.

Em tais situagdes, a utilizagio de modelos permite compreender melhor o am-
biente em questdo, identificar problemas, formular estratégias e oportunidades e apoiar
e sistematizar o processo de tomada de decisées. Um modelo pode ser definido como
uma representa¢io de uma situagdo ou realidade, conforme vista por uma pessoa ou um
grupo de pessoas, e construida de forma a auxiliar o tratamento daquela situa¢do de uma
maneira sistemdtica. Por um lado, um modelo deve ser suficientemente detalhado para
captar elementos essenciais e representar o sistema real; por outro lado, ele deve ser sufi-
cientemente simplificado (abstraido) para ser trativel por métodos de andlise e resolugio
conhecidos.

Um simples exemplo de um processo de abstragdo é uma crian¢a pequena dese-
nhando uma figura humana (Figura 8.1). Nesse “modelo”, a crianga procura capturar o
essencial de uma pessoa, representando-a, de forma simplificada, com apenas algumas
caracteristicas, como o contorno da face e do corpo, cabelos, olhos, nariz, boca etc. Por-
tanto, um modelo é um veiculo para se chegar a uma visdo estruturada da realidade, ou

seja, uma representagio simplificada de um sistema ou objeto real.

Figura 8.1 — Exemplo de processo de abstragio.

Modelos sio primariamente classificados como concretos ou abstratos. Por exemplo,
a planta-baixa de uma futura constru¢io em um projeto de arquitetura ou engenharia ci-

vil é um modelo abstrato da obra a ser realizada. Antes de se iniciar a edificagdo, é muitas
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vezes construida uma réplica fisica ou maquete em escala (modelo concreto), a fim de se
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realizar avaliagdes estéticas e funcionais. Outros exemplos de modelos concretos sdo pro-
tétipos de avides e automéveis em escala para experimentos em tuneis de vento. De fato,
modelos sdo utilizados de forma cotidiana, apesar de muitas vezes nio serem entendidos
como tal. Por exemplo, gréficos e tabelas usados para avaliar investimentos sio modelos
abstratos do desempenho esperado desses investimentos, assim como modelos de econo-
mia sdo utilizados pelo governo para basear suas decisdes sobre valores de impostos, juros
e outros aspectos da politica fiscal.

Em particular, modelos quantitativos sio modelos abstratos descritos em lingua-
gem matemadtica e computacional, que utilizam técnicas analiticas (matemadticas, esta-
tisticas) e experimentais (simulag¢do) para calcular valores numéricos das propriedades
do sistema em questdo, podendo ser usados para analisar os resultados de diferentes
agdes possiveis no sistema. Modelos quantitativos compreendem um conjunto de va-
ridveis de controle que variam em um dominio especifico e varidveis de desempenho
que inferem a qualidade das decisdes obtidas a partir de relagdes causais e quantitativas
definidas entre essas varidveis. Varidveis de desempenho podem tanto ter uma nature-
za fisica, como o nivel de estoque de um produto ou o nimero de entregas atrasadas
do produto, quanto varidveis econdémicas, como lucros, custos ou receitas. Um grande
diferencial desse tipo de abordagem ¢ o de permitir a considera¢do simultinea das
inter-relagdes descritas.

A pesquisa operacional (opemtional research) é uma abordagem cientifica para au-
xiliar no processo de tomada de decisdes, que procura determinar como melhor projetar,
planejar e operar sistemas, usualmente sob condi¢des que requerem alocagdes eficientes
de recursos escassos (ARENALES ez al., 2007). Dessa forma, ela também ¢ chamada
de ciéncia da gestio ou administragio (management science) ou ciéncia da decisdo ou da
tomada de decisio (science of decision making). A modelagem quantitativa tem sido o cerne
da metodologia da pesquisa operacional, desde seu advento na Inglaterra e nos Estados
Unidos, nas primeiras décadas do século passado. Conforme alguns autores, modelos
quantitativos foram inicialmente elaborados com vistas a resolu¢io de problemas reais
em gestdo ou administragio de produgio e operagies (production and operations management),
definida como o processo de projeto, planejamento, coordenagio, controle e execugio de
operagdes envolvidas na produgio de bens e servicos; em poucas palavras, o processo de
gerenciar pessoas e recursos para produzir um bem ou um servico (NAHMIAS, 2009).
Posteriormente, uma forte linha de pesquisa em modelos quantitativos emergiu princi-
palmente nos Estados Unidos, orientada para problemas mais idealizados e construindo
conhecimento cientifico. Durante o mesmo periodo, entretanto, boa parte dessa pesquisa
perdeu sua origem empirica, e os métodos passaram a ser desenvolvidos primariamente
para linhas relativamente tedricas, negligenciando por virias décadas a metodologia da

pesquisa orientada ao empirismo.

171



172

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

Este capitulo enfoca a metodologia de pesquisa baseada em modelagem quan-
titativa em gestdo de produgio e operagdes, e, em particular, em pesquisa operacional
no contexto da engenharia de produgio. A énfase é dada a pesquisa quantitativa ba-
seada em modelos matemdticos e de simulagdo, ou seja, onde descri¢ées matematicas
e simbdlicas das relagdes causais entre varidveis de controle e varidveis de desempenho
sdo desenvolvidas, analisadas e testadas. O restante deste capitulo é organizado como
se segue. A se¢do 8.2 apresenta um histérico resumido de pesquisa baseada em me-
todologias quantitativas em gestio de produ¢io e operagdes e pesquisa operacional.
A segio 8.3 apresenta uma tipologia dessas metodologias, classificando as pesquisas
quantitativas em quatro tipos (Bertrand e Fransoo, 2002): pesquisa axiomdtica descritiva,
pesquisa axiomdtica normativa, pesquisa empirica descritiva e pesquisa empirica normativa.
A segio 8.4 descreve o processo de modelagem e a abordagem de pesquisa operacional,
baseada na defini¢do do problema, na constru¢io de um modelo para representi-lo, na
pesquisa de métodos para resolver esse modelo, no processo de validagio do modelo
e na implementagio da solugio na pritica. A se¢do 8.5 classifica os tipos de modelos
quantitativos de pesquisa operacional e discute resumidamente métodos e técnicas de
solugdo. A secdo 8.6 apresenta alguns exemplos de aplicacoes reais de sucesso da pes-
quisa quantitativa na pratica. Finalmente, a segdo 8.7 apresenta as consideracdes finais

deste capitulo.

8.2. Um breve histdrico da pesquisa baseada em metodologias quantitativas

8.2.1. Gestao cientifica

A gestio ou administragio cientifica (scientific management), introduzida prin-

cipalmente pelo engenheiro e consultor americano Frederick W. Taylor, vem sendo
considerada a raiz do desenvolvimento da gestdo de produgdo e operagdes baseada
em modelos quantitativos. A gestdo cientifica nio era uma ciéncia, e sim a aplicagdo
de métodos sistemdticos para o estudo de problemas gerenciais no chio de fébrica.
Sua origem remonta aos trabalhos seminais em tempos e movimentos desenvolvidos,
respectivamente, por Taylor em 1881 e Frank Gilbreth em 1885, ¢, um pouco mais
tarde, aos trabalhos de planejamento e programagdo de projetos por Henry Gantt.
Técnicas analiticas passaram entéo a ser utilizadas para identificar, agrupar e sequen-
ciar as atividades necessdrias, com o objetivo de maximizar a utiliza¢do dos recursos
disponiveis.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a esséncia da gestdo cientifica consistia na
andlise de exemplos de processos operacionais reais. Tal andlise era baseada em obser-
vagdes sistemdticas e mensuragdes de tais processos e seu reprojeto, de maneira a obter
ganhos em qualidade e produtividade, nio possuindo ou produzindo conhecimento cien-

tifico genérico subliminar. Ndo obstante, apesar dessa falta de base teérica, tal aborda-
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gem era extremamente bem-sucedida na promogio de melhorias. Entre a Primeira ¢ a
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Segunda Guerra Mundial, as principais faculdades de engenharia industrial americanas
passaram a oferecer os primeiros cursos em gestdo industrial. A fim de ensinar métodos
e técnicas aplicadas, os tipos de problemas encontrados na prética foram simplificados
e formulados em termos gerais. Especificamente, foram mantidos apenas aspectos con-
siderados relevantes pela perspectiva do método e da técnica utilizada, e o problema foi
modelado independentemente de qualquer exemplo particular do problema na industria.
Dessa forma, o problema tratado era dito idealizado.

Processos operacionais reais podem ser sistemas complexos e dificeis de ser mo-
delados cientificamente, em particular no que tange a reprodugdo do desempenho. Em
ambientes reais, o desempenho desses processos ¢ afetado por diferentes fatores, tais
como as condi¢des do maquindrio, o treinamento dos funciondrios e a quantidade e ra-
pidez com que as informagdes sio disponibilizadas. Uma desvantagem de problemas
idealizados é que o efeito do fator humano no desempenho do processo operacional em
geral é negligenciado. Em contrapartida, a andlise de problemas idealizados pode gerar
conhecimento valioso acerca dos problemas reais. Além disso, os avangos teéricos em
matemdtica e estatistica e o advento de novas tecnologias em ciéncias de computagio,
principalmente em tecnologia de informagio e em software e hardware, permitiram o
aumento da complexidade das formulag¢es e consolidaram a pesquisa operacional como

um importante instrumento de apoio ao processo de tomada de decisdes.

8.2.2. Origens e desenvolvimento da pesquisa operacional

A base da pesquisa operacional foi construida entre os séculos XVI e XX, a partir
de contribui¢ées de diversos matematicos, cientistas e engenheiros. Dentre seus precur-
sores, incluem-se nomes como B. Pascal, I. Newton, B. Taylor, L. Euler, T. Bayes, J. L.
Lagrange, C. F. Gauss, P. S. Laplace, J. B. Fourier, S. D. Poisson ¢ W. R. Hamilton (sé-
culos XVT a XIX), e H. Poincaré, K. Pearson, V. Pareto, J. Farkas, A. A. Markov, A. K.
Erlang, F.W. Harris, R. A. Fisher, F. Pollaczek e A. N. Kolmogorov (inicio do século XX).
Conforme Gass e Assad (2004), o surgimento da pesquisa operacional como uma abor-
dagem delineada nio pode ser estabelecido com precisdo, mas estd certamente vinculado
ao advento do radar e as atividades militares nos primérdios da Segunda Guerra Mun-
dial. Em 1936, o Ministério da Aviagio britanico criou a Estagio de Pesquisa Bawdsey
Manor, em Suffolk, com a finalidade de estudar como a tecnologia dos radares poderia
ser utilizada na interceptagio de avides inimigos. Seu primeiro diretor, o superintendente
do Departamento de Rédio do Laboratério Nacional de Fisica, Robert Watson-Watt,
formou equipes de cientistas compostos por oficiais e civis. Os esforgos de pesquisa dessas
equipes sao hoje amplamente considerados como o que fomentou o que seria posterior-

mente conhecido como pesquisa operacional.
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O termo pesquisa operacional é uma tradugio direta de operational research na In-
glaterra, por sua vez atribuido a Albert P. Rowe, sucessor de Watson-Watt na diregio
de Bawdsey Manor. Em 1939, as equipes da esta¢do passaram a compor a Se¢do de
Pesquisa Operacional, a qual se tornou, em 1941, a Segdo de Pesquisa Operacional do
Comando da For¢a Aérea de Combate. Seguindo-se ao trabalho com interceptacio de
radares, outros problemas de operagdes bélicas foram tratados, como dimensionamento
de comboios de frota e manutencgio e inspe¢io de avides. Entre 1942 e 1945, grupos de
pesquisa operacional foram também formados na marinha britinica, e na marinha e forga
aérea americanas. Em particular, durante o Projeto Manhattan (1942-1946), conduzido
nos Estados Unidos com o objetivo de desenvolver a primeira bomba atdémica, Stanislaw
Ulam, juntamente com John Von Neumann, concebeu o método estatistico de Monte
Carlo, considerado o precursor das técnicas de simulagdo computacional (discutidas na se-
¢do 8.5) existentes hoje em dia. A simulagio computacional é uma importante ferramen-
ta de planejamento que procura emular, por meio de relagdes 16gicas, o funcionamento
de sistemas reais (muitas vezes complexos demais para serem modelados analiticamente,
isto é, por meio de fun¢des matematicas), a fim de observar seu comportamento sob di-
ferentes cendrios.

Ainda nesse periodo, metodologias quantitativas forneceram importantes contri-
buigbes em outros sistemas produtivos. O modelo econémico de entradas e saidas in-
terindustrias de Wassily Leontief nos anos 1930, por exemplo, permitiu a anilise do
impacto de politicas governamentais e mudangas em consumo, tendo sido utilizado mais
tarde pelo Departamento de Estatisticas de Trabalho americano, pelo Banco Mundial e
pelas Nag¢oes Unidas. Em 1939, o trabalho de Leonid Kantorovich, intitulado Meézodos
matemdticos na organizagio e no planejamento de produgdo, mostrou que uma das maneiras
para se aumentar a eficiéncia em uma empresa seria por meio de melhorias na organi-
zagdo e no planejamento da produgio utilizando métodos matematicos. Posteriormente,
observou-se que a estrutura da descri¢do poderia ser usada para analisar problemas de re-
finamento de 6leo, utilizagio de tipos de combustivel, distribuicdo de fretes em uma rede
de distribui¢do, dentre outros. Tanto Leontief quanto Kantorovich receberam prémios
Nobel de economia em 1973 e 1975, respectivamente, pelos desenvolvimentos de mode-
los econémicos importantes e pelas contribuigdes a teoria de aloca¢do 6tima de recursos.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, verificou-se uma ripida expansio da pesquisa
operacional nos Estados Unidos e na Inglaterra (Gass e Assad, 2004). Em 1948, foi
fundado o projeto SCOOP (Scientific Computation of Optimal Programs) nos Estados
Unidos, cujo objetivo era o de desenvolver solugdes para problemas de operagdes da for-
¢a aérea americana. O grupo, chefiado pelo economista Marshall Wood, tinha George
Dantzig como matematico-chefe. Durante o projeto, Dantzig teve um papel relevante
na defini¢io da forma matemadtica geral de modelos de programagio linear (definidos
na secio 8.5), termo este sugerido pelo economista Tjalling Koopmans (um dos pro-

ponentes do cldssico problema de transportes), e, juntamente com Wood, estabeleceu as
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teorias econdmicas e matemadticas pertinentes a sele¢do de atividades interdependentes
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em ambientes com limita¢do de recursos. Para resolver esses problemas, Dantzig também
propds o método simplex, apontado como um dos dez algoritmos que mais influenciaram
a pritica e o desenvolvimento da ciéncia e da engenharia do século XX (DONGARRA e
SULLIVAN, 2000). Por meio do método simplex, Dantzig resolveu, por exemplo, o pro-
blema da dieta formulado alguns anos antes por George Stigler. Tanto Koopmans quanto
Stigler receberam prémios Nobel de economia em 1975 e 1982, respectivamente, pelas
contribui¢des a teoria de aloca¢do 6tima de recursos e pelas contribui¢des aos estudos de
estruturas industriais e funcionamento de mercados.

Além do advento da programagcio linear, as décadas de 1950 e 1960 foram marca-
das por importantes contribui¢des baseadas em modelos teéricos para previsio do com-
portamento de processos operacionais e que podiam ser validados de maneira objetiva.
Um exemplo ¢ a técnica de otimizagdo de problemas de decisdes em multiestdgios, deno-
minada programagio dindmica, e desenvolvida por Richard Bellman nos anos 50. Outro
exemplo ¢ a teoria de filas ou teoria de congestdo, inicialmente motivada por aplicagdes
em sistemas telefonicos estudadas pelo engenheiro dinamarqués Agner Erlang em 1917.
A teoria de filas estuda as relagoes entre as demandas em um sistema e os atrasos sofridos
pelos usudrios desse sistema; a formagio de filas ocorre se a demanda excede a capaci-
dade do sistema de fornecer o servico em um dado periodo. Os sistemas de filas foram
classificados por David Kendall por meio de uma tipologia amplamente utilizada a partir
dos anos 50. Outro exemplo é o desenvolvimento do modelo de Forrester nos anos 60,
que descreve as interagdes entre fluxos de recursos, materiais e informagdes em processos
operacionais. Os modelos de dindmica industrial de Forrester sdo, em geral, capazes de
explicar o comportamento dinimico de tais processos e podem ser validados empirica-
mente, tendo levado a defini¢io da metodologia conhecida como dindmica de sistemas
(system dynamics) para modelagem de sistemas dinamicos.

A literatura de pesquisa operacional também proveu contribui¢ées importantes
sobre aspectos de vérios outros processos operacionais. Em particular, devem ser desta-
cadas as técnicas de previsio (forecasting) de curto e médio prazo, baseadas em anilises
estatisticas de dados histéricos; um dos métodos precursores (suavizagio exponencial —um
tipo especial de média mével ponderada) foi formalizado por Robert Brown nos anos 50.
O termo previsio refere-se a estimativa “objetiva” envolvendo a andlise de dados passa-
dos (quando disponiveis) e sua proje¢io no futuro, por meio de modelos matematicos e
estatisticos. A premissa fundamental das técnicas de previsio ¢ de que o comportamento
passado das varidveis ¢ relevante para prever os valores futuros dessas e de outras varid-
veis. Dessa forma, a partir de um conjunto de dados histéricos disponiveis, fazem-se
inferéncias sobre os valores futuros das variaveis. As abordagens quantitativas de previsio
consistem, principalmente, em métodos de proje¢io histérica (ou descritivos), os quais
admitem que pelo menos grande parte do futuro seja uma réplica do passado, e métodos

causais (ou explanatérios), que admitem que o valor da varidvel a ser previsto seja causado
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ou fortemente relacionado ao valor de outra(s) varidvel(is), e procuram, portanto, descre-
ver relagdes causais (ou explanatorias) entre elas.

Outros estudos relevantes dizem respeito a drea de controle de estoques, em que
diversos problemas idealizados foram estudados e resolvidos com sucesso, desde os traba-
lhos pioneiros sobre lote econémico de Ford Harris em 1913. Basicamente, esses proble-
mas envolvem decidir, para cada ponto de estocagem do sistema, guando repor estoques
e quanto pedir, tal que os custos sejam minimizados e o nivel de servigo requerido pelos
usudrios seja satisfeito. A teoria de controle de estoque talvez tenha sido nas décadas
passadas uma das mais aplicadas dentre os modelos idealizados de pesquisa operacional.
Outras contribui¢des de pesquisa operacional a partir dos anos 50 incluiram andlises de
portfélio considerando o compromisso (¢rade-off) entre retorno esperado e risco por meio
de modelos de programagio nao linear (definidos na segdo 8.5), com os estudos de Harry
Markowitz (ganhador de um Prémio Nobel em 1990 pelo seu trabalho pioneiro na teoria
de economia financeira), e problemas de mistura de 6leos em refinarias, particularmente
gasolinas de aviagdo, por A. Charnes e W. Cooper.

Um campo proeminente de aplicagdes bem-sucedidas de técnicas de otimizagao
matemdtica foi a de situagdes relativas a processos de produgio mais automatizados, em
que o impacto do fator humano pode ser, em certa medida, negligenciado como, por
exemplo, nos problemas de corte de estoque (GILMORE e GOMORY, 1961). Mode-
los de roteamento e programagio de veiculos (BODIN ez a/., 1983) também encontra-
ram um campo fértil de aplica¢des em empresas com atividades de transporte e distribui-
¢do. Esse impacto pode ser observado pelo grande nimero de sistemas computacionais
comerciais existentes e que utilizam métodos de otimizagdo para elaboragio de rotas.

Nas décadas de 1970 e 1980, a pesquisa operacional jd era um campo bem con-
solidado no que diz respeito a analise matemdtica. Os maiores avangos foram obtidos
no campo de programagio matemitica e, em particular, em otimizagdo discreta e néo li-
near (definidas na secio 8.5). Entretanto, seu impacto no projeto e controle de processos
operacionais reais ainda era muito limitado. A razio para isso pode ser atribuida ao fato
de muitos dos modelos e métodos de solugdes disponiveis nido serem reconhecidos pelos
gerentes como tendo correspondéncia estreita com os problemas com que eles lidavam.
Conforme Shapiro (2001), as empresas nessa época estavam mais interessadas em méto-
dos para obter dados do que em métodos para analisd-los. Durante esse periodo, a tec-
nologia de informagio que poderia dar suporte a implementagio de modelos de pesquisa
operacional era ainda incipiente, e frequentemente os dados necessdrios para um modelo
realista ndo estavam disponiveis ou nio podiam ser obtidos em um tempo aceitivel (por
exemplo, auséncia de sistemas de custeio efetivos nas empresas). Devido a falta de opor-
tunidades para tratar de problemas reais, académicos e pesquisadores nessa drea se de-
dicaram principalmente ao desenvolvimento de conhecimento teérico, em muitos casos,

em dire¢des de pouca relevincia prética.
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De fato, conforme alguns autores, os reais desenvolvimentos de impacto ocorre-

ram na inddstria e ndo foram dirigidos por resultados teéricos. Nos anos 70, a tecnologia
de informagao para o controle de processos de manufatura foi introduzida nas industrias,
em particular por meio dos sistemas MRP (Material Requirement Planning). Inicialmen-
te, boa parte da comunidade cientifica desconsiderou esses sistemas, nio tendo desem-
penhado um papel importante em seu desenvolvimento. Posteriormente, os sistemas
MRP foram adotados extensivamente, e os tedricos de pesquisa operacional comegaram
a analisar problemas a eles relacionados, criando, portanto, insights, mas novamente sem
muito impacto pratico. Um fenémeno similar foi observado em resposta a introdugéo de
sistemas de manufatura flexivel FMS (Flexible Manufacturing Systems). Esses sistemas jd
eram operacionais no inicio de 1970, porém somente se tornaram um tépico de estudo
da pesquisa operacional cerca de dez anos depois. Modelos como os de Stecke (1983)
e Whitt (1983) alavancaram a aplicagio da teoria de filas e redes de filas, programagio
linear e ndo linear, simulagio e mérodos heuristicos (discutidos na se¢io 8.5) na resolugio
de problemas de planejamento e programagio de FMS, e outros sistemas de manufatura.

Além disso, devem ser mencionados os esfor¢os de modelagem do fenémeno co-
nhecido como curva de aprendizagem. Essa curva descreve o resultado empirico de que
a frequente repeticio de uma operagdo leva a diminui¢fio do tempo necessirio para sua
execugdo, e propde que a relagdo entre horas de trabalho ou custos de produgio unitérios
e o nimero total de itens produzidos seja uma funcio linear nos logaritmos dessas va-
ridveis. Note que a curva de aprendizagem advém da observagio de dados em processos
reais, nio sendo, portanto, um modelo causal. Posteriormente, foram elaborados modelos
explanatdrios e preditivos que relacionaram a teoria existente de dreas como psicologia e
comportamento organizacional a fun¢do observada em estudos de aprendizado empirico

e que descrevem relagdes quantitativas causais.

8.2.3. 0 gap entre teoria e pratica da pesquisa operacional

A discussio dos pardgrafos anteriores sugere que a pesquisa operacional é mais
efetivamente aplicada quando sdo estudados modelos mais préximos aos processos ope-
racionais reais, que possam ser validados e cujos resultados das analises sejam testados na
pratica. Dessa maneira, sdo obtidos feedbacks acerca da qualidade do modelo utilizado e
das solugdes obtidas dessas andlises. Em outras palavras, quando a pesquisa quantitativa
tedrica é combinada com a pesquisa quantitativa empirica, o que vem sendo observado
com mais frequéncia apenas mais recentemente. Apesar das faltas no passado, o futuro
da pesquisa quantitativa em pesquisa operacional ¢ bem promissor, especialmente no to-
cante a aplica¢des em gestdo de produgio e operagdes. Por exemplo, o interesse crescente
de gerentes na gestdo de cadeias de suprimento abriu novas oportunidades para a cons-
trugdo de modelos quantitativos para analisar esses sistemas. A partir dos anos 90, com a

expansio dos sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) nas empresas e a necessidade
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de tecnologias de informagio mais analiticas, tiveram inicio as incorporagdes de sistemas
de apoio a decisdo (DSS — Decision Support Systems) nesses sistemas (por exemplo, APS —
Advanced Planning Systems), baseados em modelos de pesquisa operacional.

Mais recentemente, a pesquisa operacional também vem sendo chamada de ciéncia
e tecnologia de decisdo (SHAPIRO, 2001). O componente cientifico diz respeito as ideias
e processos envolvidos na articulagio e modelagem de problemas de decisdo, os quais
determinam os objetivos do tomador de decisdo e as restri¢des sob as quais se devem
operar. Esse componente também decorre dos métodos matematicos utilizados para oti-
mizar os sistemas numéricos resultantes, ao se utilizar dados nos modelos. O componente
tecnolégico, por sua vez, diz respeito as ferramentas de software e hardware que coletam,
transmitem e organizam esses dados. Em outras palavras, a pesquisa operacional estd
se tornando um importante elemento de metodologias de tecnologia da informagdo. A
sociedade americana INFORMS, de pesquisa operacional e ciéncias de administragio,
atualmente define pesquisa operacional e ciéncias de administragdo como disciplinas pro-
fissionais que tratam da aplicagio da tecnologia da informagio para a tomada de decisoes

informada.

8.3. Tipologia de metodologias quantitativas

Alguns autores estudaram a pesquisa em gestdo de produgio e operagdes com foco
em dois padrdes principais de pesquisa (MEREDITH ez a/., 1989; CRAIGHEAD e
MEREDITH, 2008): 1) a orienta¢io do pesquisador na pesquisa, podendo ser racional
(isto é, altamente dedutiva, axiomatica) ou existencial (isto é, indutiva, interpretativa); 2)
a fonte de dados da pesquisa para anilise, podendo ser natural (isto €, empirica, direta-
mente observada) ou artificial (isto é, tipicamente uma reconstrucio hipotética). Com-
binando-se esses padroes, pode-se desenvolver, por exemplo, desde pesquisas altamente
racionalistas, com andlises axiomaticas baseadas em reconstrucdes artificiais da realidade
(por exemplo, por meio de simulagées no computador) até pesquisas mais interpretativas,
baseadas em observacdes naturais e experiéncias diretas da realidade (por exemplo, por
meio de entrevistas a pessoas e observagio direta da realidade).

A pesquisa em gestio de produgio e operagdes baseada em modelos quantita-
tivos pode ser classificada como uma abordagem de geragdo de conhecimento racional
(MEREDITH ez al., 1989). Ela parte da premissa de que ¢ possivel construir modelos
que expliquem pelo menos parte do comportamento de processos reais, ou que é possivel
capturar pelo menos parte dos problemas de tomada de decisdo encontrados em proces-
sos reais. As relagdes entre as varidveis sdo descritas como causais, ou seja, é reconhecido
de forma explicita que uma mudanga de valor em uma varidvel x leva a uma mudanca
de valor em outra varidvel y = fx). Uma consequéncia importante do fato de as relagdes
serem causais e quantitativas é que, em vez de apenas explicarem o que é observado, mo-

delos quantitativos podem ser usados para prever o estado futuro dos processos modela-
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dos, gerando resultados ndo ambiguos e verificiveis. Tais resultados ndo sio vilidos para

E[SEVIER

situages ndo descritas no modelo; nesses casos, previsdes nao ambiguas e verificiveis sao

muito dificeis de ser feitas.

8.3.1. Pesquisa axiomatica quantitativa

Conforme Bertrand e Fransoo (2002), observam-se na literatura duas classes dis-
tintas de pesquisa baseada em modelos quantitativos. A primeira classe é denominada
axiomdtica e é primariamente dirigida a modelos de problemas idealizados. Nesse caso, a
preocupagio fundamental do pesquisador é obter solugbes para o modelo em questdo e
assegurar que tais solugdes ajudem a esclarecer a estrutura do problema descrito no mo-
delo. A pesquisa axiomdtica quantitativa produz conhecimento sobre o comportamento
de certas varidveis do modelo, baseada em premissas sobre o comportamento de outras
varidveis do modelo. Ela pode também produzir conhecimento sobre como manipular
certas varidveis do modelo, admitindo um comportamento para as outras varidveis do
modelo.

A pesquisa axiomdtica tem sido muito produtiva, e grande quantidade do conhe-
cimento baseado em modelos quantitativos vem sendo desenvolvida nos tltimos 50 anos.
Métodos formais desenvolvidos em diversas dreas, tais como matemadtica, estatistica e
ciéncias de computagio, sio usados para produzir tal conhecimento. De fato, a pesquisa
baseada em modelos tedricos se baseia fortemente em resultados obtidos nessas dreas
e, como resultado, os tipos de modelos estudados sdo grandemente determinados pelos
métodos e técnicas disponiveis. Os pesquisadores dessa linha olham para o problema em
questdo pelo viés de modelos matemadticos que podem ser analisados.

A pesquisa axiomdtica quantitativa pode ser classificada como normativa (ou pres-

critiva) ou descritiva.

8.3.2. Pesquisa axiomatica normativa

A pesquisa axiomdtica normativa desenvolve normas, politicas, estratégias e agdes,

a fim de melhorar os resultados disponiveis na literatura, encontrar uma solu¢do 6tima

para um problema novo ou comparar o desempenho de estratégias que tratam um mesmo

problema. Em outras palavras, essa pesquisa baseia-se em modelos que prescrevem uma
decisdo para o problema — em geral, modelos de programagio matemitica.

Exemplo 1: O problema cléssico de dimensionamento de lotes (lof sizing)

de produgio capacitado é um problema idealizado em que se deseja planejar

a produgio de 7 tipos de produtos em um horizonte de planejamento de 7T

periodos de tempo. Admite-se que a demanda &, de cada tipo i (i = 1,...,7) de

produto em cada periodo # (# = 1,..., 7) seja conhecida previamente. Também

se admite que a produgao de cada unidade do produto 7 consuma um tempo 4,
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da capacidade de produgio C, (em horas) disponivel no periodo # Os produ-
tos 7 sao produzidos a um custo unitirio ¢, e podem ser estocados a um custo
unitdrio 4, em cada periodo z Além disso, a produgdo de cada tipo 7 de pro-
dutos envolve um tempo fixo de preparagio sp, e um custo fixo de preparagio
5, dos equipamentos. Esse problema idealizado pode ser representado por um
modelo de otimizag¢do que determina os tamanhos dos lotes de produgio de
cada produto em cada periodo do horizonte de planejamento, com o objetivo

de minimizar os custos totais de produgio, preparagio e estocagem.

Exemplo 2: O problema clissico de roteamento de veiculos capacitado é outro
problema idealizado em que se deseja atender 4 demanda por produtos de 7
clientes dispersos geograficamente. O atendimento da demanda ¢ realizado por
uma frota homogénea de m veiculos com capacidade C. Os veiculos partem de
uma Gnica garagem para a qual devem retornar em um tempo médximo igual a
T. A carga de cada cliente ndo pode ser particionada, ou seja, cada cliente deve
ser atendido por um tnico veiculo. Admite-se que as quantidades #, demanda-
das por cada cliente 7 (i = 1,..., #) sejam conhecidas e que a distincia entre cada
par (7y) de localidades (i, = 0,..., 7, onde 0 indexa a garagem) seja igual a d,.
Esse problema idealizado pode ser representado por um modelo de otimizagio
que designa para cada veiculo um subconjunto de clientes a serem atendidos
e a sequéncia de atendimento associada até o retorno a garagem (rota), com o

objetivo de minimizar a distincia total percorrida pela frota.

Na pesquisa axiomdtica normativa, novos modelos de otimizag¢do ou variagdes de
modelos existentes podem ser propostos para um problema idealizado, como os proble-
mas de dimensionamento de lotes e de roteamento de veiculos dos exemplos citados,
utilizando métodos de solugio conhecidos da literatura para resolvé-los. Também podem
ser desenvolvidas pesquisas que estudam modelos de otimizagdo conhecidos para o pro-
blema idealizado, mas que propdem novos métodos para resolver esses modelos ou varia-
¢oes de técnicas de solugdo ja existentes, mas que produzem melhores resultados. Nesses
casos, além de conhecimento de teoria de otimizagdo matemdtica, também é necessario

conhecimento nas dreas de andlise numérica e ciéncias de computagio.

8.3.3. Pesquisa axiomatica descritiva

A pesquisa axiomdtica descritiva, por sua vez, preocupa-se em analisar modelos
quantitativos, principalmente com o propésito de entender o processo modelado ou ex-
plicar suas caracteristicas. Diferentemente da pesquisa normativa, essa classe baseia-se em
modelos que descrevemn o comportamento do sistema ou problema modelado, isto é, permi-

tem uma melhor compreensdo dos relacionamentos funcionais do ambiente em questio.
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Exemplo 3: Em um problema idealizado de filas do tipo G/G/1, admite-se
que o intervalo de tempo entre chegadas de usudrios no sistema é uma varid-
vel aleatéria com distribui¢do de probabilidade genérica (G), com taxa média
de chegada igual a A clientes por hora, os quais sdo atendidos em ordem de
chegada por um tnico servidor. Também se admite que o tempo de servigo
de cada cliente é uma varidvel aleatéria com distribui¢do de probabilidade
genérica (G), com taxa média de servigo igual a p clientes por hora. Caso o
servidor esteja ocupado na ocorréncia de uma chegada, o cliente deve aguar-
dar a sua vez em uma fila de espera. Esse problema idealizado pode ser repre-
sentado por um modelo analitico de teoria de filas, que seja trativel e capaz
de quantificar a congestao do servidor, com o objetivo de fornecer medidas de
desempenho, tais como o comprimento médio e o tempo médio de espera na

fila dos clientes, e a utilizagdo média da capacidade do servidor.

Exemplo 4: No problema idealizado de jogo de soma zero com dois jogado-
res (two-person zero-sum game), o jogador 1 precisa selecionar uma dentre 7
estratégias disponiveis. De forma similar, o jogador 2 precisa selecionar uma
dentre 7 estratégias disponiveis. Se o jogador 1 escolher sua i-ésima estratégia
e o jogador 2 escolher sua j-ésima estratégia, o jogador 1 recebe uma recom-
pensa de ., enquanto o jogador 2 perde esse montante. Esse problema idea-
lizado, no qual o sucesso das decises de um jogador depende das decises do
outro, pode ser representado segundo a teoria de jogos por uma matriz que

descreve as possiveis decisbes dos jogadores e ganhos resultantes associados.

Cabe ressaltar que, além de seu papel como ferramenta descritiva do comporta-
mento de agentes em situacdes estratégicas, a teoria de jogos pode representar o problema
anterior por um modelo analitico de otimizag¢do com o objetivo de determinar a estraté-

gia 6tima de cada agente.

8.3.4. Pesquisa empirica quantitativa

A segunda classe de pesquisa baseada em modelos quantitativos é denominada e~
pirica, sendo primariamente dirigida por descobertas e medidas empiricas. Nessa linha de
pesquisa, a preocupagio principal do pesquisador é assegurar que exista adesdo entre ob-
servagdes e a¢oes na realidade e o modelo elaborado daquela realidade. Diferentemente da
pesquisa axiomdtica, que estuda um problema idealizado, formulando teorias a partir dele e
explorando o uso intensivo de métodos matematicos, estatisticos e de ciéncias da computa-
¢do, a pesquisa empirica estd principalmente interessada em criar modelos que se adequem
bem as relagdes causais existentes no problema real. Como decorréncia, a pesquisa empirica

preocupa-se com testar em processos reais, com a validade dos modelos cientificos obtidos
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pela pesquisa tedrica quantitativa, e com a utilidade e o desempenho das solugbes resultan-
tes. Em outras palavras, essa linha de pesquisa reporta aplicagdes dos resultados de pesquisa
tedrica em processos reais, podendo ser também classificada como descritiva ou normativa.

Diferentemente da pesquisa axiomidtica, a pesquisa baseada em modelos em-
piricos quantitativos ndo tem sido muito produtiva. Pesquisadores dedicados a essa
linha precisam ter um bom conhecimento das caracteristicas relevantes do processo
operacional em estudo, cujo acesso pode representar um obsticulo. Conforme Bertrand
e Fransoo (2002), trabalhos em pesquisa empirica baseada em modelagem matematica
devem envolver diversos passos, como identifica¢do das premissas do processo ou pro-
blema e dos tipos do processo operacional e do problema de decisio considerados,
defini¢bes operacionais do processo operacional e do sistema de decisdo e derivagao
das hipéteses relativas ao comportamento do processo, desenvolvimento de medidas e
resultados dessas medidas e observagdes, interpretagdo dos dados e observagdes com

relagdo as hipéteses, e confirmagio ou rejei¢do das premissas do modelo tedrico.

8.3.5. Pesquisa empirica descritiva

A pesquisa empirica descritiva estd principalmente interessada em criar um mo-
delo que descreva de forma adequada as relagdes causais que podem existir na realidade, o

que leva a uma Compreensﬁo dos Processos reais.

Exemplo 5: Em usinas de agtcar e dlcool, deseja-se avaliar o desempenho dos
sistemas de corte, carregamento, transporte, pesagem e descarregamento de
cana-de-agucar, desde as frentes de corte nos talhdes da drea agricola até o
sistema de recepgio (descarga de cana) defronte as moendas da drea indus-
trial. Especificamente, deseja-se descrever como os diferentes elos desse canal
de suprimentos irdo operar ao longo de um periodo de tempo, em fungio dos
parametros e politicas adotados. Em particular, buscam-se estimativas preci-
sas dos tempos médios de ciclo dos caminhdes entre a usina e o campo, dos
tempos médios de espera desses caminhdes nas frentes de corte e nas filas dos
pontos de descarga do sistema de recepgio, e das quantidades médias de cana
descarregadas nas moendas ao longo do tempo. Também deve ser investigado
o desempenho de cendrios envolvendo configuragdes e politicas alternativas.
Esse canal de suprimentos pode ser representado por um modelo de simula-
¢do discreta que considera as caracteristicas operacionais dos equipamentos
nas frentes de corte e da cana cortada (picada ou inteira), da frota de cami-
nhées para o transporte de cana (“rodotrem”, “treminhio”, “romeu e julieta”),
das balancas de pesagem dos caminhdes, do estoque intermedidrio de carretas
de cana (conjuntos “julieta”) no pétio e dos pontos de descarga no sistema de

recepgio, assim como as metas de taxas de descarga de cana nas moendas.
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Nesse exemplo, além do conhecimento de ferramentas computacionais de simula-

¢do, também sdo necessdrias técnicas de planejamento de experimentos e andlise estatisti-
ca. Conforme discutido na se¢io 8.2, 0 uso de modelos de simula¢do é comum em situa-
¢oes em que o problema real é por demais complexo para se utilizar andlise matematica
formal, como, por exemplo, teoria de filas ou redes de filas. Outro exemplo de pesquisa
quantitativa empirica descritiva é a previsdo da demanda de produtos de uma empresa
por meio de modelos de séries temporais derivados a partir de dados histéricos de vendas
desses produtos. Mais outro exemplo desse tipo de pesquisa sao os trabalhos em dindmica
industrial conduzidos por Forrester a partir da década de 1950, como o conhecido jogo da
cerveja (beer game), e as observagdes empiricas que levaram a identificagdo do fenémeno
conhecido como efeito chicote. Este tltimo descreve como a variabilidade na demanda

aumenta a medida que se move a montante na cadeia de suprimentos.

8.3.6. Pesquisa empirica normativa

A pesquisa empirica normativa quantitativa, por sua vez, visa ao desenvolvimento de
politicas, estratégias e ages que melhorem a situagio corrente. Diferentemente da pesquisa
descritiva, essa pesquisa baseia-se em modelos que prescrevem uma decisdo para o proble-

i

ma, podendo ser baseada em modelos de otimizagio (ou programagio) matematica.

Exemplo 6: Em fébricas de chapas de fibra de madeira reconstituida, deseja-
se gerar um conjunto de planos (padrées) de corte de chapas que atenda a
demanda por itens com perda minima do material. Esse problema pode ser
representado por um modelo de programagido matemdtica que captura, em
detalhes, o funcionamento dos equipamentos de corte de chapas utilizados
pelas empresas. O modelo deve considerar, além das restri¢oes usuais acer-
ca das combinagées geométricas dos itens a serem cortados dentro de cada
chapa, caracteristicas particulares dos processos de corte e dos tipos de equi-
pamento. Por exemplo, restrigoes que consideram o nimero de estagoes de
descarregamento automadticas e manuais do equipamento de corte, restri¢des
que limitam os tamanhos dos cortes nas chapas em fun¢io das serras longitu-
dinais e verticais do equipamento, restricées que consideram o giro do pacote
de chapas no equipamento e limitam o nimero de estigios para os cortes no
pacote, além de restrices que incluem cortes do tipo cabega, grandezas das

incisdes das serras e remates, entre outras.

Note, no exemplo, que um modelo que desconsidere parte das restri¢oes descritas
pode produzir como solu¢do um conjunto de padrées de corte de chapas invidvel para ser
produzido no equipamento. Nesse caso, o modelo proposto, assim como a utilidade e o

desempenho das solugdes por ele geradas, seria invalidado empiricamente.
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Finalmente, cabe ressaltar que a classificagdo da pesquisa quantitativa em gestio
de produgio e operagdes geralmente se limita aos quatro tipos puros, ou seja, s pesquisas
axiomidtica descritiva, axiomatica normativa, empirica descritiva e empirica normativa.
Na pritica, entretanto, é possivel encontrar estudos em que alguns desses tipos de pes-
quisa sio combinados.

8.4. Processo de modelagem e abordagem de pesquisa operacional

A construgio de um modelo de pesquisa operacional, em geral, envolve dois pro-
cessos de abstragio. Inicialmente, o sistema real, com grande nimero de varidveis, é abs-
traido em um modelo conceitual, ou seja, em uma descrigdo verbal na qual apenas uma
fragdo das varidveis originais que definem o comportamento do sistema ¢ considerada.
Esse processo de abstragio é central no caso de pesquisa empirica quantitativa. Em segui-
da, o modelo conceitual é abstraido em um modelo matematico analitico (isto é, em que
a descrigio das relagdes do sistema pode ser expressa por fungdes matemdticas) ou em
um modelo experimental de simulagio (isto ¢, que procura emular por meio de relagdes
l6gicas o funcionamento do sistema), para representar satisfatoriamente o sistema. Para
formular um modelo matematico, simplificagbes razodveis do modelo conceitual devem
ser realizadas em diferentes niveis, tendo em mente, entretanto, que a validagio do mode-
lo proposto requer que sua solugdo seja coerente com os objetivos e restricdes do sistema
real. Note que, dessa maneira, uma andlise qualitativa precede a andlise quantitativa.

8.4.1. Processo de modelagem matematica

O diagrama da Figura 8.2, extraido de Arenales ez a/. (2007), ilustra um processo
simplificado da abordagem de solugio de um problema utilizando modelagem matemad-
tica. Outros diagramas relacionados podem ser encontrados em Ackoff e Sasieni (1968)
e Mitroff ez al. (1974), também preocupados em descrever a metodologia de pesquisa
operacional na resolu¢io de problemas. Embora seja dirigido a modelos matemiticos,
esse diagrama também pode ser interpretado para modelos de simulagio.

Formulacdo/

modelagem
Sistema ou _ Modelo
problema real "l matematico
Avaliagdo/ Dedugdo/
julgamento andlise
Conclusdes reais | Conclusdes do
ou decisdes | . modelo
Interpretagdo/
inferéncia

Figura 8.2 — Processo de modelagem.
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A formulagao (modelagem) define as varidveis de interesse e as relagdes matematicas

para descrever o comportamento relevante do sistema ou problema real. E nesse ponto
que o pesquisador escolhe quais varidveis devem ser incluidas no modelo, e define as rela-
¢Oes causais entre essas varidveis. Essa etapa é importante na pesquisa empirica quantita-
tiva, mas também pode ser importante nos casos de pesquisa axiomdtica quantitativa, em
que se investigam modelagens alternativas para o problema idealizado. A dedugio (andli-
se) aplica técnicas matemdticas e tecnologia para resolver o modelo matemaitico (usual-
mente utilizando cédigos computacionais e computadores) e visualizar as conclusdes e/
ou decisoes sugeridas pelo modelo. Essa etapa ¢ central nos casos de pesquisa axiomatica
que desenvolvem métodos de solu¢io mais efetivos ou analisam métodos existentes. A
interpretagio (inferéncia), por sua vez, discute se as conclusées e/ou decisoes obtidas com
o modelo tém significado suficiente para inferir conclusdes e/ou decisdes para o problema
real. Frequentemente, uma avaliagao (julgamento) dessas conclusées ou decisoes inferidas
mostra que elas ndo sdo adequadas e que o escopo do problema e sua modelagem ma-
temadtica precisam de revisdo, o que implica a repeti¢io do ciclo. Essa etapa também ¢é
particularmente relevante na pesquisa empirica quantitativa.

Alguns autores sugerem que a utiliza¢io da metodologia da pesquisa operacional
como ferramenta de resolu¢io de problemas é a0 mesmo tempo “ciéncia” e “arte”. Ciéncia
por causa das técnicas matematicas e métodos computacionais envolvidos (objetivo); arte
porque o sucesso de todas as fases que precedem e sucedem a solu¢do do modelo depende
muito da criatividade e experiéncia dos analistas de pesquisa operacional envolvidos e de
sua habilidade em representar os conceitos de eficiéncia e escassez por meio de modelos

matematicos (subjetivo).

8.4.2. Abordagem de pesquisa operacional

A abordagem de resolu¢do de um problema sob a 6tica da pesquisa operacional

envolve virias fases baseadas no diagrama da Figura 8.2.

Defini¢ao do problema

Nessa fase sio definidos o escopo do problema em estudo, as decisdes de interesse
e os objetivos envolvidos, e 0 modelo conceitual do problema. Nesse modelo sdo descri-
tas as alternativas de decisdes e as limitagoes sob as quais o sistema modelado funciona.
Conforme mencionado, essa fase é central na pesquisa empirica. Se o modelo conceitual
ndo representar adequadamente o problema real, dificilmente se obterd a resposta “cor-
reta” para um problema “incorreto”. A defini¢do correta do modelo conceitual ¢ talvez
a fase mais importante e mais dificil na pritica da pesquisa operacional (HILLIER e
LIEBERMAN, 2006; TAHA, 2009). Na pesquisa axiomatica, o problema ¢é idealizado,
e o modelo conceitual em geral é tomado da literatura ou é uma variagio de um modelo

conceitual estudado anteriormente.
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Exemplo 7: Tomando como ilustra¢io um simples exemplo extraido de
Winston (2004), considere que um gerente de banco contrate um analista
de pesquisa operacional para estudar alternativas de redugio de gastos
com o saldrio dos caixas, a0 mesmo tempo que um determinado nivel de
servico ao cliente seja mantido. Nessa fase sdo especificados os objetivos
da organizagio, por exemplo, minimizar os gastos semanais com saldrios
contanto que o tempo médio que um cliente espera em fila seja no méxi-
mo de trés minutos. Também sdo especificados os aspectos do sistema que
interferem no alcance dos objetivos e que precisam ser estudados antes
de o problema ser resolvido, por exemplo, a taxa média de chegada de
clientes ao banco a cada hora, o nimero de clientes por hora que um caixa
atende em média, se os caixas sdo especializados ou realizam todo tipo de
atendimento, se os clientes esperam por atendimento em fila Gnica ou em
filas paralelas na frente de cada caixa, o tipo de disciplina de atendimento
nas filas, entre outros. O analista coleta informagées e dados para estimar
o valor dos pardmetros que afetam o problema da organizagio. Por exem-
plo, em média, quantos clientes chegam a cada hora? A taxa de chegada
dos clientes depende da hora do dia? Em média, quantos clientes, por
hora, um caixa pode atender? A velocidade com que um caixa atende os
clientes depende do nimero dos clientes esperando na fila? Ao chegarem
e encontrarem o sistema ocupado, os clientes sempre se dirigem para a fila
mais curta? Quando no fim de uma longa fila, os clientes frequentemente

trocam para uma fila mais curta?

Construgio do modelo

As informagdes e estimativas coletadas na primeira fase sio usadas nessa fase para
desenvolver e avaliar um modelo matemitico do problema, seja através de relagdes ma-
temadticas ou légicas de simulagio, ou alguma combinag¢io delas. Em geral, o modelo
matemdtico construido a partir do modelo conceitual é baseado em outros modelos ma-
tematicos da literatura de pesquisa operacional. Se as relagdes matematicas forem muito
complexas para permitir a determinagio de uma solugdo analitica, pode-se considerar a
utilizagdo de um modelo de simulagio para produzir uma solugio experimental. Além
do processo de coleta de dados para determinar parimetros para o modelo, também ¢
comum nessa fase a realizacio de andlises e experimentos preliminares com o modelo,
a fim de se obter maior insight sobre o comportamento e a adequagdo do modelo. Essa
fase ndo ¢ somente importante na pesquisa empirica, mas também nos casos de pesquisa
axiomdtica em que se investigam modelos alternativos para o problema idealizado, parti-

cularmente na pesquisa axiomdtica normativa.
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Exemplo 7 (continuacio): No exemplo do banco, um modelo matematico

pode ser desenvolvido para prever o tempo médio que um cliente espera em
fila (W; ), baseado em parimetros (dados e informagdes coletados), como o
numero médio de clientes chegando ao banco a cada hora (), 0 nimero mé-
dio de clientes que um caixa pode atender a cada hora (), o nimero de caixas
disponiveis (72), além do tipo de filas e a maneira como os clientes entram nas
filas. Um modelo matemitico que resulta em uma equagio relacionando esses
trés pardmetros a /¥ ¢ um exemplo de modelo analitico. Por exemplo, se as
informagées relativas ao problema real sugerem que ele possa ser modelado
simplesmente como  sistemas de filas paralelas e independentes do tipo
M/M/1 (isto €, os processos de chegada e servi¢o dos clientes em cada caixa
sdo supostos markovianos), entdo pode ser mostrado que, sob a hipétese de

que o sistema atinja equilibrio (szeady-state), o tempo médio de espera em

A/m
(= /m)
chegada e servigo dos clientes nao foram markovianos ou se nio for razoavel

cada fila é dado por Wy = Se, por outro lado, os processos de

admitir que o sistema esteja em equilibrio, entdo o modelo deve ser estendido
para considerar outras distribui¢cées de probabilidade para esses processos e

incorporar uma andlise transiente do sistema.

Solu¢io do modelo

Nessa fase, métodos de solugio e algoritmos sio utilizados para resolver o modelo
da segunda fase, em geral utilizando software e hardware computacionais (um algoritmo
¢ uma sequéncia finita e ndo ambigua de instru¢des computdveis para solucionar um
problema). Esses algoritmos podem ser conhecidos da literatura de pesquisa operacional
ou desenvolvidos especificamente para tratar o modelo da segunda fase. E comum, nessa
fase, a realizacdo de diversos testes preliminares para identificar possiveis erros e verificar
a adequagio e o desempenho da implementagio computacional dos algoritmos (isto é,do
modelo computacional). Também ¢ comum a realizagio de andlises de sensibilidade e de
cendrios (levantando questdes do tipo whaz-if), para verificar a consisténcia e a robustez
das solugdes, particularmente quando os parimetros do modelo nio podem ser estimados
com precisio.

Em geral, a terceira fase é a mais bem definida do processo de implementacio de
um estudo de pesquisa operacional, uma vez que lida em grande parte com modelos ma-
temadticos precisos. Conforme mencionado anteriormente, essa fase é central nos casos de
pesquisa axiomadtica, em que sdo explorados métodos de solugido mais efetivos para resol-
ver o modelo, particularmente na pesquisa axiomdtica normativa. Nesse tipo de pesquisa,
¢ comum a realizagio de experimentos comparando as solugdes obtidas com as solugdes

de outros métodos da literatura (benchmarking).
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Exemplo 7 (continuacio): No exemplo do banco, o analista poderia resolver a

equagio de VVq para determinar qudo bem o sistema, no caso o banco, estd con-
trolando os tempos de espera. Entretanto, se os processos de chegada e servigo
dos clientes ndo forem markovianos ou se os clientes aguardando atendimento
nos caixas trocam de fila, entdo na maioria das situagées nio existe uma simples
equagdo matemdtica que possa ser usada para relacionar os trés parimetros a
W, Quando isso ocorre, caso se opte por ndo desenvolver um modelo analitico
de filas mais elaborado, pode-se construir um modelo de simulagdo a fim de
emular o comportamento do sistema real ao longo do tempo. Dado um modelo
e um conjunto de alternativas, o analista aplica um método de solugio para es-
colher a alternativa ou solugdo que melhor atende aos objetivos da organizagio,
ou seja, determina quantos caixas devem ser empregados de forma a minimizar
0s custos semanais com saldrios, sujeito 4 restri¢io de que em média cada clien-
te espere em fila no méximo por trés minutos.

Valida¢io do modelo

Nessa fase ¢ verificado se o modelo proposto representa apropriadamente o pro-
blema, ou seja, se 0 modelo descreve adequadamente o comportamento do sistema real,
diante das hipéteses admitidas na defini¢io do problema na primeira fase. Note que a
qualidade da solu¢do de um modelo depende da precisio com que esse modelo representa
o problema. Um modelo mais preciso, mesmo que resolvido de forma aproximada, pode
ser bem mais dtil do que um modelo menos preciso resolvido de forma exata. Um método
comum para verificar a validade de um modelo é comparar seus resultados com dados
histéricos do problema. A qualidade da solugio do modelo também depende da quali-
dade dos dados de entrada do modelo; a conhecida expressio inglesa “garbage in, garbage
out” (entra lixo, sai lixo) sintetiza essa questdo.

Essa fase ¢ importante na pesquisa empirica, mas também na pesquisa axiomatica,
embora nio seja comumente considerada nesta dltima. Conforme observado antes, a pes-
quisa empirica quantitativa deve ser projetada para testar a validade dos modelos teéricos
quantitativos e as solugdes dos problemas teéricos quantitativos com respeito aos proces-
sos operacionais reais. A pesquisa empirica orientada para modelos tem a vantagem da
grande quantidade de pesquisa axiomdtica quantitativa disponivel. A esséncia é validar
tanto o modelo conceitual da primeira fase quanto a solugio proposta pelos resultados da
pesquisa axiomadtica.

Exemplo 7 (continuagio): No exemplo do banco, o valor estimado de W e

confrontado com os valores observados em situagdes reais. Se a estimativa nio
estiver proxima da realidade, deve-se retornar a primeira ou segunda fase e re-
visar ou desenvolver um novo modelo. Mesmo que a estimativa esteja préxima
da realidade, deve-se considerar a validade do modelo em situagdes estressantes,
por exemplo, quando o banco experimenta grande fluxo de clientes.
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Implementacio da solugio

Nessa fase a preocupagio é com a implementag¢do da solugdo na prética da em-
presa ou organizagio, traduzindo os resultados do modelo em conclusdes ou decisoes. A
realizagdo dessa fase pode requerer bastante tempo, principalmente se ela envolver a im-
planta¢do de um sistema computacional integrado ao sistema de informagdes gerenciais
e bases de dados da empresa para apoiar as decisbes na pratica. Conforme mencionado

anteriormente, essa fase ¢ importante na pesquisa empirica.

Exemplo 7 (continuacio): No exemplo do banco, caso o gerente tenha aceita-
do o estudo, o analista deve participar da implementagio da alternativa esco-
lhida. O sistema precisa ser constantemente monitorado (e atualizado sempre
que houver alteragdes) para assegurar que a organizagio esteja alcangando
seus objetivos. Suponha que depois de as sugestoes do analista terem sido
implementadas na prética, 60% dos clientes esperem mais de trés minutos.
Nesse caso, o objetivo do banco nio estd sendo atingido e o analista deve

retornar a primeira, segunda ou terceira fase e reexaminar o modelo.

A discussdo dos pardgrafos anteriores revela que um modelo matemdtico nem
sempre é formulado de uma sé vez, podendo haver ciclos entre a primeira e a quinta
fase para corre¢des. Equivocos nido sio incomuns, mesmo para os mais experientes
modeladores. Algumas vezes, a andlise da solu¢io do modelo ¢ suficiente para revelar
inconsisténcias no mesmo, o que requer sua reformulagio. Outras vezes, somente apés
a operagio do modelo na pritica ¢ que as falhas se tornam evidentes, o que demanda a
repeti¢do de todo o ciclo. Com o aprimoramento dos métodos de solu¢do dos modelos
e o desenvolvimento tecnolégico dos computadores e da informadtica (principalmente
a partir dos anos 80, com a populariza¢io dos microcomputadores), tem sido possivel
resolver modelos de pesquisa operacional cada vez mais complexos, outrora intratéveis.
As solugdes dos modelos apoiam o processo de tomada de decisdes, mas, em geral,
diversos outros fatores pouco tangiveis e ndo quantificiveis também sio levados em
consideragido para a decisio final (por exemplo, solugdes que nio levem em conta o
comportamento humano podem ser inadequadas). Em outras palavras, modelos nio

substituem tomadores de decisdo.

8.5. Classificacdo de modelos de pesquisa operacional e métodos de resolucao

Esta segio apresenta resumidamente alguns modelos de pesquisa operacional e
discute métodos de resolu¢io associados, com base em Arenales ez a/. (2007) e em outros

livros introdutérios de pesquisa operacional referenciados no final deste capitulo.
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8.5.1. Modelos de programacao matematica (deterministicos)

Modelos de programagio matemdtica (otimiza¢do matemdtica) tém um papel de
destaque na pesquisa operacional. Para um dado problema (por exemplo, a determinagio
do mix de produgdo em um processo produtivo), um modelo de programagio matema-
tica ¢ um modelo analitico que representa alternativas ou escolhas desse problema como
varidveis de decisdo (por exemplo, quanto produzir de cada produto em cada periodo do
horizonte de planejamento), e procura por valores dessas varidveis de decisdo que mi-
nimizam ou maximizam uma fung¢io dessas varidveis denominada fungdo objetivo (por
exemplo, minimizar o custo total de produ¢io ou maximizar a margem de contribui¢do
ao lucro total). Os valores das varidveis de decisio na alternativa selecionada devem sa-
tisfazer um conjunto de relagées analiticas entre estas e outras varidveis do problema
denominadas restrigges (por exemplo, limitagoes de capacidade do processo de produgio
e de disponibilidade de matérias-primas em cada periodo). A forma geral de um modelo
de programagdo matemdtica é:

Minimizar ou maximizar fun¢do objetivo,
sujeito a restrigdes

Em modelos de programagio linear (otimizagdo linear), a fungio objetivo e as
restri¢des sdo lineares nas varidveis, ou seja, consistem em somatérios de termos, cada
qual composto pela multiplicagdo de uma constante e uma Unica varidvel de decisdo.
Além disso, os valores das varidveis podem assumir valores continuos (fraciondrios). Em
modelos de programagio discreta (otimizagio bindria, inteira), as fungdes sdo lineares nas
varidveis; entretanto, os valores destas estdo limitados a inteiros (isto é, 0, 1, 2,...). Mo-
delos de programagao (fluxos) em redes (otimizagio em redes), por sua vez, sio utilizados
quando o problema possui caracteristicas que permitem sua representagdo como uma
rede ou grafo. Em modelos de programagio nio linear (otimizagio nio linear), uma ou
mais fungdes sdo nio lineares nas varidveis, por exemplo, quando tais fung¢des possuem
expoentes ou logaritmos nas varidveis. Outros modelos de programagio matemdtica sao
a programagio multiobjetivos (por exemplo, programagio de metas, andlise de otimalidade
de Pareto e curvas de trade-off, andlise de envoltéria de dados — DEA), que consideram
situagdes com multiplas fungées objetivos possivelmente conflitantes. Nessa classe, tam-

bém se incluem modelos baseados em técnicas de programagio dinimica deterministica.

8.5.2. Modelos estocasticos (ou probabilisticos)

Diferentemente dos modelos deterministicos, modelos de programagio estocdsti-
ca (otimizagdo probabilistica) consideram incertezas nos parimetros do problema. Por
exemplo, em um problema de roteamento de veiculo estocdstico, o tempo de viagem em
trechos (arcos) e a demanda dos clientes podem nio ser conhecidos com certeza antes da

implementagdo pritica das rotas. Nessas situa¢des, modelos de programagio estocdstica
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sdo construidos para obter uma solugio que maximize, por exemplo, a probabilidade de

atendimento das demandas ou a probabilidade de completar as rotas no tempo méxi-
mo estabelecido. Modelos estocdsticos requerem, em geral, grande quantidade de dados
histéricos e tratamento estatistico adequado. Outros exemplos de modelos estocdsticos
discutidos na se¢do 8.2 e que consideram incertezas sdo aqueles baseados em teoria de
filas, os modelos de previsio baseados em séries temporais (por exemplo, modelos de re-
gressio linear e suaviza¢io exponencial, modelos de Box-Jenkins e inferéncia bayesiana),
os modelos de gestdo de estoques em que as demandas dos itens estocados e os leadtimes
de reposicio desses itens sdo considerados incertos, e os modelos econémicos que repre-
sentam as inter-relagdes entre virios setores da economia de uma regiio (por exemplo,
modelos de fluxo de Leontief, modelos de entrada-saida ou insumo-produto). Outros
exemplos sdo ainda os modelos baseados em técnicas de programagio dinimica estocds-
tica, os modelos de otimizagio robusta, os modelos de teoria de decisio com incerteza
(por exemplo, andlise de arvores de decisio com regras de Bayes), os modelos de teoria
de jogos (discutida na se¢io 8.3), os modelos baseados em cadeias de Markov e processos
markovianos de decisio, e os modelos de simulagio.

A teoria ou andlise de decisdo envolve o uso de um processo racional de sele¢do
da melhor dentre as diversas alternativas. Dependendo de o processo de tomada de de-
cisio admitir certeza ou incerteza nos dados, pode-se utilizar, por exemplo, o processo
de andlise hierdrquica (AHP) ou anilise de drvores de decisdo (por exemplo, com regras
de Bayes), respectivamente. A teoria de jogos trata das situagdes de tomada de decisdo
nas quais os “jogadores” (adversdrios) tém objetivos conflitantes e o resultado depende da
combinagio de estratégias escolhidas pelos jogadores. Além de jogos de saldo, exemplos
de aplicacio incluem campanhas de marketing e politicas de precos de produtos (os jo-
gadores sio empresas que disputam mercados para vender seus produtos), programagio
de programas de televisio (os jogadores sio redes de televisdo que disputam espectadores
para obter maior audiéncia) e planejamento de estratégias militares de guerra (os joga-
dores sio exéreitos adversdrios). Alguns modelos sio o jogo de soma zero com dois jogadores
(discutido na segdo 8.3) e o jogo de soma ndo constante com dois ou mais jogadores

(dilema do prisioneiro).

8.5.3. Modelos de simulacao

Uma classe importante de modelos de pesquisa operacional sdo os de simulagio.
Conforme discutido na se¢io 8.2, esses modelos sdo poderosos e amplamente utilizados
para analisar sistemas complexos. Em geral, eles imitam as operagdes do sistema real a
medida que este evolui no tempo, mas também podem ser usados para analisar o sistema
em um instante de tempo particular; nesse caso, sio denominados modelos estéticos ou
simulagio de Monte-Carlo (por exemplo, estimativa da drea sob uma curva). Modelos de

simula¢do dindmicos podem ser continuos ou discretos. Modelos continuos buscam re-
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produzir sistemas cujo comportamento muda continuamente com o tempo. Um exemplo
prético é a simula¢do do processo de produgio de biodiesel em uma indudstria quimica; as
propriedades dos componentes nos reatores (varidveis do sistema) estdo se alterando con-
tinuamente e nio se pode precisar exatamente quando cada mudanga ocorre (produgio
continua), sendo em geral descritos por sistemas de equagdes diferenciais.

Modelos de simulagio discretos, por sua vez, representam sistemas em que as mu-
dangas ocorrem em pontos discretos do tempo. Note, no exemplo 7 da se¢do 8.4, que
as varidveis do sistema se alteram nos instantes em que um usudrio chega ao banco ou
quando termina o atendimento em um caixa. Modelos discretos sdo os mais utilizados
em engenharia de produgio e, diferentemente dos modelos analiticos de teoria de filas,
sio modelos experimentais. A vantagem desses modelos sobre os modelos de filas é que
eles sdo, em geral, relativamente féceis de ser aplicados. Por outro lado, sdo mais dificeis
de ser incorporados em modelos de otimizac¢do para tomadas de decisées. Eles tém sido
utilizados para analisar, por exemplo, sistemas discretos de manufatura com produgio

intermitente (em lotes).

8.5.4. Métodos de solucao dos modelos

Modelos de pesquisa operacional sdo resolvidos por meio de diversas técnicas e
métodos disponiveis na literatura. No caso de modelos de otimizag¢do, um método 6timo
(ou exato) é aquele que gera a melhor solugio possivel (solugdo otima) do ponto de vista do
critério (fungio objetivo) a ser otimizado. Note, entretanto, que caso o modelo exiba certo
grau de complexidade, determinar uma solu¢do 6tima em tempo computacional razodvel
(considerando as decisdes envolvidas) pode ser muito dificil ou até impossivel. Exemplos
de tais situa¢des compreendem a maioria dos modelos de programagio inteira; para esses
modelos, a satisfa¢do das condi¢des que atestam a otimalidade de uma dada solugio pode
requerer um grande esforco computacional (tempo e meméria), mesmo em problemas
com um numero moderado de varidveis de decisdo e restri¢oes. Modelos de programagio
linear, por outro lado, podem ser resolvidos de forma exata, ainda que envolvam milhares
de varidveis e restri¢oes. Por essa razdo, sio normalmente utilizados métodos 6timos ba-
seados no algoritmo simplex (se¢do 8.2) ou em algoritmos de pontos interiores.

Para se resolver modelos de programagcio inteira, pode-se empregar métodos 6ti-
mos baseados no algoritmo branch-and-bound, algoritmos de planos de corte e combina-
¢oes desses métodos (branch-and-cut e cut-and-branch). Quando a complexidade do mo-
delo impede que esses métodos fornegam uma solugio tima em tempo computacional
aceitdvel, a literatura oferece algumas alternativas para sua resolucio 6tima. Para modelos
com estrutura especial, podem ser utilizados métodos exatos baseados em gera¢do de
colunas do modelo (métodos Dantzig-Wolfe e branch-and-price), métodos baseados em
decomposi¢io do modelo (método de Benders) e métodos baseados em relaxa¢oes do

modelo (relaxactes lagrangiana, surrogate e lagrangiana-surrogate). Uma outra alternativa
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é utilizar métodos heuristicos (ou aproximados). Esses métodos utilizam informacdes

ELSEVIER

e intui¢do do analista acerca do problema e de sua estrutura, em geral aproximando-se
mais da maneira como o ser humano raciocina e gera solu¢des para uma dada situagio.
Um dos principais atrativos dos métodos heuristicos é requererem apenas uma fra¢io
do esfor¢o computacional de um método exato; quando bem projetados, sio capazes de
gerar solugdes de alta qualidade, porém sem garantia de otimalidade. Dentre os diversos
métodos heuristicos para resolu¢do de modelos de programacio inteira, incluem-se Aeu-
risticas construtivas, busca local, e meta-heuristicas (algoritmo genético, busca tabu, simula-
ted annealing, scatter search, colonia de formigas, GRASP, entre outras), estas Gltimas em
geral inspiradas em processos fisicos e da natureza. Em particular, nas ltimas décadas,
meta-heuristicas se tornaram bastante populares na pesquisa normativa em fungio de
suas habilidades em gerar solugdes de alta qualidade em espagos de solu¢do complexos.

Modelos de otimizagio realistas podem ter centenas ou mesmo milhares de varia-
veis e restri¢des, e em geral s6 sdo trativeis com o uso de computadores. Com a popula-
rizagdo das técnicas e métodos de pesquisa operacional, hoje existem diversos softwares
comerciais de otimizagdo para resolver os modelos e facilitar a andlise de sensibilidade das
solugbes em fungio de perturbagées dos parametros envolvidos. Exemplos incluem os
softwares CPLEX, GINO, LINDO, Minos, OSL ¢ XPRESS. Em particular, o CPLEX
utiliza 0 método branch-and-cut para resolver modelos de programacio discreta, enquanto
o Minos utiliza métodos baseados nos algoritmos de gradiente reduzido, quase Newton e
lagrangiano projetado para resolver modelos de programagio nio linear. Outros aplicati-
vos muito empregados sio a planilha Excel e os sistemas algébricos computacionais Ma-
ple, Mathematica e Matlab. Existem também as chamadas linguagens de modelagem que
auxiliam na representagio dos dados e na implementa¢do dos modelos no computador,
servindo como interface para os softwares de otimizagio utilizados. Alguns exemplos sio
as linguagens AIMMS, AMPL, GAMS, Lingo ¢ MPL. Mais recentemente, heuristicas
e meta-heuristicas vém sendo incorporadas a softwares comerciais de otimizagio, tanto
como método principal de resolugio de problemas quanto para agilizar a convergéncia
dos métodos exatos empregados. Exemplos desses produtos incluem CPLEX, OPT-
QUEST e XPRESS.

Conforme mencionado na se¢do 8.2, uma tendéncia recente ¢ a incorporagio de
modelos de pesquisa operacional (por exemplo, modelos de otimizagio) em softwares de
sistemas de apoio a decisio (DSS) e sistemas de informagdo gerencial e planejamento de
recursos (MIS, MRP, ERP), com vistas a facilitar sua integragio com as bases de dados
das empresas e a interagdo com os tomadores de decisdo. Por exemplo, essa integragio
¢ observada em sistemas computacionais logisticos projetados para apoiar decisdes de
roteamento e programagao de veiculos, tais como LogiX, Winroute e Roadshow. Os mo-
delos de pesquisa operacional podem ser Gteis em inteligéncia artificial e sistemas espe-
cialistas, também para auxiliar no processo de tomada de decisdo. Algumas abordagens de

inteligéncia artificial que também tém sido utilizadas em pesquisa operacional sio redes
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neurais, conjuntos nebulosos ou difusos (fuzzy sefs) e programagio por restri¢des. Com
relagdo aos modelos de simulagdo discreta, existem diversas linguagens de simulagdo para
tratar os modelos, tais como GASP, GPSS, Siman e SLAM. Exemplos de softwares
simuladores que utilizam essas e outras linguagens e acompanham animagio gréfica di-

namica sio Arena, AutoMod, Factor, GPSS/H, ProModel e Simscript.

8.6. Alguns exemplos de aplicacdes de sucesso de pesquisa quantitativa

Virios livros de pesquisa operacional podem ser encontrados na literatura descre-
vendo o escopo e as aplica¢des de pesquisa operacional. Outras fontes de informagdes
sdo os diversos periédicos cientificos que publicam os mais recentes desenvolvimentos
tedricos da drea, assim como sua aplicagdo em processos de tomada de decisdo de empre-
sas. Para ilustrar, sio descritos alguns exemplos de aplicagdes de sucesso de pesquisa ope-

racional em empresas e organizacdes de diversos setores, extraidos de Morabito (2008).

Planejamento da producio, estocagem e distribuicio na Kellog

Utilizando modelos de programagio linear multiperiodos para auxiliar no proces-
so de tomada de decisées de produgio e distribui¢do dos seus cereais, a Kellog desenvol-
veu um modelo de planejamento operacional para determinar onde produzir os produtos
e como transportd-los entre as plantas e os centros de distribui¢io. Também desenvolveu
um modelo de planejamento titico para apoiar decisées de expansio de capacidade de
produgio e de localizagio de centros de distribui¢do. A Kellog estima que, com o uso do
modelo de otimizagio operacional, tenha reduzido os custos anuais de produgio, estoca-
gem e distribui¢io em US$ 4,5 milhées. Com o uso do modelo de otimizagio titico, as

economias atingiram cerca de US$ 40 milh&es por ano.

Programagio de tripulagio aérea da Air New Zealand

Utilizando modelos de programagcio discreta, a companhia aérea Air New Zea-
land toma decisdes de como escalonar turnos de trabalho (roteiros de trabalho que alter-
nam sequéncias de voos e periodos de descanso) para cobrir todos os seus voos progra-
mados (centenas de voos semanais) e como alocar os membros das tripulagdes (milhares
de tripulantes) a esses roteiros, com o menor custo possivel. A Air New Zealand estima
que, com o uso dos modelos, passou a economizar mais de US$ 15 milhdes por ano, o

equivalente a mais de 10% do seu lucro operacional liquido.

Dimensionamento e gerenciamento de testes de veiculos protétipos na Ford
Utilizando modelos de programacio discreta e modelos de simulagdo, a Ford de-
senvolveu um modelo de otimizagido de protétipos para orgar, planejar e gerenciar a frota

de veiculos protétipos, com o objetivo de minimizar o nimero de veiculos construidos e
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sujeito as restri¢oes dos testes a serem realizados nos veiculos dentro dos prazos estabe-
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lecidos. O modelo reduziu em cerca de 25% o tamanho da frota necesséria de protétipos,

resultando em economias anuais estimadas pela Ford de cerca de US$ 250 milhoes.

Planejamento estratégico e operacional da produgio da Tata Steel

Utilizando modelos de programacao discreta para maximizar a contribuigio ao
lucro do mix de produgio, sujeito a restri¢oes de marketing, capacidades produtivas, li-
mitagdes de recursos e energia, e balanceamento de oxigénio, a sidertrgica indiana Tata
Steel obteve beneficios anuais da ordem de US$ 73 milhdes. O uso dos modelos também
motivou uma mudanca na estratégia gerencial da empresa, passando a focar a maximiza-

¢do da contribui¢do ao lucro, em vez da maximizagio da produgio.

Planejamento da produgio em refinarias de petréleo da Texaco

Utilizando modelos de programagio ndo linear, a Texaco toma decisdes de como
refinar 6leo cru para produzir gasolina de diferentes tipos (regular unleaded, plus unleaded
e super unleaded) em suas refinarias. A Texaco estima que, com o uso dos modelos, passou
a economizar anualmente cerca de US$ 30 milhées. Os modelos permitem & Texaco res-
ponder a diversas questoes do tipo whar-if, por exemplo, de quanto um aumento de 0,01%

do contetdo de enxofre na gasolina regular aumenta o custo de produgio dessa gasolina.

Planejamento da cadeia de suprimentos global da IBM

Combinando modelos de teoria de filas, controle de estoques e simulagio para
analisar o frade-off entre os niveis de servigo aos clientes e os investimentos em estoques,
a IBM revisou o projeto e a operagio da sua cadeia de suprimentos global (rede de insta-
lagdes interconectadas com diversos locais de estocagem) para responder mais rapido aos
seus clientes, mantendo menores niveis de estoque na rede. A IBM estima que, com o uso

dos modelos, obteve economias anuais de cerca de US$ 750 milhoes.

Mais detalhes desses e de muitos outros exemplos também podem ser encontrados
no site www.scienceofbetter.org, em Winston (2004) e em Hillier e Lieberman (2006),
tais como: planejamento da produgio das fébricas quimicas da Monsanto, programagio
dos turnos de trabalho nos balcoes de reserva da United Airlines, programagio do patru-
lhamento policial na cidade de San Francisco, roteamento e programagio dos técnicos de
manutenc¢io dos elevadores da Schindler, projeto e planejamento da rede de transporte
rodovidrio da Yellow Freight, reprojeto do sistema de produgio e distribui¢do da Proctor
and Gamble, programagio de caminhées na North American Van Lines, programagio
do escalonamento de funciondrios nos restaurantes da Taco Bell, redugio dos tempos de
fabricagdo e niveis de estoque nas instalaces da Samsung, realocagio de tripulagdes na

ocorréncia de desajustes de hordrios de voos na Continental Airlines.
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Reportagens de outras aplicagdes de sucesso, tanto em pequenas como grandes
empresas e organizagdes, podem ser encontradas em diversos periédicos cientificos, como

Interfaces e Pesquisa Operacional.

8.7. Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordada a metodologia de pesquisa baseada em modelagem
quantitativa em gestdo de produgdo e operagdes, em particular a metodologia em pes-
quisa operacional no contexto da engenharia de produgdo. Um resumo histérico do de-
senvolvimento da metodologia destacou alguns dos principais eventos que marcaram a
pesquisa em modelos matemiticos e de simulagio. Foram também descritas e discutidas
as principais diferencas entre as classes de pesquisa quantitativa (axiomdtica e empirica,
descritiva e normativa), as etapas do processo de modelagem (defini¢do do problema,
constru¢do do modelo, solu¢io do modelo, validagio do modelo e implementagio da
solugdo) e os principais métodos e técnicas de solugio de problemas.

Enquanto os resultados obtidos na pesquisa axiomadtica apontam a modelagem
matemdtica e os métodos de solugio associados como uma poderosa ferramenta no tra-
tamento de problemas complexos em engenharia de produgio, ainda ndo foram suficien-
temente explorados os potenciais beneficios de suas aplicagdes no processo de tomada de
decisdes em sistemas reais. Para que isso se verifique, tornam-se necessdrios maiores es-
forcos de pesquisadores, empresas e organizagdes no sentido de viabilizar a integragio das
pesquisas quantitativas teérica e empirica. Tal integracio certamente trard contribui¢oes

importantes, especialmente no tocante a atividades de gestdo de produgio e operagdes.
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Capitulo 9

Processos: Uma Abordagem

da Engenharia para a Gestao
de Operacoes

Sérgio E. Gouvéa da Costa e Edson Pinheiro de Lima

“O acaso ocorre apenas para as mentes preparadas”
(frase atribuida a Louis Pasteur).

Este capitulo apresenta a abordagem por processos, que corresponde a um método
para a concepgio e desenvolvimento de processos de operacionaliza¢do de frameworks
conceituais, auxiliados por um conjunto de instrumentos e coordenados por procedi-
mentos de gerenciamento. A validagio e teste do processo criado a partir da abordagem
por processos sdo realizadas através de estudos de caso e fazendo uso da pesquisa-agio
(apresentados nos Capitulos 6 e 7, respectivamente). O capitulo apresenta os principios
e caracteristicas da abordagem por processos, ilustra a sua aplicagio através exemplos e
discute os beneficios do seu emprego.

9.1. A abordagem por processos de Cambridge

O Dr. Ken Platts, no editorial do volume 21, n. 8, do International Journal of Ope-
rations and Production Management (IJOPM, 2001), comenta que, ao iniciar a sua carreira
académica, apds 14 anos atuando como engenheiro e gerente de produgio, encontrou
grande dificuldade para relacionar o conhecimento tedrico, na drea de gestdo, com as
necessidades dos engenheiros que atuam na pratica.

O autor argumenta que a “engenharia diz respeito ao uso do conhecimento cienti-
fico, e & aplicag¢do deste no problema de projetar e construir artefatos ou sistemas. Enge-
nharia envolve a proposital criagdo e mudanga, tendo como teste-chave se a pergunta se ‘a
criagdo atende ao propésito desejado no mundo real?”. Remete a discussio ao que ja ha-
via discorrido em 1998 (PLAT'TS e a/., 1998), que perguntas do tipo “o qué” e “por qué”
sdo mais relacionadas com o conhecimento cientifico, enquanto que a pergunta “como” é
mais relacionada com o “Conhecimento da Engenharia” (Engineering Knowledge) — que



200

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

compreende procedimentos, técnicas e cédigos de priticas. Platts também se refere ao
conhecimento de engenharia como “process knowledge”.

Para Platts ef al. (1996), um processo “é uma sequéncia de eventos que descreve
como as coisas se modificam ao longo do tempo”. Um processo ¢ usualmente desenvolvi-
do com algum objetivo em mente (PLATTS ez al., 1998). O propésito pode ser implicito
ou explicito (e.g. desenvolver habilidades e cultura de #imes).

Analisando as abordagens existentes para o desenvolvimento de estratégias de ma-
nufatura, Platts (1994) diz que “todos esses autores [que haviam sido citados] concen-
tram-se na l6gica da abordagem, i.e., nos passos a serem seguidos, e dizem pouco sobre a
operacionaliza¢io da abordagem, i.e., como o processo deveria ser organizado e conduzi-
do. [...] Hd a necessidade de identificar algumas diretrizes para a operacionaliza¢io dos
conceitos, e de desenvolver os aspectos priticos do processo estratégico. [...] Os gerentes
necessitam determinar como conduzir o desenvolvimento da estratégia, ndo apenas em
termos dos passos a serem dados, mas também em termos de como organizar e gerenciar
0 processo”.

Assim, a abordagem por processo (Process Approach ou Cambridge Approach) tem
como motivagio o desenvolvimento de uma abordagem prescritiva, que operacionaliza
um conjunto de conceitos, através de um processo estruturado, e com instrumentos de

coleta de dados, dinidmica e critérios de avaliagdo que serdo discutidos a seguir.

9.2. 0 desenvolvimento da abordagem por processos

O trabalho de Platts e Gregory (1990) sobre auditorias da manufatura para a
elaboragio da estratégia de operagdes (manufatura) foi o precursor de uma série de des-
dobramentos e desenvolvimentos posteriores, que consolidaram e deram maior robustez
a abordagem. A partir de uma revisio de literatura sobre as abordagens utilizadas no
tratamento de questoes que envolvem a gestio de operagdes, sob a “lente da engenharia”,
o autor aponta as seguintes deficiéncias (PLATTS, 1993):

*  base conceitual pobre — Platts cita diversos autores que colocam que as pesqui-
sas, no Ambito da gestdo de operagdes, tendem a nio consolidar uma teoria
prépria, uma vez que geralmente nio se baseiam em trabalhos jd existentes;

* baixo nivel de trabalho empirico e de teste da teoria — também cita diversos auto-
res que ressaltam o fato de que as pesquisas na drea sio muitas vezes de cunho
tedrico e falham no sentido de testarem adequadamente os quadros tedricos
desenvolvidos;

«  falta de relevincia para o mundo real — cita novamente o fato de que os pesqui-
sadores, em busca de assegurarem a validade interna de suas pesquisas, tém

como resultado a falta de relevancia pratica para os seus trabalhos.
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A partir da identificagio dos pontos fracos das abordagens correntes, Platts (1993)
propde a abordagem por processo, que defende ser adequada ao desenvolvimento, teste e
refinamento do processo de formulagio de estratégia de operagdes, e que pode ser apli-
cada num escopo mais amplo de gestdo de operagdes. O método ¢ projetado, assim, para
atender aos requisitos:

° 0 processo necessita ter /inks com os frameworks existentes;

*  hd anecessidade de se fazer testes empiricos adequados e verificagio de qual-

quer processo proposto;

*  osresultados necessitam ser relevantes para o mundo pratico dos engenheiros

e gerentes de dreas afins.

Platts (1993) ressalta que “é preciso reconhecer claramente que este tipo de pesqui-
sa [que adota a abordagem por processo] nio objetiva o desenvolvimento de uma teoria
descritiva, mas o desenvolvimento de processos que irdo operacionalizar frameworks exis-
tentes e prover as empresas com abordagens priticas para a melhoria de suas operagoes”.

Posteriormente, num grande trabalho de pesquisa longitudinal, para avaliar os
processos de formagio de estratégia de manufatura numa empresa, em Platts ez a/. (1996),
colocam que “a abordagem ¢ pragmatica e orientada a aplicagdo industrial, na medida que
busca prover as empresas com formas de pensar sobre a avaliagdo dos seus processos, ao
invés de descrever, relatar e analisar processos sob um enfoque académico”.

No que se refere a instrumentalizagdo de conceitos, a metodologia cria uma se-
quéncia de fases, sendo cada fase composta por passos (como, por exemplo, as auditorias
da manufatura, de Platts e Gregory, 1990). A coleta de dados se dd num processo dinimi-
co de pesquisa-agio, que emprega folhas de tarefa (worksheets) que “sio usadas para cap-
turar informagio”, além de que virias ferramentas de visualiza¢do podem ser empregadas
(como flip-charts ou os mapas estratégicos, descritos em Mills ez /., 1998).

O preenchimento de cada folha de tarefa é individual, sendo realizado um “preen-

chimento final” de cada uma delas, como o resultado dos workshops.

9.3. As caracteristicas da abordagem por processos

Em Platts (1994) e Platts ez al. (1998) encontra-se que, para ser efetivo, um pro-
cesso deve ter os seguintes elementos:

*  Procedimentos (expor os passos 16gicos do processo);

*  Participagao (garantir o envolvimento dos atores-chave);

«  Gestdo do Projeto (garantir que o processo contard com os recursos necessarios

e que terd andamento de acordo com um plano definido);
«  Pontode Entrada (forma de apresentar o processo e obter comprometimento).

A Tabela 9.1 apresenta as caracteristicas desejdveis que um processo deve conter.
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Tabela 9.1 — Caracteristicas desejéveis dos processos

Procedimento

Participagao

Gestdo do Projeto

Ponto de Entrada

Bem definido

Estagios de:

— busca de informa-
¢coes

— andlise de informa-
¢coes

— identificagdo de
oportunidades para
mudangas / melho-
rias

Ferramentas e técnicas
simples e facilmente
entendidas

Relatorio escrito dos
resultados de cada
etapa

Atividades individuais e
em grupo

Busca-se obter:

— entusiasmo

— compreensao

— comprometimento

Intervengdes do tipo

workshop para:

— concordancia de
objetivos

— identificagdo de
problemas

— desenvolvimento de
melhorias

— catalisar envolvi-
mento

Férum de tomada de
decisdo que direciona
aagao

Prover de recursos
adequados

Identificar:

— Grupo coordenador
— Grupo de apoio

— Grupo de operagdo

Cronograma de con-
senso

Definir claramente as
expectativas

Obter compreensdo e
concordancia do grupo
coordenador

Estabelecer compro-
metimento dos grupos,
coordenador e dos
demais membros do
Grupo

Fonte: Adaptado de Platts (1994).

9.3.1. Procedimento

O procedimento ¢ um requerimento fundamental do processo, pois especifica os
passos a serem dados.

Os gerentes operacionais necessitam visualizar a estrutura global do processo e
compreender como as partes se unem de uma forma légica.

O requerimento de um relatério escrito para cada parte do procedimento serve
para garantir que os dados e as premissas podero ser revisados no futuro. Mesmo po-
dendo ser um processo pontual, ¢ importante considerar que muitas vezes ¢ esperado que
um processo “estratégico” se torne parte das atividades de gestdo, que seja um processo

continuo.
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9.3.2. Participacao

Dada a natureza diversa dos negécios das empresas atuais, seus tamanhos e com-
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plexidade, torna-se cada vez mais dificil o emprego de abordagens baseadas em uma
pessoa nos processos de gestﬁo. A estratégia de opera(;(")es, por exernplo, tem que ser
entendida como sendo parte da estratégia de negécios da empresa, e o sucesso na sua im-
plementagdo terd mais chances de ocorrer se a estratégia for amplamente “aceita”. Além
do mais, a complexidade crescente dos sistemas faz com que seja praticamente impossivel
que uma s6 pessoa tenha capacidade de tratar dos mais variados assuntos que fazem parte
de uma estratégia de operagdes.

O uso de grupos de trabalho envolvendo em especial grupos multifuncionais apre-

senta os seguintes beneficios:

*  prové um férum onde a conceitos errados e erros na coleta de dados podem
ser detectados num estdgio inicial;

*  prové informagbes (entradas) de diferentes fungdes dentro da companhia e
fornece conhecimentos especificos que podem auxiliar a todo o grupo;

*  possibilita uma variedade, em natureza, de opinides para serem apresentadas e
discutidas de forma relativamente ripida e prové um meio de se atingir con-
senso a cada estdgio, antes de se avangar para os estigios seguintes;

*  assegura que as pessoas da empresa se envolvam durante o andamento do
processo e que, desta forma, sejam “donas” dos resultados obtidos.

9.3.3. Gestao do P

Sdo criados diversos grupos para operacionalizar e supervisionar o andamento do
processo.

Os papéis dos grupos sdo muitas vezes sobrepostos, mas ¢ importante que sejam
claramente identificados.

O Grupo Coordenador necessita assegurar que o processo possua 0s recursos ne-
cessdrios para o seu andamento e que possua a necessiria atengio da empresa. Deve ga-
rantir que o processo tenha a sua importancia reconhecida dentro da empresa e facilitar
a participagio interfuncional.

O Grupo de Apoio fornece a expertise no processo. Envolve as seguintes tarefas e
responsabilidades:

* o andamento do processo através de seus diversos estdgios;

*  organizagio dos encontros;

*  assegurar que o processo ¢ adequadamente “registrado”;

*  orientar e encaminhas as agdes entre os encontros;

*  realizar, quando necessirio, o papel de “advogado do diabo”.

Muitas vezes, o Grupo de Apoio pode ser composto por apenas uma pessoa, o

chamado Facilitador. O Facilitador deve ser critico, independente (independent thinker),
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capaz de questionar o “conhecimento aceito”, e ainda ser aceito pelos gerentes por seu
estilo participativo e democritico.

O Grupo de Operagio compreende as pessoas que “fardo” o trabalho: coleta e
andlise de dados, consideragio e andlise de mudangas potencias etc.

O cronograma deve ser acordado no inicio do trabalho.

9.3.4. Ponto de Entrada

E 0 mecanismo de “introdugio” do processo dentro da empresa. Deve visar mais
do que apenas garantir que cada um saiba o que vai acontecer. O processo precisa ser for-
malmente documentado. Deve ser uma forma de demonstrar a necessidade de que todo
o processo deve ser conduzido. O processo deve ser “vendido” ao pessoal que deverd estar
intimamente envolvido com ele, assim como aos gerentes superiores da empresa.

O Ponto de Entrada do processo deve estabelecer uma compreensio comum den-

tro da empresa sobre qual é o propésito do processo e que resultados devem ser esperados.

9.4. A avaliacao do processo

Platts ez al. (1996, 1998) reportam que a investigagio sobre a avaliagio de processos
para o desenvolvimento de estratégias é escassa. -4 trabalhos que buscam avaliar os resultados
de tais processos, e ndo o processo propriamente dito. No entanto, conforme colocado em
Platts (1993) e posteriormente em Platts e# al. (1996, 1998), sob o ponto de vista da elabo-
ragdo de uma metodologia prescritiva para o desenvolvimento de estratégias de operagoes, ¢
importante avaliar o processo que conduz e orienta a elaboragdo da estratégia, uma vez que
os resultados obtidos e seus efeitos podem nio ser conclusivos, dado que sofrem influéncia
de viérios fatores internos e externos a empresa (desempenho das outras dreas da empresa e
ambiente macroecondmico, por exemplo), e que estariam fora do controle do pesquisador.

Do ponto de vista do processo, Platts (1993) estabeleceu 3 critérios de avaliagio:

«  Factibilidade: o processo pode ser seguido?

«  Usabilidade: o quanto é facil seguir o processo?

«  Utilidade: o processo forneceu um passo atil na solu¢do da questio que o

framework visa tratar?

9.4.1. Factibilidade

A factibilidade pode ser testada a partir da constata¢do de que o processo pode
ser seguido (PLATTS, 1993; PLATTS ez al., 1998). Para minimizar a importincia do
pesquisador (experiéncia, expertise) na factibilidade do processo, os autores recomendam a
utilizagio de diferentes facilitadores, em diferentes casos. Platts ez a/. (1998) relatam que,

no teste do processo, numa primeira fase, os estudos de caso foram conduzidos por pes-
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quisadores envolvidos com o projeto; numa segunda fase, foram utilizados empregados

das empresas onde os processos foram testados.

9.4.2. Usabilidade

Buscam-se identificar os problemas ocorridos em cada fase do processo e a forma
com que o processo é conduzido (PLATTS, 1993; PLATTS e al., 1998). Podem ser
utilizados questiondrios, com questdes fechadas e abertas para avaliar o processo. Através
de tal avaliagdo, além de se testar o processo inicialmente desenvolvido, as informagaes
coletadas servem para refind-lo.

9.4.3. Utilidade

A utilidade do processo pode ser testada indiretamente, através dos resultados
como a defini¢do dos objetivos da estratégia de operacdes, da identificagdo de problemas
e da geragdo de planos de agdo. Adicionalmente, podem-se aplicar questiondrios com
perguntas abertas e fechadas, bem como a realizagio de entrevistas. (PLATTS, 1993;
PLATTS et al., 1998)

9.5. 0 uso da abordagem por processos

A partir de um framework que se queira implementar, desenvolve-se um processo,
constituido por fases e etapas. E importante que o processo criado observe as caracteris-
ticas desejaveis dos processos, apresentadas na Tabela 9. 1.

As fases constituem etapas do processo criado. Cada fase, por sua vez, ¢ instru-
mentalizada por passos, e a cada passo corresponde a uma folha de tarefa (F'T). As FTs
sdo quadros ou tabelas que, na realidade, correspondem a instrumentos para a coleta e
sintese dos dados.

As discussoes para o preenchimento das folhas de tarefa sio feitas em grupos e sdo
conduzidas por facilitadores, com um papel de coordenagio e nio técnico/especialista.
As folhas de tarefa sio apresentadas aos participantes antes dos encontros dos grupos, de
forma a permitir uma reflexdo quando do seu preenchimento.

Serdo apresentados exemplos para clarificar o uso da abordagem por processos.

9.5.1. Selecdo de Tecnologias Avancadas de Manufatura (AMT)

Neste exemplo, foi desenvolvido um framework para a sele¢io estratégica de tecno-
logias avangadas de manufatura (advanced manufacturing strategies— AMT) (GOUVEA
DA COSTA, PLATTS e FLEURY, 2006). Para o refinamento e teste do framework,
ele foi operacionalizado através da abordagem por processos. A Figura 9.1 apresenta o

framework para Selegdo Estratégica de AMT.
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DEFINIGAO DE OBJETIVOS

Definigdo da familia

de produtos

/N

Identificagdo das
prioridades
competitivas

Caracteristicas e
configuragdo do
processo produtivo

|

l

Analise do

desempenho atual

Principais

tecnologias

l

l

Analise dos Desempenho do
objetivos sistema de
manufatura

Sistema de medigdo

de desempenho

VISAO DA

MANUFATURA

DEFINICAO DE CONTROLES

AMT relacionados AMT relacionado
a Visdo da com o sist. medigdo
Manufatura de desempanho
1 A4

\ \\ /
AMT versus AMT versus
prioridades areas de decisdo

competitivas

IMPACTOS E ADERENCIA DOS AMT
A ESTRATEGIA DE MANUFATURA

Conjunto de AMT a
ser considerado para

selegdo

Figura 9.1 — Framework para Selegio Estratégica de AMT.
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9.5.1.1. Procedimento

O framework foi operacionalizado por um processo constituido por 5 fases (eta-
pas), e a instrumentalizagdo de cada fase correspondeu a um total de 23 passos. A Figura
9.2 descreve os nomes de cada fase e o nimero de etapas de que cada uma é composta.

Fase 3
Visdo da
Manuf. e
AMT

Abordagem

Estratégica
para Selegdo de
AMT

v

(6 passos;

(PROCESS
APPROACH)

(5 fases)

Figura 9.2 — Fases do processo para sele¢io estratégica de AMT.

E importante observar que para cada passo corresponde uma (ou mais) folha de
tarefa, sendo possivel, também, que uma folha de tarefa seja utilizada em mais de um
passo. A sequéncia das folhas de tarefa estabelece o fluxo do processo operacionalizado,
além de ser o préprio instrumento de coleta de dados.

A Tabela 9.2 apresenta, para cada passo do processo de selegio de AMT, o seu

objetivo e a correspondente folha de tarefa.

Tabela 9.2 — Passos, seus objetivos e folhas de tarefa para a sele¢io de AMT

PASSO | FT DESCRICAO OBIJETIVO

1.1 1 | Analise das familias de produtos | Identificar as principais familias de produtos.

1.2 2 | Prioridades competitivas Avaliar o que é valorizado pelo mercado, em rela-
¢do as familias de produtos.

1.3 3 | Desempenho atual Avaliar o desempenho dos produtos em relagdo as
exigéncias do mercado.

14 4 | Tendéncias do mercado Identificar as tendéncias do mercado para as fami-
lias de produtos.

continua
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continuagdo

1.5 5 | Objetivos de negdcio Descrever os objetivos de negdcio para as familias
de produtos.

1.6 6 | Tarefa para a manufatura Avaliar o que deve ser feito, em termos da fungdo
manufatura, para que se possa ser mais competiti-
vo no mercado.

2.1 7 | Caracteristicas e Configuragdo Identificar as principais caracteristicas e configura-

do Processo Produtivo ¢cOes do sistema de manufatura.

2.2 8 | Principais Tecnologias Identificar as principais tecnologias empregadas
no sistema de manufatura.

2.3 9 | Desempenho do Sistema de Avaliar o desempenho das praticas adotadas no

Manufatura sistema de manufatura, por area de decisdo.

2.4 10 |Pontos Fortes e Pontos Fracos | Analisar os Pontos Fortes e Pontos Fracos do siste-
ma de manufatura.

3.1 11 | Best practices Identificar as Best Practices para a relagdao produto
/ mercado analisada.

3.2 12 | Capacitagdo dos competidores | Relacionar as mais importantes capacitagdes dos
principais competidores.

3.3 13 | Objetivos corporativos para a Descrever os objetivos corporativos para a manu-

manufatura fatura.

3.4 14 |Visdo da manufatura Identificar as capacitagGes a serem desenvolvidas
para tornar a fungdo manufatura suportativa aos
objetivos de negdcio.

3.5 15 | Agrupar ideias, refinar e priori- | Agrupar, refinar e priorizar a Visdo da manufatura.

zar a Visdo

3.6 16 |Identificar AMT relacionados Identificar e relacionar AMT que possam criar /
com a Visdo realizar as capacitagGes desejadas no ambito da

manufatura.

4.1 17 | Medidas de Desempenho Identificar as medidas necessarias para monitorar
a performance do sistema produtivo, auxiliar na
realizacdo da estratégia e realimentar o processo
de aprendizagem.

4.2 18 | AMT para o Sistema de Medigdo | Identificar AMT necessarios para realizar o sistema

de Desempenho de medi¢do de desempenho operacional.

4.3 19 | Atributos / Especificagbes adi- | Para os AMT relacionados na Fase 3, identificar
cionais para os AMT identifica- | eventuais atributos / especificagdes adicionais ne-
dos na Fase 3 cessarios para que eles sejam compativeis com os

requerimentos do sistema de medigdo e controle
de desempenho.

5.1 20 |Impactos dos AMT nas Analisar os impactos dos AMT identificados nas
Prioridades Competitivas prioridades competitivas.

5.2 21 |Impactos dos AMT nas Areas de | Analisar os impactos dos AMT identificados nas
Decisdo areas de decisdo.

53 20 |Aderéncia dos AMT a Estratégia | Analisar a aderéncia dos AMT em relagdo a estra-

21 |de Manufatura tégia de manufatura.

5.4 22 | Descrigdo dos AMT e seus atri- | Descrever os AMT selecionados, fornecendo ca-
butos racteristicas e informagdes sobre suas contribui-

¢Oes para a realizagdo da Visdo da Manufatura.
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Para a operacionaliza¢io do processo foram realizadas 20 visitas a empresa, in-
cluindo o Ponto de Entrada (fase de “venda” do projeto), visitas as instalag¢des, reunides
dos Grupos de Coordenagio e Apoio e coleta e andlise dos dados (workshaps, preenchi-

mento e discussdo das folhas de tarefa).

9.5.1.2. Participacao

A Tabela 9.3 apresenta a lista de participagio sugerida para os passos da fase 3
(Visdo da Manufatura e AMT) do processo de selegio de AMT. As tabelas com a par-
ticipagdo sugerida para todos os passos do processo podem ser encontradas em Gouvéa
da Costa, 2003.

Tabela 9.3 — Participagio sugerida para cada passo do processo de sele¢io de AMT

PASSO DESCRICAO PARTICIPACAO SUGERIDA ESTRATEGIA
3.1 |Best practices Manufatura, Engenharia, P&D, RH, workshop
Vendas, Compras
3.2 | Capacitagdo dos competidores | Manufatura, Engenharia, P&D, RH,|workshop
Vendas, Compras
3.3 | Objetivos corporativos para a Gerentes corporativos e / ou outros entrevista e
manufatura gerentes apresentagdo
3.4 | Visdo da manufatura Manufatura, Engenharia, P&D, workshop
RH, Vendas, Compras, Grupo de
Coordenagao
3.5 | Agrupar ideias, refinar e priori- | Grupo de Coordenagdo reuniao
zar a Visdo
3.6 |Identificar AMT relacionados Grupo de Coordenagdo e convidados reunido
com a Visao com expertise nos temas tratados

9.5.1.3. Gestdo do Projeto

O Grupo Coordenador foi composto por 8 pessoas, sendo 2 Facilitadores (pesqui-
sadores) e 6 funciondrios da empresa onde o caso estava sendo conduzido (2 da Enge-
nharia de Manufatura, 1 de Engenharia do Produto, 1 da Qualidade, 1 da Manutencio e
1 da Engenharia Industrial).

O Grupo de Apoio foi constituido por 2 engenheiros da Engenharia de Manu-
fatura (que participavam do Grupo de Coordenagio), os Facilitadores e um aluno de
Inicia¢do Cientifica que acompanhou o desenvolvimento do processo.

O Grupo de Operagio contou com a participagio de mais 20 pessoas da empresa,
além dos 8 participantes do Grupo Coordenador. Houve, também, a participagio de um
especialista em automagio, que tomou parte em alguns passos em que foram discutidos

equipamentos e softwares para automagao.
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9.5.1.4. Ponto de Entrada

Inicialmente foi feito contato com pessoal dos setores de planejamento e manufa-
tura da fibrica onde se pretendia testar o processo, quando se fez uma apresentagio dos
objetivos gerais e resultados esperados da aplicagio do processo de selegio de AMT.

Em seguida a apresentagio, a empresa enviou uma lista com sete temas que tinha
interesse que fossem abordados, para ser analisada a compatibilidade entre a aplicagio
processo a ser refinado e testado e o tratamento daqueles temas. Foram 8 encontros,
incluindo discussido com pessoal técnico, gerentes de drea e o presidente daquela unidade
de negécios, quando entio se fez o “langamento do projeto”.

9.5.1.5. Avaliacdo do Processo

Para o acompanhamento, registro e avaliagio do andamento do processo, foram

utilizados os seguintes instrumentos:

»  Folha de anotag¢des do facilitador

A folha de anotagdes do facilitador foi organizada para o registro do andamento
das reunides. Nela havia campos para observagdes sobre os participantes, hordrios, cum-
primento de objetivos, participacio, estrutura do processo, tempo, facilidade na condugio
do processo e atingimento de consenso, resultados e satisfagdo dos participantes. Havia
um campo, também, para sugestdes de melhorias e observagdes consideradas importantes.

Este material serviu para registro das sessoes e atividades de campo, sendo um dos

elementos da base de dados do estudo de caso, importante para garantir a confiabilidade do

estudo (YIN, 1994).

*  Ficha para Avaliac¢io da fase

A ficha de avaliagdo da fase foi preenchida pelos participantes de cada uma das
cinco fases. O participante usou uma escala de um a cinco (muito pouco, pouco, médio,
bom, muito bom) para responder perguntas relacionadas com os critérios adotados para a
avaliagdo do processo — factibilidade, usabilidade e utilidade, segundo Platts (1993). Sob
estes critérios, eram formuladas perguntas sobre os objetivos, participagio, estrutura do
processo, tempo, resultados, concordancia, aprendizado / contribui¢io, satisfa¢do e sobre
o papel e a atuagio do facilitador. Ao lado de cada pergunta, além do campo para atribui-
¢do da nota, havia um campo para observagoes.

*  Ficha para Avalia¢io do processo
A ficha de avaliagdo do processo foi apresentada a cada participante ao final do es-
tudo de caso, quando foram feitas perguntas, novamente empregando-se escores de um a

cinco para as respostas, sobre factibilidade, utilidade e usabilidade do processo. Novamente,
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a0 lado de cada pergunta, havia um campo para observagées. No final do instrumento hd
um campo para comentdrios adicionais.

A folha de anotagdes do facilitador e as fichas para avaliagdo das fases e do proces-
so podem ser encontradas em Gouvéa da Costa, 2003.

9.5.2. Gestdo estratégia de operacdes em servicos

No exemplo desta se¢do, a abordagem por processos foi aplicada para operacio-
nalizar um framework para a gestdo estratégica de operagdes (PINHEIRO DE LIMA,
GOUVEA DA COSTA E FARIA, 2009). Além de rever a formulagio da estratégia de
operagdes e o projeto do sistema de medi¢io de desempenho operacional, o processo con-
tribui para a formulagdo de um plano de agdo para as operagées. Para o desenvolvimento
e teste do processo, ele foi aplicado em dois estudos de caso em empresas prestadoras de
servicos, mostrando-se factivel, usivel e util.

A Figura 9.3 apresenta o framework para a gestio estratégica de operagdes que foi
operacionalizado a partir da abordagem por processos.

— Identificar / rever as Avaliar a estratégia atual
“PROBLEMAS” principais familias de B
Servigos Areas Decisdo x Critérios
da empresa da “empresa” Competitivos
~ ~ =
Necossidades Verificar se a “estratégia”
o > — atual suporta alcangar
dOSSt;III(ee?\toTiefsgos (Re) Definir; os objetivos pretendidos pela
- E’k}leeig’sf’s GAPS Tg:ﬁms
ge;ultados (Notas baixas / omissdes)
a Empresa T 1
NOVAS AGOES X
INDICADORES
— OPERACIONAIS
leltggges Novas a¢des (Critérios
RestricGes Competitivos) x Indicadores
Omissdes / Operacionais
Novas ag¢des (Areas Decisdo) x

Indicadores Operacionais

- >
Tarefa para os servicos
— MELHORIA SMD
(Sistema Medicao de
Desempenho)
(Re)avaliar estratégias,
Rever Praticas e agbes
implementadas — Planos de
Agdo
Rever Sistema de medigoes
(SMD)

Figura 9.3 — Framework para gestio estratégica de operagdes.

O processo resultante possui 4 fases (etapas), divididas em 16 passos e instrumen-
talizado por 16 folhas de tarefa.

211



212

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

A Figura 9.4 mostra o processo para a gestdo estratégica de operagdes.
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Figura 9.4 — Processo para gestio estratégica de operagdes.

9.5.3. A integridade do processo desenvolvido

Embora consolidado pelo uso, a aplica¢do da abordagem por processos é feita de for-
ma manual e depende da expersise do facilitador na condugio do processo, o que pode com-
prometer a integridade dessa aplicag¢do e resultar em um processo operacional inadequado
para a resolug¢do do problema abordado (BONFIM, 2005). Com o objetivo de contribuir
para a garantia da integridade da aplicacdo dos conceitos preconizados pela aborda-
gem por processos, foi desenvolvida uma modelagem fundamentada em um metapro-
cesso. Desta maneira, o metaprocesso pode guiar qualquer tipo de aplicagdo do process
approach, na medida em que desenvolve um workflow para tal.

Considerando que um processo e seu contexto constituem uma percepg¢ao da reali-
dade, seu enunciado expressa os caminhos e dire¢des a serem tomadas durante o trabalho
de representagio da realidade. O conjunto de principios que definem a abordagem por
processos contribuem para que a modelagem esteja condizente com a realidade, e também
auxiliam para que as alteragées decorrentes de novas percepgoes e fatos da realidade sejam
devidamente representados. Os principios ampliam a capacidade de percepgdo promoven-
do reflexdes e orientando as interpretacdes e representagdes acerca da realidade. Tal con-
junto de informagées permite que se crie um mapa da inteligéncia da realidade que serve
os propésitos de se garantir a integridade na aplicagio ou uso da abordagem por processos.

Um mapa de “inteligéncia da realidade” foi construido para avaliar a integridade da

abordagem por processos. Tal aplica¢do fundamenta-se na aplicagdo de técnicas de mode-
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lagem de processos e verifica o dominio de tal exercicio. A Figura 9.5 apresenta o mapa
relacionado & abordagem por processos, enquanto a Figura 9.6 mostra o mapa da inte-
ligéncia do processo para a gestio estratégica de servicos (representado na Figura 9. 4).

Literatura, EFipresas de Concepcdes e modelos @chedlqEﬂw Ltgratura . GEstao @
9

3 ¢ Y consultada (plates 1993)" -
Manufatura eConsultoria  do gequisador s pontorge drigy 20D A A8 o Critéios para avaliagdo de efeitos colaterais

(Platts 3993) ", respgito do problema (placts 1903p X ¥\ A" - (Platts 1993) v
Construgio do ¢ | Construgio dolprocesso ;
; : de operacaionatizagao o) —] —( Anglise de causa e
conceitual ¥ prarework framework / processo de efeitos colaterais —U
e . Conceitual ! Operacionalizagio do . Andlise e Sintese de
q; ! Framework - atual -~ efeitos colaterais
Pesquisador Editores de texto e ettoe |
*atual apresentagdes ppresentaghes .+ Pesquisador P Archtect K
C V- « ¥ P L
: . Andlisg sintese, de

Transicio para o processo +
de Speracionalizacio
o framey

Transicao para o

Y Critérios para cridgo de cendrios Custos. &
processo do framework—| f o

i v N
conceitual Procésso do T Iprocekodos Y
. w Framéwork ’ \ ! Procediddntos para Processo de Transicdo para a Glise e'sintese de
. Conceitual ! Operagiotiolframework  operacionalzacdo d6 J—»{ gera 35 e conarios, desperdicios ',
| ;! Concelrual Framework - simul andlises e sinteses DR
- Pesquisador PArchtect | » R
Pesquisador P Archtect S Lo - N A¥(se & sintese de'
AdipguagemArchigct e as expectativas Fhelaay
A Do N
Transicdo para o processg™, ! R
Metodoldgia P3 Tech B e ganiadeonto ? — Sfmulador doprocesso de  Pesauisador i i o
Perfil do % CaractErisicas de entrada Srocesso JGantia operacionalizacio do “Hiscos
Pesquisador . de Ponto de e v de Ponto de{ntrada  Critérios de completeza ;
Transico para Entrada e Roces g R
pesquisador "Ej n
- s Pesquisador Pesquisador P Archtect Transicdo para o fador do processo de
K y N @ . @ : “milador operacionalizagio do ; processo de
2 N oy Y B Tt ‘b lo processo S g
Critérios de selegio de R RequisTos de ,+* _ critéffos paraRH .P " Framework ¥ ‘; Operacionaliacio do
parra i AR o . . Framework - proposto
i - nalado g prop
Perfil do Rede Lab P3 Transigio para assinalz Transigdo para a
Pesquisador F——( oprocesss de garantia )——>[] — o processo de_
B0 recureas I . isador P Arch operacionalizacio
Caracteristicas de , ! Prcesso de Ggrantia {esduisador P Archtect Pro co-evoluido &)
Gestdo do Projeto - N ¢ 1 dosRecurfos Operacionalizagio do v <
. Framework - co-evol N
Pesquisador PArchtect,
Caracteristica do pegfl com partcpagad Pesquisador P Archtect
pe
7
Transicdo para (7]
F— o processd de garantia ———»!
a participagao
Caracteristicas participag: Processo de Garantia Processo Co-evoluido de
de participacio . . da Participagdo Operacionalizagio do
Framework

Pesquisador P Archtect

Figura 9.5 — Mapa da inteligéncia da abordagem por processos.

Observa-se que a representagdo do mapa da inteligéncia da realidade cobre o do-
minio completo de aplica¢do da abordagem por processos na medida em que integra os
elementos “ponto de partida”, “procedimentos”, “participagio” e “gestio de projeto”. Tal

integragdo define causalidades e também os elementos que sdo mobilizados.
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Figura 9.6 — Mapa da inteligéncia da gestio estratégica de servigos.
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A Figura 9.6 apresenta o produto final da aplica¢do da abordagem por processos,

cujo resultado é um processo estruturado para o projeto de um sistema de gestio estraté-

gica para operagdes de servigo.

9.6. Beneficios do emprego da abordagem por processos

O emprego da abordagem por processos apresenta diversas vantagens, a saber:

as folhas de tarefa e a organizagdo do processo podem ser comparados a pro-
tocolos de pesquisa, orientando a condugio da pesquisa (YIN, 1994);

o emprego de workshops faz com que se tenham multiplos respondentes para
uma mesma pergunta, de forma a melhorar a validade construtiva (ajuda a evi-
tar subjetividade e vieses), como se fosse uma forma de triangulagio de dados;
as folhas de tarefa sio enviadas com antecedéncia aos participantes do
workshop, de forma que eles possam se preparar para o momento em que te-
rdo de expressar as suas posi¢oes, o que pode aumentar a qualidade dos dados
coletados (VOSS, TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002);

a coleta de dados se dd de forma organizada, evitando um problema tipico
nas pesquisas qualitativas que é a aquisi¢io de uma grande massa de dados
(YIN, 1994);

as folhas de tarefa, uma vez preenchidas, acabam formando “naturalmente”, ou
seja, com o desenvolver natural do processo, uma documentagio de cada fase;
os workshops resultam em convergéncia e clarificagdo, que ajudam o pesqui-
sador na andlise dos dados (VOSS, TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002);
o fato de o processo ser conduzido por um facilitador permite que, se a cada
caso estudado se utilizarem diferentes facilitadores, evite-se ou minimize o
viés do observador (PLAT'TS, 1993; PLAT'TS ez al., 1998; VOSS, TSIKRI-
KTSIS e FROHLICH, 2002);

sendo o preenchimento final de cada folha de tarefa feita pelo grupo, é mais
provivel que os membros do grupo sintam-se “donos” da estratégia desenvol-
vida, fator que é apontado como importante para a eficaz implementagio dos
resultados (PLATTS ez al., 1996);

as folhas de tarefa preenchidas sdo excelentes meios de comunicagio dos re-
sultados.

9.7. Consideracoes finais

A abordagem por processos, como ji definida, corresponde a um método para a

concepgio e desenvolvimento de processos de operacionalizagio de frameworks concei-

tuais, auxiliados por um conjunto de instrumentos e coordenados por procedimentos de

gerenciamento.
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E importante observar que a abordagem por processos é o método para a concep-
¢do e o desenvolvimento de um processo, e ndo o processo resultante. Com o emprego
da abordagem por processos, um framework conceitual pode ser operacionalizado através
de um processo. Para o refinamento e teste do processo, de acordo com as caracteristicas
desejaveis de um processo (PLATTS, 1994), ¢ seguido um conjunto de procedimentos,
fazendo-se uso da pesquisa-a¢do. O refinamento e teste do processo ddo-se através de
estudos de caso. Assim, o refinamento e teste de um processo que busca operacionalizar
um framework conceitual, através da abordagem por processos, faz-se através de estudos
de caso, empregando-se a pesquisa-agio.

Uma vez testado e validado o processo (de operacionalizagio de um framework
criado a partir da abordagem por processo), a sua aplicagdo jd ndo mais corresponde a
abordagem por processos, dado que ela representa, como foi ressaltado, um método para
concepgio e desenvolvimento de processos, e nio a aplica¢do do processo criado. Obvia-
mente, o processo resultante terd caracteristicas “desejaveis dos processos”, ou seja, terd
um procedimento, primard para participa¢do dos envolvidos do problema em questio,
terd um procedimento definido de gestdo e também uma etapa inicial visando defini¢ées

e motivagio (ponto de entrada).
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Capitulo 10

Métodos e Técnicas para a Elaboracao

de Monografias de Cursos de
Graduacao e de Especializacao

Paulo A. Cauchick Miguel

Este capitulo apresenta os principios para a adogdo de métodos e técnicas em

monografias, mais especificamente voltadas para trabalhos de conclusio de cursos de
graduagio que, em algumas institui¢ées, também sdo chamados de trabalhos de forma-
tura, ou de cursos de especializagio (pés-graduagio). Um TCC ¢ entdo um trabalho
redigido na forma de uma monografia, sendo requisito para a obteng¢io do diploma de
graduag¢do em engenharia, administra¢do ou outros cursos, tais como os de especiali-
zagdo lato sensu.

Em geral, o objetivo da monografia é desenvolver um trabalho que resulte em
um texto estruturado, orientado por um professor, que empregue os conceitos abordados
no referido curso. No caso dos cursos de engenharia, por exemplo, ¢ importante que o
trabalho tenha uma relagio entre a teoria e a prética dos assuntos apresentados ao longo
curso. Esta afirmativa também ¢é vélida para cursos de especializagdo. Nesse sentido, o
presente capitulo apresenta entdo as partes mais relevantes de um TCC, com destaque
para a parte de métodos e técnicas a serem adotados. A Figura 10.1 ilustra algumas das

partes relevantes de um TCC.
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Figura 10.1 - Estrutura de um TCC e suas partes relevantes.

10.1. A ideia do TCC

Como mostrado na Figura 10.1, um TCC surge a partir de uma ideia, ou melhor,

de uma oportunidade para desenvolvimento do trabalho. Esta oportunidade pode advir

de variadas fontes, internas ou externas a institui¢do que requer o desenvolvimento do

trabalho, tais como:

A realizagio de um estdgio no pais ou no exterior, no nivel de graduagio ou
aperfeicoamento profissional;

Um problema vivenciado em uma organizagio industrial, de prestacdo de
servico ou outras (tais como organizagdes nio governamentais — ONGs ou
institui¢bes publicas estaduais ou federal), da qual o aluno faz parte;

A condugio de um projeto de extensio pelo orientador (como, por exemplo,
um projeto de extensdo associado ao “apoio em geréncia de negécios de orga-
nizagdes nio governamentais”);

A condugio de um projeto de pesquisa pelo orientador (como, por exemplo,
um trabalho de inicia¢io cientifica);

Um projeto de cooperagio com uma empresa;

Uma agdo institucional (ndo caracterizada como pesquisa ou extensdo) vin-
culada a um departamento, a faculdade ou centro ou a institui¢do (como, por
exemplo, a participagdo em um “programa de avaliagio institucional”);

A condugio de projetos de outra natureza como, por exemplo, projetos desen-

volvidos por quaisquer grupos na universidade.
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Como pode ser visto, as oportunidades sio variadas e cada uma delas pode gerar
uma monografia de caracteristicas diferenciadas mas similares em termos de estrutura
geral, seja esta monografia requerida para o nivel de gradua¢io ou de pés-graduagio.
Qualquer que seja o trabalho a ser desenvolvido, este dependerd de uma fundamentagao
tedrica que auxiliard para definir os objetivos. As bases da fundamentagio tedrica sio

descritas a seguir.

10.2. Construcao da fundamentagao tedrica

Em geral, a fundamentagio tedrica é representada (e as vezes considerada como
sindbnimo) de uma revisio bibliogrifica. Uma revisio bibliogrifica é um processo que
consiste na busca, sele¢do e organizagio da literatura visando a construgio de um texto
que servird para fundamentar a monografia.

A busca bibliogréifica compreende a identificagdo de fontes importantes para o
trabalho, tais como: artigos em periédicos, livros, trabalhos em congressos e eventos,
normas, leis, relatdrios etc. Para o acesso aos periédicos no exterior é preciso identificar
bases de dados para realizar a busca e decidir quais serdo as palavras-chave a serem utili-
zadas. O portal de periédicos da CAPES — Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (www.capes.gov.br no /ink “Periédicos”) ¢ uma excelente fonte para a
busca de artigos em periédicos, principalmente internacionais, além de teses e disserta-
¢oes sobre temas em diversas dreas do conhecimento. No entanto, tem acesso limitado a
algumas institui¢ées de ensino.

Uma base de dados aberta ao publico ¢ o Scielo (Scientific Electronic Library Onli-
ne) onde estdo os principais periédicos brasileiros em portugués e em inglés (www.scielo.
org). Outras fontes sio os anais de eventos disponiveis eletronicamente tais como os dos
Encontro Nacional de Engenharia de Produgio, disponibilizados pela ABEPRO (Asso-
ciagio Brasileira de Engenharia de Produgio) e os do SIMPEP (Simpésio de Engenha-
ria de Produgio), disponibilizado pela UNESP de Bauru. Como ji mencionado, as buscas
devem ser feitas por palavras-chave que melhor identifiquem o assunto a ser estudado.

A sele¢io compreende a verificagdo e escolha das fontes que podem, ser tteis e
serem usadas para a redagio da fundamentagio tedrica do trabalho. Apés esta escolha,
deve-se organizar estas fontes de modo a registrar as informagées importantes visando
resgatd-las posteriormente quando necessdrio. Pode-se entdo fazer uma planilha agrega-
da com os dados do trabalho (Anexo 2),além de fichamento individual (Anexo 1) de cada
trabalho. Também podem ser utilizados programas para apoio a organizagio bibliogra-
fica tais como o EndNote (www.endnote.com), Medelin (www.mendeley.com), Procite
(www.procite.com), Biblioscape (www.biblioscape.com), dentre outros.

Em linhas gerais, o referencial tedrico corresponde a cerca de 25 a 30% do contet-
do do texto, ou seja, da monografia. A monografia também contém outras partes impor-

tantes, como por exemplo a introdugio, os métodos adotados, os resultados e as conclu-
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soes, além da lista de referéncias bibliograficas. Estas partes, definidas como a estrutura
base da monografia, sio apresentadas mais a frente.

Alguns pontos importantes para formular a oportunidade do trabalho sio:

*  Estabelecer o que serd desenvolvido com base na oportunidade identificada;

*  Incluir a importincia do desenvolvimento do trabalho sob o ponto de vista da

engenharia de produgio e suas dreas (ou de outras dreas do conhecimento);

*  Desenvolver os objetivos do trabalho, a partir da oportunidade identificada.

Como anteriormente apontado, é preciso definir os objetivos do trabalho. O texto
de fundamentagio tedrica também auxilia nessa defini¢do pois podem surgir objetivos
mais precisos a medida que o aluno vai tendo maior familiaridade com o assunto, confor-
me o estuda. Por esta razdo, a Figura 10.1 mostra uma relag¢io entre o estudo da literatura
e a defini¢do dos objetivos indicada por meio de setas. Esta relagdo contribuird para a
formulagio da oportunidade do trabalho, isto €, da redagdo de um texto (que geralmente
vai estar na introdu¢do da monografia) que descrevera a formulag¢io da oportunidade do
trabalho. Um resultado importante da formulagio da oportunidade (ou do problema')

sdo os objetivos do trabalho, definidos na sequéncia.

10.3. Definicdo dos objetivos

O objetivo ¢é a formalizagio do propésito do trabalho. A escolha do verbo é im-
portante, pois estabelece a agdo e o que pretende-se fazer e, geralmente, onde pretende-se
chegar. Os objetivos devem ser passiveis de mensuragio, isto é, deve ser passiveis de verifi-
cagio se foram atingidos. Deve-se evitar objetivos amplos e/ou vagos (representados com
verbos tais como: “estudar”, “discutir”, “abordar” etc.). E recomendavel que o trabalho
tenha um objetivo geral e objetivos intermedidrios ou especificos.

A verbalizagio do(s) objetivo(s) ¢ importante e pode definir diferentes niveis (nio
excludentes), a saber:?

*  Nivel de conhecimento: apontar, definir, relatar, descrever, identificar;

*  Nivel de compreensio: descrever, esclarecer, explicar;

*  Nivel de aplicagdo: aplicar, demonstrar, empregar, ilustrar;

*  Nivel de anilise: analisar, classificar, comparar, diferenciar, provar, investigar,

experimentar;

! Em geral utiliza-se o termo “formulagio do problema”. No entanto, este termo pode causar certa confusio
uma vez que ¢ considerado como algo negativo e, nem sempre, o “problema” é negativo. Por sugestdo do pro-
fessor Fernando Forcellini do Departamento de Engenharia de Produgio e Sistemas da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), sera aqui usado o termo “formulagio da oportunidade” do trabalho.

2 Esta verbalizagio teve a iniciativa e a colaboragio do prof. José A. Arantes Salles da Universidade Nove de
Julho, para o qual o autor presta seus agradecimentos.
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*  Nivel de sintese: reunir, organizar, esquematizar, sintetizar;

*  Nivel de avaliagdo: apreciar, avaliar, escolher, selecionar, validar.

Para cada tipo de trabalho, é necessério verificar se o tipo de verbo usado no(s)
objetivo(s) atende(m) ao trabalho. A partir dos objetivos pode-se trabalhar nas etapas

necessdrias para alcanci-los, apresentadas a seguir.

10.4. Definir etapas do trabalho e métodos e técnicas a serem adotados

Para o desenvolvimento de um TCC nido existe uma grande rigorosidade quanto
a abordagem metodoldgica (de pesquisa ou de outro tipo). No entanto, o trabalho deve
evidenciar a preocupagio de rigor minimo na sua construgio. Este rigor pode ser tradu-
zido pela defini¢do de etapas para condugio do trabalho, bem como métodos e técnicas
utilizados para cada uma dessas etapas.

Alguns cursos, como os de Engenharia de Produgio e Sistemas da UFSC (Uni-
versidade Federal de Santa Catarina) consideram no seu regimento de 2010 que a mo-
nografia resultante do TCC pode ser categorizada em experimento, estudo teérico ou
estudo de caso. Cabe ressaltar que sempre é importante considerar o tipo de trabalho
a ser desenvolvido. Entretanto, esta considera¢do ndo deve ser uma mera formalidade.
Pelo contririo, a sua formaliza¢do é uma indica¢do de que o individuo que desenvolve a
monografia tem consciéncia de que tipo de trabalho estd lidando e, assim, possibilitard
desenvolver métodos e técnicas mais adequados. Nao necessariamente estes métodos e
técnicas sio “de pesquisa” pois a natureza de um TCC pode variar. Por exemplo, um TCC
pode advir de um trabalho de engenharia feito em uma empresa (em decorréncia de um
estdgio), a partir de um problema real identificado. Nesse caso, ndo necessariamente, ¢
uma proposta de pesquisa. Porém, isso nio significa que nio deva considerar métodos e
técnicas para sua condugio.

Assim, é importante a defini¢do das etapas de desenvolvimento do trabalho pois:

+  éutil para identificar a sequéncia do conjunto de eventos para a condugio do

trabalho;

*  pode ja definir que o trabalho tem uma parte empirica (ou seja, de trabalho

de campo), além da parte teérica (necessiria a qualquer tipo de monografia);

*  estabelece se algumas das etapas (eventos) devem ser conduzidas sequencial-

mente ou em paralelo;

*  relacionam as etapas aos objetivos geral e especificos;

*  para cada etapa/conjunto de eventos devem ser definidos os métodos e técni-

cas para o desenvolvimento do trabalho.

As etapas podem ser representadas por uma figura. A Figura 10.2 mostra uma
ilustra¢do de etapas na condugdo de um trabalho de pesquisa, enquanto que a Figura 10.3

apresenta as etapas de um TCC de um curso de especializagio.
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Figura 10.2 — Exemplo de etapas de um trabalho de pesquisa (mestrado).?
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Figura 10.3 — Exemplo de etapas de um TCC de um curso de especializagio.*

3 Segismundo, A. Processo de Descentralizagio do Desenvolvimento de Novos Produtos: Uma Anilise em
uma Empresa do Setor de Veiculos Comerciais. Dissertagio de Mestrado em Engenharia de Produgio, Pro-
grama de Pés-graduacio em Eng? de Produgio, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2009.

* Santos, Rui Celestino. Defini¢io de Métodos de Apoio ao Controle do Planejamento numa Empresa de
Engenharia Dedicada a Projetos na Area de Meio Ambiente. do Curso de Especializacio em Gestdo de Pro-
jetos — CEGP, Fundagio Carlos Alberto Vanzolini, Universidade de Sao Paulo, 2010.
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Para cada uma das etapas ilustradas na Figura 10.2, é necessirio estabelecer os
métodos e técnicas a serem utilizados para a coleta e andlise dos dados. Em geral, os
dados podem ser classificados de varias formas. Uma classificagio é segundo a natu-
reza: quantitativos ou qualitativos (ver Capitulo 3). Os dados qualitativos dio énfase
em interpretagdes subjetivas dos individuos e importancia na concepgio da realidade
organizacional. As técnicas em geral utilizadas para coletar estes dados sdo: entrevistas,
observagio, andlise documental etc., enquanto que as técnicas utilizadas para analisar
os dados sdo transcrigdes, andlise de conteudo, displays (ver Capitulo 6) etc. Os dados
quantitativos sdo aqueles que permitem mensuragio, em geral numérica e a aplica¢io
de métodos numéricos estatisticos, por exemplo (ver Capitulo 5). As técnicas em geral
utilizadas para coletar estes dados sdo: questiondrios, experimentos, cronometragem
etc., enquanto que as técnicas utilizadas para analisar os dados sdio: métodos matemd-
ticos, estatisticos etc.

Os dados também pode ser categorizados segundo a fonte de onde estes dados sio
acessados, ou seja, podem ser subdivididos em primarios e secundérios (como jé citado no
Capitulo 7). Os dados primarios sdo aqueles coletados diretamente na fonte primdria, ou
seja, obtidos diretamente na prépria organizag¢io ou individuo estudado, como por exem-
plo: entrevistas com operadores de estagdes de trabalho sobre necessidades ergondmicas.
Os dados secundirios, por sua vez, sio aqueles obtidos de outras fontes (diferentes das
primdrias) tais como: relatérios de atividades setoriais, publica¢des internas das organi-
zagdes, atas de reunides etc. Geralmente, os dados secunddrios sdo aqueles que néo tive-
ram tratamento analitico; publicagdes em congressos, periédicos, revistas profissionais,
por exemplo, ja tiveram algum nivel de analise e, portanto, ndo sdo fontes para a andlise
documental. Um exemplo de uso de dados secundirios poderia advir de uma anilise da
relagdo entre o crescimento populacional e o aumento da renda com base nos dados pu-
blicos disponiveis no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Neste caso,
os dados do IBGE sio secundarios e o aluno os utilizard na sua anlise.

10.5. Estrutura da monografia

A estrutura geral de uma monografia (de graduagio ou de pés-graduagio) nio é
muito diferente de outros trabalhos, como as dissertagdes de mestrado ou teses de dou-
torado. Em geral, compreende as seguintes partes principais (algumas destas partes estdo
ilustradas na Figura 10.1):

*  Titulo: é a identidade do trabalho e deve representi-lo sinteticamente (dica:

méximo de trés linhas);

*  Resumo: é uma sintese do trabalho para representi-lo como um todo. Logo,

deve conter de forma sintética todas as partes do trabalho (dica: de 200 a 500

palavras em pardgrafo nico);
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* Introdugdo: deve apresentar o contexto do tema, ou seja, onde o trabalho
posiciona-se em termos de tema, em que drea se insere etc.) e também a justi-
ficativa de sua importancia. Na introdugao também deve ser descrita a formu-
lagdo da oportunidade do trabalho (resolver um problema prético? solucionar
um problema de pesquisa? etc.), bem como apresentar os seus objetivos com
clareza e precisio (dica de extensdo: 3-6 paginas).

*  Desenvolvimento do trabalho: nome genérico que pode ser composto por
dois, trés ou quatro capitulos com o desenvolvimento realizado como, por
exemplo: fundamentagio tedrica (dica de extensio: 15-25 paginas), méto-
dos adotados (dica de extensdo: 5-15 paginas), proposta do trabalho (dica
de extensdo: 2-10 pdginas), resultados e discussio (dica de extensdo: 10-25
paginas). No entanto, capitulos com pequeno nimero de piginas nio sio
recomendaéveis. Portanto, quando for um conteido pequeno, este deve ser in-
corporado como um subitem de um capitulo, cujo contetdo seja mais similar.

*  Conclusées: devem indicar explicitamente os pontos conclusivos principais
relacionados aos objetivos (indicar o alcance ou nio destes). Devem ser restri-
tas ao desenvolvimento realizado, ou seja, devem ter sustentagio face ao que
foi desenvolvido e apresentado (dica: 2-4 paginas).

*  Lista de referéncias: corresponde a listagem das fontes utilizadas no trabalho.
Existe uma padronizagio para a descri¢io de livros, artigos em revistas, tra-
balhos em congressos etc. A norma ABNT NBR 10520 (2002) recomenda
como deve ser feita a citagio em documentos, enquanto que a ABNT NBR
6023 (2002) indica como deve ser a descri¢io individual de cada fonte na
lista, que pode ser elaborada de acordo com o sistema utilizado para citagdo
de autor-data ou numérico.’

Esta estrutura pode ter variagoes (bem como nio estd completa pois nio inclui
sumdrio, lista de figuras, lista de tabelas, listas de abreviagdes etc.), mas as partes prin-
cipais sdo aquelas apontadas anteriormente. Em geral, a monografia deve resultar em
torno de 100 pédginas, excetuando-se os anexos e apéndices,® mas incluindo a lista de

referéncias.

5 A Biblioteca Central da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) disponibiliza orientagdes nesse
sentido em: http://www.bu.ufsc.br/framerefer.html.

¢ Existe diferenca entre um anexo e um apéndice. Em geral, o anexo corresponde a material de ndo autoria
do candidato, enquanto que o apéndice é de sua autoria. Geralmente sio utilizados como partes extensivas ao
texto, destacados deste para evitar descontinuidade da sequéncia 16gica dos itens. Normalmente referem-se
a material que ndo é pertinente ser inserido no texto. Para um anexo pode-se ter descri¢io de equipamentos,
técnicas e processos de uma empresa, modelos de formuldrios ou impressos etc. Questiondrios, roteiros de
entrevistas etc., desenvolvidos pelo aluno, devem ser apéndices. Todos devem ser numerados, ter titulo e cha-
mados no texto.
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10.6. Dicas quanto a forma do TCC

A forma (apresentag¢io) do trabalho é muito importante, ndo somente porque ¢

um requisito de trabalhos académicos (textos com redagio formal, diferenciados de tex-

tos jornalisticos, por exemplo), mas também porque uma forma ruim pode prejudicar o

conteudo do trabalho, por melhor que este seja. Assim, sdo listadas algumas dicas quanto

a forma:

Iniciar e encerrar os capitulos: todo capitulo deve ter um pardgrafo com meia
duzia de frases que o sintetizam e apresentam seus objetivos. Analogamente,
no final de cada capitulo um paragrafo deve encerra-lo e, se for o caso, pre-
parar para o préximo.

Consisténcia na redagio: o texto deve ser padronizado. A falta de padroni-
zagdo ou consisténcia (tamanho das letras no texto, titulos e subtitulos, espa-
camento entre linhas, recuos nos pardgrafos etc.) pois pode passar a ideia de
descuido do autor e/ou falta de rigor na redagio.

Uso de tabelas e elementos grificos em geral (quadros, figuras, grificos
etc.): o papel destes elementos é de auxiliar o entendimento do texto.
Assim, ndo devem simplesmente repetir a informagio que estd na forma
textual. Os elementos devem ser numerados, terem titulos e respectivas
fontes (citagdo por exemplo), se for o caso. Todos devem ser chamados e
discutidos no texto, ou seja, a interpreta¢do nio deve ficar por conta do
leitor. Se estes elementos forem grandes, excedendo uma pigina e se for
necessario interrompé-los, devem continuar na pigina seguinte mas man-
tendo sua numeragio e titulo acrescentado pela palavra “ ... - continuagio”

no titulo.

Evitar o uso de certos termos: algumas palavras ndo devem ser usadas como,
por exemplo: “acima”, “abaixo” etc. pois na edi¢do final do texto, o posiciona-
mento (localizagio) pode nio corresponder a palavra usada. Embora nio seja
incorreto, o uso das expressoes “na sequéncia’, “a seguir” etc. deve ser evitado,
principalmente, tratando-se de chamadas de tabelas e figuras. O uso de jargao
interno a uma certa empresa ou mesmo setor deve ser evitado, além de termos
coloquiais usados no dia a dia.

Espagos em branco no texto: uma monografia é um documento e como
qualquer documento nio deve conter espacos em branco. Excecdo se faz
no final de cada capitulo, pois este é um encerramento parcial. Se houver
problemas com a inser¢do de figuras ou tabelas, por exemplo, que devem
ficar mais préximas possiveis do texto onde sio chamadas, o texto deve ser
editado de tal forma que ndo permita um espago em branco maior que 20%

da pagina.
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*  Lista de itens: sempre que for necessario usar uma série de itens (tépicos, como
no caso desta lista de conteudo), em geral com o uso de marcadores ou hifen,
esta deve ser apresentada. Nio ¢ adequado estabelecer um subtitulo e logo em
seguida simplesmente listar os pontos desejados, ou seja, esta lista deve ser cha-
mada no texto antes de apresentd-la como, por exemplo: ... Os fatores criticos
e sucesso identificados no trabalho de campo sdo os seguintes: ...”

Os pontos anteriormente citados ndo esgotam as necessidades relativas a forma do

trabalho, pois devem ser vistos também os procedimentos internos de cada institui¢do que,

em geral, podem recomendar as regras minimas para apresenta¢io de uma monografia.

10.7. Aspectos importantes para o sucesso de um TCC

Os seguintes aspectos sdo relevantes para obten¢io de um TCC com sucesso:

*  Defini¢do o mais cedo possivel do tema do trabalho e seus objetivos (geral e
especificos);

*  Iniciar o mais cedo possivel a leitura sobre o tema e formar uma boa base
tedrica sobre o tema;

*  Iniciar a redagio da monografia, comegando por um sumdrio para, posterior-
mente, ir trabalhando para preencher os contetidos de cada secio;

*  Escolher o orientador e ter contato periédico com o ele(a) apés a sua desig-
nagao;

*  Definir os métodos e técnicas de apoio ao desenvolvimento do trabalho e a
sua condugio;

*  Disponibilizar tempo para o desenvolvimento do TCC.

10.8. Consideragdes finais

Hoje em dia, diversos cursos de graduagio contemplam em sua estrutura curricu-
lar o cumprimento de projetos tais como TCC — Trabalho de Conclusio de Curso, até
porque esta ¢ uma condi¢@o sine gua non para que o aluno possa se graduar, conforme as
diretrizes curriculares estabelecidas pelo MEC (Ministério da Educagio e Cultura). Para
os cursos de engenharia, os requisitos de um TCC variam, embora sejam similares, tanto
em universidades publicas quanto privadas.

Por exemplo, no curso de engenharia de alimentos da PUC-PR (Pontificia Uni-
versidade Catélica do Parana), os alunos executam o seu trabalho de conclusio de curso
voltado para um estudo de viabilidade técnica e econémica e de um projeto bésico de
processo de uma unidade de produgio agroindustrial. Em relagio aos cursos de enge-

nharia de produgio, o Departamento de Engenharia de Produg¢io da Escola Politécnica
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da USP por exemplo, considera o TCC (denominado de trabalho de formatura ou TF)
como “um dos pontos altos do curso de graduagdo em Engenharia de Produgio”. O
trabalho ¢ considerado como uma documentagio da “resolugio de um problema”. Desta
forma, o departamento considera que a estrutura do mesmo deve refletir quatro ativi-
dades fundamentais, a saber: (i) a determinagio precisa do problema a ser resolvido; (ii)
a determinacio de um método adequado a obtengdo da solugio para o problema; (iii) a
obten¢do da solugio através da aplicagio do método escolhido; e (iv) a pesquisa biblio-
grifica (que fornece subsidios para a adequada determinagdo do problema e do método).
Ja para o Departamento de Engenharia de Produgio e Sistemas da UFSC, j4 citado, a
monografia resultante do TCC pode ter caracteristicas de experimento, de estudo tedrico
ou de estudo de caso.

Qualquer que seja a abordagem adotada pelos cursos de graduagdo em engenharia
de produgio, uma monografia de qualidade deve considerar os pontos citados anterior-
mente, relativos a estrutura, padroes da ABNT, etapas e métodos e técnicas para a coleta
e andlise dos dados, dentre outros. Obviamente, estes pontos nio substituem o contetido

mas, sem duvida, sdo decisivos para a avaliagdo do trabalho.

Referéncias

ABNT. NBR6023: informagio e documentagio — referéncias — elaboragdo. Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2002.

ABNT. NBR6024: numeragio progressiva das se¢des de um documento. Associagio Bra-
sileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2003.

ABNT. NBR6027: sumdrio. Associagio Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro,
2003.

ABNT. NBR6028: informagio e documentagio: resumos — apresentagio. Associa¢io Bra-
sileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2003.

ABNT. NBR 10520: informagio e documentagio, citagdes em documentos, apresentagio.
Associagio Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2002.

ABNT. NBR14724: informagio e documentagio — trabalhos académicos — apresentagio.
Associagio Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2005.
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Consideracoes Finais

Paulo A. Cauchick Miguel

A importancia metodolégica de um trabalho de pesquisa pode ser justificada pela
necessidade de embasamento cientifico adequado, geralmente caracterizado pela busca
da melhor abordagem de pesquisa a ser adotada para enderecar as questdes da pesquisa,
verificar as proposi¢oes e/ou testar hipéteses. A sele¢do dos métodos e técnicas mais
apropriados ao planejamento e condugio de um trabalho de pesquisa aumenta as chances
de que a proposta traga efetiva contribui¢io para o conhecimento. Além disso, o resultado
¢ um trabalho mais bem estruturado, possibilitando inclusive a replicacdo, o aperfeigoa-
mento e a constante evolugdo por outros pesquisadores.

Como visto nos capitulos anteriores, existe uma diversidade de abordagens e mé-
todos comumente adotados na engenharia de produgio e gestdo de operagdes. A escolha
dentre as possibilidades existentes ndo ¢ uma tarefa trivial. A tendéncia é que os trabalhos
de pesquisa, principalmente aqueles em nivel de doutorado, adotem mais de uma aborda-
gem metodoldgica. Essa tendéncia frequentemente aponta para a necessidade de adogio
de multimétodo visando, acima de tudo, a busca incessante do desenvolvimento da teoria,
por meio da sua extensdo, refinamento ou, em ultima instancia, da proposi¢io de novas
teorias, contribuindo assim para a geragio de conhecimento.

Um ponto importante para qualquer trabalho de pesquisa refere-se as questdes
éticas. No limite, o trabalho nio pode provocar nenhum dano ao meio ambiente, seja no
sentido material ou social. Embora, muitas vezes, as questdes éticas sejam negligenciadas
na engenharia de produgio e na gestio de operagdes, nio pode ser esquecido que, fre-
quentemente, lida-se com seres humanos, na obten¢io de dados e informagées relevantes
para a condugdo do trabalho de pesquisa, seja por meio de dados primdrios ou secun-
ddrios. Assim, aspectos de confidencialidade na divulgagio dos resultados, cuidados ao
lidar com a andlise documental e preocupagdes na comunicagio interpessoal sio alguns
exemplos que caracterizam algumas das questdes éticas que devem ser levadas em con-
sideragio.

Partindo-se do pressuposto de que as questdes éticas sio devidamente considera-

das, um projeto de pesquisa deve ser bem planejado e conduzido. E importante, portanto,
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que o pesquisador considere todas as pe¢as necessdrias para montar esse projeto, mesmo
levando em conta o nivel embriondrio em que algumas propostas de pesquisa possam
estar. Assim, o contexto do trabalho é importante para inserir o tema na drea de pesquisa,
ou seja, para posiciond-lo, bem como justificar a sua relevincia, com o devido apoio da
literatura para sustentar os argumentos importantes. Os objetivos estabelecem o que o
trabalho pretende e, em alguns casos, até onde quer chegar. Os objetivos sdo, geralmente,
expressos por verbos que devem ser claros o suficiente para demonstrar tal intento (ver
Capitulo 10). Pode-se, entio, estabelecer um objetivo geral para a proposta de pesquisa
a alguns (poucos) objetivos especificos (ou complementares) no sentido de que cada um
deles ofereca uma parcela de contribui¢do para o objetivo geral. Outro ponto extrema-
mente importante: ndo tem sentido o desenvolvimento de um projeto de pesquisa se ele
nio tiver forte lastro tedrico. Assim, o pesquisador deve ir além da busca da familiaridade
sobre o tema a ser pesquisado, estabelecendo um modelo teérico inicial que fundamente
e apresente as lacunas' para a condugdo da pesquisa. A partir desse referencial tedrico
(que é preliminar no momento da elabora¢do de um projeto de pesquisa, mas que deverd
ser ampliado e aprofundado na condugio da pesquisa propriamente dita) e dos objetivos
gerados pelas lacunas identificadas na literatura parte-se para a sele¢do de métodos e
técnicas para a condugio do trabalho (Figura 2.4).

Ao nivel de um projeto de pesquisa, o pesquisador deve estabelecer as condigdes
metodolégicas nas quais o trabalho deve ser conduzido, caracterizando-o e estabelecendo
minimamente as condi¢ées metodoldgicas associadas 4 natureza dos dados (Capitulo 3),
as etapas para a sua condugio e respectivo tempo a ser despendido em cada uma delas,
bem como outros instrumentos a serem utilizados na coleta e na andlise dos dados. Infe-
lizmente, ¢ comum que o pesquisador sem experiéncia considere que s6 deve pensar (e es-
tabelecer) esses fatores operacionais quando o trabalho de pesquisa for conduzido. Ledo
engano. Os rumos de um trabalho de pesquisa geralmente sio redirecionados ao longo
da sua condugio, mas esse ajuste de rota deve ser feito com base em algo previamente
estabelecido, que é o projeto de pesquisa. O Anexo 5 mostra um exemplo das partes ba-
sicas necessdrias para estabelecer um projeto de pesquisa. Finalmente, nesse projeto de
pesquisa devem ser estabelecidos os “resultados esperados” com a condugio do trabalho.
Esses resultados devem ser concretos e nio devem confundir-se com os préprios objeti-
vos do trabalho. Geralmente, resultados abstratos nao sao possiveis de serem verificados.
Assim, os resultados esperados devem ser, se possivel, tangiveis. Estes devem relatar as
“entregas” esperadas (ou subprodutos) decorrentes do desenvolvimento do trabalho. Os
subprodutos podem ser tedricos ou priticos. A sua obten¢do demonstra o alcance dos
objetivos. Exemplos de resultados esperados podem ser: uma nova forma de trabalho de
operadores (procedimento), uma nova versio, a partir de uma revisio, de um processo de

negocios (por exemplo de gestio de porsfolio), diretrizes para a tomada de decises estra-

! A lacuna (ou gap) de pesquisa representa uma oportunidade para a pesquisa identificada na literatura, no
sentido de trazer uma contribuigdo ao conhecimento, seja no nivel teérico ou empirico.
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tégicas, solugdo geral para um problema de gargalo na linha de produgio, dentre outros.
No entanto, apesar desses exemplos simples, os resultados esperados sempre devem estar
alinhados a contribui¢do para o conhecimento.

Uma visdo que pode auxiliar o pesquisador é olhar para o trabalho de pesquisa
como um processo de negécio que tem entradas, uma ou mais fases de transformacio e
saidas (resultados), como ilustra a Figura 1. Os métodos e técnicas fazem parte de um
conjunto que transformard essas entradas em saidas. Rigorosamente, o termo “metodo-
logia de pesquisa” compreende o “estudo dos métodos”, ou seja, o pesquisador deverd
estudar os métodos (e respectivas técnicas) existentes para estabelecer quais deles serdo

mais adequados para realizar essa transformagio.

Metodologia de Pesquisa:
estudo dos métodos

- J

Métodos &
Técnicas
Entradas Saida(s)

Recursos (aluno, Conhecimento
orientador, t, $ etc.) Tese
Equipamentos/ Transformagéo Dissertagdo
materiais Artigo(s)
Conhecimento/ Relatdrio(s)
informagdo Patentes
Projeto de pesquisa Livros
(objetivos, Novas
proposigaes, etc.) possibilidades

Figura 1— A visio do trabalho de pesquisa como um processo.

Além de considerar a visio de processo mostrado na Figura 11.1, ¢ importante
estabelecer quem sdo os stakeholders de um projeto de pesquisa, ou seja, quem sdo as par-
tes interessadas. Esses szakeholders podem variar conforme o tipo do projeto de pesquisa
mas, geralmente, sdo representados por aqueles para quem os resultados do trabalho de
pesquisa interessa. Amplamente, pode-se considerar a comunidade académica, industrial
e/ou sociedade em geral como partes interessadas. Mais especificamente, o préprio pes-
quisador, o orientador (no caso do desenvolvimento de dissertagdes ou teses), o departa-
mento, a escola e a universidade, a agéncia de fomento, entre outros. Ter clara a defini¢io
de quem sio os stakeholders também é importante na defini¢do e condugio de um projeto
de pesquisa, considerando ou nio a visdo de processo.

Finalmente, considera-se que a comunidade da engenharia de produgio necessita
mobilizar esfor¢os voltados ao aperfeicoamento metodolégico. No entanto, cabe ressaltar
que, se em um passado recente essa discussio nem ao menos estava presente, hoje em
dia existe uma preocupagio relativamente generalizada quanto a essa necessidade em

diversas institui¢ées de ensino e pesquisa. Na esséncia metodoldgica, os trabalhos devem
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apresentar uma coeréncia integrada nas suas partes principais: referencial tedrico, objeti-
vos (proposi¢des, hipéteses etc.), desenvolvimento da proposta (voltada para a consecugio
dos objetivos) e conclusdes sustentéveis e vinculadas a contribui¢io para a teoria. Nesse
sentido, entende-se que a caracteriza¢do da pesquisa, bem como os métodos e técnicas
adotados e apresentados nos capitulos anteriores, possibilita alcangar essa coeréncia e
prover maiores condi¢des de explicar os fendmenos estudados na engenharia de produgio
e gestdo de operagdes.
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Anexo 1 — Exemplo de ficha de registro de dados

Ficha de registro de dados adaptada do trabalho de Martin et al. (1999)

‘ Controle

Technology and Management

Identificagdo: A case study on modularity in product development and production within the auto industry

Autores: Cauchick Miguel & Pires Base de dados

Periddico Vol. N2 Pag. Ano

International Journal of Automotive 3 315-330 2006

Caracteristicas da Pesquisa

Conceitual Empirico 1 Tipo de Estudo de Caso
A: Modelagem E: Survey FR: Retrospectivo
B: Tedrico-conceitual F: Estudo de caso 1 FA: Atual
C: Revisdo de literatura G: Pesquisa-agao FL: Longitudinal 1
D: Simulacdo H: Experimental FU: Caso unico 1
Dados Demograficos FM: Casos multiplos
Ne de Autores 2 Nome de todos os autores CAUCHICK MIGUEL, P.A.; PIRES, S.R.I.
Filiagdo UNI: Universidade 1 Pais da Instituigdo Brasil
CP: Centro de Pesquisa
EP: Empresa
AFS: Sim 1 Ne2: 1
Financiamento
AFN: Nao Quem financiou? | CNPq
Autor por Filiagao
Autor Institui¢do Autor Institui¢do Autor Instituicdao

CAUCHICK MIGUEL, P.A.;

Departamento de Engenharia de
Produgdo, Escola Politécnica, USP

PIRES, S.R.I.

Programa de Pds-Graduagao em
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Abordagem
a: Quantitativo b: Qualitativo ac: Descritivo bc: Descritivo 1
1 ad: Preditivo bd: Preditivo
Ambiente geografico REG: Regional NAC: Nacional INT: Internacional
de pesquisa empirica

Cauchick Miguel e Pires (2006) realizam um estudo de caso na fabrica da VW de Resende para verificar o efeito da modularidade no desenvolvimento

Escopo/Objetivo
po/Obj de novos produtos modulares.

Palavra-chave que define o trabalho Consércio Modular; projeto de novos produtos; modularidade; estudo de caso; relagdes entre os tipos de modularidade

Palavra-chave do artigo | modularity; new product development; modular design; modular consortium; auto industry

Resumo: Cauchick Miguel e Pires (2006) analisam por estudo de caso (na fabrica da VW de Resende) os efeitos da modularidade aplicados no desenvolvimento de novos
produtos modulares, na modularidade do processo de fabricagdo e na modularidade organizacional. Segundo os autores, todos os tipos de modularidade (projeto, produgéo,
uso e organizacional) tém despertado interesse da industria. A VW criou um centro de desenvolvimento de produtos, que, com o apoio da VW na Alemanha e a participagdo dos
fornecedores de mddulos, desenvolveu novos produtos, o que gerou alterages nos processo de fabricagdo, ampliagdo da fabrica (inclusive em niumero de funcionarios), entrada
de novos fornecedores de mddulos, ou seja, afetou a modularidade de produgdo e organizacional, devido a modularidade de projeto.

Tipos de modularidade adotados
MD: Projeto MUS: Uso 1
MP: Producdo 1| MPO: Processos organizacionais 1
Unidade de Analise
PE: Pessoas GR: Grupos g:'gl::lii(::giinal EMP: Empresas Relatério Interorganizacional Mercados
1
Técnicas de Tratamentos de Informagdes
Estatistica Descritiva Analises de viabilidade/Validades
Regressdao Equagdes Ndo Paramétricas
Técnica Log-Lineares Equag¢des Paramétricas
Andlise Fatorial Séries Temporais
Andlise Cluster EquacgGes Estruturadas
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Andlises Discriminantes

Andlises de Casos/Aplicagbes 1

Fontes de Informagdes

Documentagao Direta 1: Questionario | 2: Entrevistas 3: Observagdo Direta 4: Observagdo Participante
1 1
- 5: Andlise 6: Dados I

Documentagdo indireta - 7: Imprensa 8: Bibliografica

Documental Publicos

1 1 1

Informagdes de interesse sobre modularidade

Definigao de Segundo Cauchick Miguel e Pires (2006), a modularidade pode ser vista como um conceito com varias facetas que influencia a empresa interna e
modularidade externamente sobre a sua relagdo com outras empresas.

Regras, métodos e técnicas utilizadas na modularidade

Usa a estratégia de customizagdo do produto para os clientes e de desenvolvimento de produtos plataformas e
seus derivativos (CAUCHICK MIGUEL e PIRES, 2006)

Com o consorcio modular, a VW reduziu o nimero de fornecedores de 400 para 7 médulos. A VW tornou-se

Beneficios de aplicagdo por tipo de modularidade lider no mercado interno. A VDO, que fabricava velocimetros e tacometros, com o consércio modular se tornou

uma empresa que fornece 60% dos itens do caminhdo (CAUCHICK MIGUEL e PIRES, 2006).

O desenvolvimento de um novo produto modular gerou a necessidade de investimento na linha de producdo,

Dificuldades de aplicagdo por tipo de modularidade no controle de qualidade e na ampliagdo da fabrica, além de buscar mais um fornecedor de médulos (CAUCHICK

MIGUEL e PIRES, 2006) .

Departamentos e empresas envolvidos

Relagbes entre os tipos de modularidade

A modularidade de projeto de um novo produto gerou alteragdes no processo de fabricagdo, ampliou a fabrica, criou a necessidade
de um novo fornecedor de mddulo, ou seja, afetou a modularidade de produgdo e organizacional (CAUCHICK MIGUEL e PIRES,
2006) .

Selegdo e relagdes com os fornecedores de
primeiro nivel

A VW mantém um pequeno controle sobre os seus fornecedores através de regras de projeto e coordenagao dos fornecedores
feitas por ela. Também existe restri¢do de trasferir as fun¢es de projeto para os fornecedores, ficando centralizado na montadora.
No inicio do consércio modular, a fabrica da VW tinha 7 modularistas que faziam toda a montagem dos médulos dentro da fabrica
da VW e eram responsaveis pela gestdo da cadeia de suprimentos dos médulos. Os modulistas participaram do desenvolvimento
do novo produto junto com a VW (CAUCHICK MIGUEL e PIRES, 2006).
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Anexo 2 — Exemplo de registro geral de fontes bibliograficas

Numero Tema(s) Titulo Autor(es) Fonte Ano
1 6 Sigma The journey to steps to six sigma George Elliott Handbook of Business Strategy 2004
6 Si &
2 Lealﬁma Lean, six sigma and the systems approach, managements... Robert B. Pojasek Environmental Quality Management | 2003
olat ons- D -
3 TaM ?o‘:/c;fhon of assumptions: why TQM won’t work in the Ivory Lawrence R. Jauch, Robert A. Orwig Journal of Quality Management 1997
Moh dR.A Graciela G.
4 TQM & JIT An empirical investigation of the relationship between quality... LaSvr?emRma zaranga, Graclela ., Journal of Quality Management 1998
5 6 Sigma Benefits, obstacles and future of six sigma approach Young Hoon Kwaka, Frank T. Anbarib Technovation 2004
Kevin Lind R G. Schroed
6 6 Sigma Six sigma, a goal theoretic perspective e.vm inaerman, Roger chroeder, Journal of Operat. Management 2003
Srilata Zaheer
7 6 Sigma, Lean |Six sigma, quality processing through statistical analysis Jennifer Markarian Plastics Additives & Compounding 2004
lity: D. isti .
3 Total Quality The dgve!opment ar.1d test of a model of total quality Rf)bert Gatewood, Christine M Journal of Quality Management 1997
organizational practices... Riordan
M, TQM ISO |The effect of lit t and participation in decision-
9 am, Ta © .e ect of quality management and participation in decision Shmuel Stashevsky, Dov Elizur Journal of Quality Management 2000
9000 making on...
isfaca Thei f li i isfacti Lars Nil Michael D. Joh
10 Sz=.1t|s agdo do e.lmpact of quality practices on customer satisfaction and ars Nilsson, Michael D. Johnson, Journal of Quality Management 2001
cliente business results... Anders Gustafsson
Richard Reed, David J. L k, Neal P.
11  |TaMm TQM and sustainable competitive advantage Ivllcerca)r eed, Davi emark, ea Journal of Quality Management 2000
f i si f -i i Frankel Topal, R i
12 6 Sigma Use of corporate six sigma performance-improvement strategies ran‘ el, Crede, Topal, Roumanis, American College of Surgeons 2005
to reduce... Devlin, Foley
6 Si E A methodological i f th trategies f lit . .
13 |gm§ . methodological comparison of three strategles for quality Jeroen de Mast The International Journal of Quality | 2004
Taguchi improvement
i & A multilevel t iti f six si : statistical control
14 6 Sigma mu .eve case study critique of six sigma: statistical control or Rodney McAdam, Brendan Lafferty International Journal of Operations | 2004
TaM strategic...
15 6 Sigma A solid foundation Mike Carnell Quality Progress 2005
16 Lean 6 Sigma |Accelerating six sigma rollout Anonymous Quality 2005
i Anal his — lying six si faciliti
17 6 Sigma & ne.t yze this —applying six sigma concepts to facilities David L Stymiest Health Facilities Management 2005
Lean maintenance
18 6 Sigma Answering questions about six sigma Blanton Godfrey ASQ Six Sigma Forum Magazine 2004
19 6 Sigma Applymg SI_X sigma to your organization — benefits and Mike Isakson Franchising World 2004
considerations
20 6 Sigma Approaching transformation Jeanenne LaMarsh Industrial Engineer 2005
21 6 Sigma, Lean |Beyond manufacturing Noel Wilson ASQ Six Sigma Forum Magazine 2005
22 6 Sigma Bof a tackles six sigma Chris Costanzo USBanker 2005
23 6 Sigma Crunching data — the key to six sigma success Joseph Goedert Health Data Management 2004
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24 6 Sigma A DMAIC approach to printed circuit board quality improvement |J.P.C. Tong; F. Tsung; B.P.C. Yen Int. J. Adv. Manuf. Technol 2004
Breakth hin deliveri ft lity: bilit del and
25 6 Sigma, CMM si;e:'_gm.;oug in delivering software quality: capabliity modet an Gregory H. Watson Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2002
6 Si , . o o . .
26 De;;ggr:a Design for six sigma through robust optimization P.N. Koch; R.-J. Yang; L. Gu Struct Multidisc Optim 2004
27 6 Sigma, GUM .GUM a.nd six sigma :.appro.aches positioned as deterministic tools |[Frits van Merod.e; Hanneke Molema; Accred Qual Assur 2004
in quality target engineering Henk Goldschmidt
28 6 Sigma, COTS |Managing COTS components using a six sigma-based process Alejandra Cechich; Mario Piattini Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2004
Critical factors for th ful impl tati f si
29 6 Sigma ,” ca su<':cess actors for the successtul iImplementation ot six Ricardo Bafiuelas Coronado; Jiju Antony|The TQM Magazine 2002
sigma projects...
30 6 Sigma Customer-centric six sigma quality and reliability management Chu-Hua Kuei; Christian N. Madu International Journal of Quality 2003
31 6 Sigma Effective management commitment enhances six sigma success _|Charles Thevnin Handbook of Business Strategy 2004
32 6 Sigma Improving on the six sigma paradigm T. N. Goh; M. Xie The TQM Magazine 2004
Tilo Pfeifer; Wolf Reissi ; Claudi
33 6 Sigma Integrating six sigma with quality management systems Clazaleesl er; Woll Relssinger; Liaudia The TQM Magazine 2004
34 6 Sigma Efz;:agr;ements for the effective implementation of six sigma Ricardo Bafiuelas Coronado; Jiju Antony|Measuring Business Excellence 2002
6 Sigma L . . . . . .
35 Statistics Six sigma and introductory statistics education John Maleyeff; Frank C. Kaminsky education + training 2002
36 6 Sigma Six sigma and lifelong learning John Man Work Study 2002
37 6 Sigma Six sigma black belt implementation Sarah Ingle; Willo Roe The TQM Magazine 2001
Mahesh S. Raisinghani; Hugh Ette;
38 6 Sigma Six sigma: concepts, tools and applications anes . aisinghant; Fiug i Industrial Management 2005
Roger Pieree
39 6 Sigma, Miths [Six sigma: myths and realities Nihar Ranjan Senapati International Journal of Quality 2004
40 gFS;gSma or Six sigma or design for six sigma? Ricardo Bafiuelas Coronado; Jiju Antony|The TQM Magazine 2004
Bengt Klefsjo; Hakan Wiklund; Rick L.
41 |6 Sigma e TQM |Six sigma seen as a methodology for TQM Es_gegmar? 8J0; Rakan Wikiund; Ric Measuring Business Excellence 2001
42 6 Sigma Some pros and cons of six sigma: an academic perspective Jiju Antony The TQM Magazine 2004
Benchmarking: Na Int tional
43 6 Sigma Successful implementation of six sigma: benchmarking G.E. Kim M. Henderson; James R. Evans J::rc;mrrar ing: Na Internationa 2000
44 6 Sigma, Lean |The integration of lean management and six sigma Edward D. Arnheiter; John Maleyeff The TQM Magazine 2005
i | Th j f impl ing | TaM  |H i ; hire Li; Karis Ho; Frank
45 6 Sigma, ISO . e trajectory of implementing I1SO 9000 standards versus TQ| ongyi Sun; Sapphire Li; Karis Ho; Fran International Journal of Quality 2004
9000 in Western Europe Gertsen; Poul Hansen
6 Si I1SO
46 90(;%ma, The values of TQM in the revised ISO 9000 quality system Winco K. C. Yung International Journal of Operations | 1997
i | A critical inati f th ility of | ificati
47 Egi()S(;%ma, S0 Ie::;t:ga examination of the ability of ISO 5000 certification to Sime Curkovic; Mark Pagell Journal of Quality Management 1999
48 ISO 14000 1SO 14000 total quality environmental management Morgan P. Miles; Gregory R. Russell Journal of Quality Management 1997
49 6 sigma Six sigma and the bottom line Soren Bisgaard; Johannes Freiesleben |Quality Progress 2004
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50 g::izza& peq. Six sigma for small and medium-sized enterprises Godecke Wessel; Peter Burcher The TQM Magazine 2004
6si & peq.

51 slgma < peq Six sigma for small companies Arthur G. Davis Quality Management 2003
empresa
6si & .

52 slema & peq South West Region: six sigma for SMEs Elwyn C. Davies Management Services 2005
empresa & lean

53 6 sigma Six Ssgma leaders Dan Quinn Quality Management 2005
6 si &

54 deS;iggmna Six sigma or design for six sigma? Ricardo Bafiuelas; Jiju Antony The TQM Magazine 2004
6 sigma & o . .

55 CRM Six sigma returns to CRM Jason Compton Custumer Relationship Management | 2004

56 6 sigma Six sigma safety Michael M. Williamsen Professional Safety 2005

57 6 sigma Six sigma stigma David Drickhamer Industry Week 2004
6 si

58 sesrl\ir;:sem Six sigma toolkit at your service Andrew D. Steele ASQ Six Sigma Forum Magazine 2004

59 6 sigma Six sigma’s seven deadly sins James P. Zimmerman; Jamie Weiss Quality Management 2005

60 6 sigma Some pros and cons of six sigma: an academic perspective Jiju Antony The TQM Magazine 2004

61 6 sigma The management accountant’s role in six sigma Frank Rudisill; Diana Clary Strategic Finance 2004

. - 7B
62 6 sigma The rise, fall and revival of six sigma quality Rob McClusky Quality Focus - Measuring Bussness 2000
Excellence

63 6 sigma The six sigma mambo Mike Carnell Quality Progress 2004
6 si &

64 d:slnga The trouble with DFSS and the future or six sigma Larry R. Smith ASQ Six Sigma Forum Magazine 2004

65 6 sigma Two steps to faking informed decisions Cesar A. Vasquez ASQ Six Sigma Forum Magazine 2005

66 6 sigma Understanding six sigma Steve Jones Quality Management 2004

67 6 sigma Using six sigma to improve the finance function Peter C. Brewer; Jan E. Eighme Strategic Finance 2005

68 R6sigma Value creation Don Ronchi Leadership Excellence 2005

69 6 sigma Weave six sigma into the fabric of an organization Ronald D. Snee Quality Progress 2004

70 6 sigma What is six sigma anyway? Ismael Dambolena; Ashok Rao Quality Management 1994

71 6 sigma What makes a six sigma project successful Joseph G. Voelkel Quality Progress 2005

72 6 sigma What’s wrong with six sigma John Goodman; Jon Theuerkauf Quality Progress 2005

73 6 sigma Which sigma metric should | use Frank Rudisill; Steve Druley Quality Progress 2004

74 6 sigma Demystifying six sigma Bruce Brigham Circuits Assembly 2005

75 6 sigma e DFSS [DFSS: lessons learned Liem Ferryanto ASQ Six Sigma Forum Magazine 2005
6si

76 sesrl\i?oase Driving organic growth at Bank of America Daniel Cox, James Bossert Quality Progress 2005

77 6 sigma and CI |Exploring six sigma and Cl capability development g:;:ear:konen; Taina Savolainen; Pekka Jounal of Manufactoring Techn. 2004

78 6 sigma Get in step with six sigma Andnimo Quality Progress 2004
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Tilo Pfeifer; Wolf Reissiger; Claudia

79 6 sigma Integrating six sigma with quality management systems Canales The TQM Magazine 2004

80 6 sigma Measuring and achieving six sigma performance Robert L. Horst Manufacturing Engineering 2004

81 6 sigma Measuring what matters Leah B. Garris Buildings 2004

82 6 sigma Minimize your waste line Anna Thorton Quality Progress 2005
6 si

83 sesrl\?i:‘oase Near zero-defect accounting with six sigma Peter C. Brewer; Nancy A. Bagranoff The Journal of Corporate Accounting | 2004

84 6 sigma Organizational excellence through six sigma discipline Mike Carnell; Jim Lambert Quality Focus 2000

85 6 sigma Problem solving techniques create safer, healthier worksites Jack B. ReVelle Professional Safety 2004

86 6 sigma Six sigma community improvement projects Frank Voehl Quality Congress 2004
6 si

87 sesrl\i?:se Six sigma ... at a bank Milton H. Jones Jr. ASQ Six Sigma Forum Magazine 2004

88 6 sigma Six sigma add-no help companies make the leap Lorraine Joice R&D 2004

89 6 sigma e Six sigma in the UK service organizations: results from a pilot Jiju Antony Managerial Auditing Journal 2004
servicos survey

90 6 sigma zl:dygma: it’s implementation in Ford’s facility management Robert Holtz; Paul Campbell Journal of Facilities Management 2004

91 6 sigma Six sigma: myths and realities Nihar Ranjan Senapati International Jounal of Quality 2004
6 si

92 sesrlfir;oase Six sigma: the myth, the mystery, the magic Allan Rosenburg Call Center Magazine 2005

93 |6sigma Six sigma — the next generation Mikel J. Harry; Doug Crawford Machine Design 2005

. L . . Roger W. Hoer; William Rodebaugh; X

94 6 sigma Six sigma and statistical leadership Ronald D. Snee Quality Congress 2004

95 6 sigma Six sigma for the little guy Mikel J. Harry; J. Douglas Crawford Engineering Managment 2004

96 6 sgma € Six sigma for services Gopal Kulkarni Businessline 2004
servicos

97 6 sigma Six sigma and management Andnimo Quality 2004

98 6 sigma Six sigma in sight Linda Heuring HRMagazine 2004
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Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

Anexo 3 — Exemplo de roteiro de entrevista'

Levantamento de campo sobre a ado¢do da modularidade em empresas do setor
automotivo visando investigar aspectos sobre a sua aplicagdo
Instrumento de Coleta de Dados
(Formuldrio FIAT MOTORES)

1. Informagoes sobre a empresa
Data da visita:

1.1. Nome da empresa:

1.2. Nome do entrevistado:

1.3. Cargo:
1.4. Depto.:
1.5.Tel.: ( ) E-mail: @

2. Implantagio da modularidade
2.1. A empresa aplica a modularidade? (Se sim, vd para a questdo 2.2; se nio, vd para a

questdo 2.3.)

2.2. Qual o tipo ou tipos de modularidade que a empresa aplica?

O Projeto (consiste em projetar produtos modulares definindo os médulos, suas fun-
¢oes e interface de modo que sejam independentes, mas trabalhem no produto de
forma interdependente)

O Produgio (consiste em simplificar os processos de fabricagio e de montagem, po-
dendo ou nio transferir alguma dessas atividades para os fornecedores)

O  Processos organizacionais (consiste nas alteragdes de processos e procedimentos de
fabricag¢do da empresa, bem como alterages no relacionamento com seus fornece-
dores, para aplicar a produg¢io modular)

O Uso (consiste na adaptagdo do produto final aos requisitos dos clientes, por altera-
¢oes de médulos, que podem ser opcionais ou de performance)

! Desenvolvido por José Antonio Carnevalli, Departamento de Engenharia de Produgio, Escola Politécnica

da USP.
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EEVIER

2.3. Como € o desenvolvimento do projeto do motor na Fiat?

2.4. Como sio definidas as especificagdes do produto (caracteristicas da qualidade)
para satisfazer o usudrio final?

2.5. Como o foco na economia de combustivel afeta o desenvolvimento do motor?

3. Aplica¢ao da modularidade

3.1. Caso a empresa aplique a modularidade, quais processos de modularidade sdo uti-

lizados (pode ser projeto baseado no cliente, nas fungdes, na estrutura ou lista de
materiais)?
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3.2. Como sio definidas as interfaces entre os subconjuntos do motor e o produto final

(automoével)?

3.3. Os motores da empresa apresentam muitas variantes de componentes? Se sim, existe
uma padronizagio dos encaixes (interfaces)?

3.4. A interface entre os subconjuntos afeta a defini¢do dos componentes que formam

cada motor (restri¢do de espago fisico)? Se sim, como?

3.5. Caso a empresa aplique a modularidade e trabalhe com mais de um tipo, quais
as relagdes entre esses diferentes tipos?




i Anexo 3 — Exemplo de roteiro de entrevista
ELSEVIER
3.6. Como sdo feitos o planejamento e a organiza¢do da producgio dos motores para

atender a demanda da Fiat na fabrica¢do de automéveis? E sincronizada com a pro-
dugdo da montadora?

4. Alteracoes na cadeia de suprimento causadas pela abordagem modular

4.1. Caso a empresa aplique a modularidade, o uso da abordagem alterou as relagoes
entre a empresa com seus fornecedores? Se sim, como?

4.2. Caso a empresa aplique a modularidade, ocorreu transferéncia de atividades e/ou

responsabilidades da empresa para seus fornecedores? Se sim, quais?

4.3. O projeto do produto motor foi desenvolvido com a participagio dos fornecedo-
res da empresa? Se sim, como foi essa participagao?
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4.4. Existe o fornecimento de £now-how da empresa para seus fornecedores desenvolve-

rem e/ou produzirem subconjuntos do motor?

4.5. Existe o fornecimento de apoio financeiro da empresa para seus fornecedores desen-

volverem e/ou produzirem os subconjuntos do motor?

4.6. Os fornecedores entregam seus componentes just-in-time na empresar

5. Resultado

5.1. Caso a empresa aplique a modularidade, quais foram os beneficios que a sua aplica-

¢do realmente trouxe para a empresa?




Anexo 3 — Exemplo de roteiro de entrevista

5.2. Caso a empresa aplique a modularidade, existe algum ponto negativo no uso dessa

ELSEVIER

abordagem?

() Manter o nome da empresa sob sigilo.

Anotagoes da entrevista
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Anexo 4 — Exemplo de parte de um protocolo de pesquisa’

Exemplo de Protocolo de Estudo de Caso

Fonte: Sousa, R. Quality management practice: universal or context dependent? An empirical
investigation. Tese Ph.D. Londres: London Business School, 2000.

0. Introducio
Este protocolo descreve os procedimentos de campo que devem ser seguidos para cada

estudo de caso.

1. Preparacio Pré-visita

O diretor de produgio, o diretor de qualidade ou um profissional que ocupe cargo
equivalente na fébrica escolhida deve receber uma carta com a descrigdo geral do estudo
e das dreas que deverdo ser estudadas, solicitando sua participa¢io (veja uma amostra de
carta no Anexo 1). Alguns dias depois, ele deve ser contatado por telefone, quando serd
determinado se participard do estudo. Deve-se identificar um “defensor do projeto” na
empresa participante, que agird como o principal elo de coordenagio entre o pesquisa-
dor e a fabrica. Cada fabrica participante serd objeto de um estudo de caso envolvendo
vérias visitas as instalagdes fabris em dias diferentes. Antes do inicio das visitas, devem
ser investigadas fontes de arquivo para colher informagées gerais sobre a empresa ou lo-
cal. Essas fontes podem ser relatério anuais, recortes de noticidrio, histérico da empresa,
bancos de dados (por exemplo, ABI, Financial Times Index, Bloomberg) e informagaes

gerais sobre o setor industrial (por exemplo, revistas especializadas).

2. Coleta de Dados no Local

No contato inicial com o local, o pesquisador deve procurar a ajuda do defensor do
projeto para identificar vérias pessoas que conhe¢am bem as dreas que serdo estudadas e
com as quais serdo realizadas entrevistas semiestruturadas. Nesse estdgio, o pesquisador
deve também identificar a linha principal de produto e o processo dominante nos quais
serdo focalizados alguns dos esforgos futuros de coleta de dados. Onde existirem linhas de
produto claramente definidas e estdveis, a linha de produto principal serd definida como a
linha de produto que exibir o volume de produg¢io mais alto. Quando o conceito de pro-
duto individual estdvel ndo for aplicivel, ele serd definido como o conjunto de produtos
representativo da tecnologia mais comumente fornecida. Essa ¢ a situagio tipica de uma
fabrica cuja produgio ¢ dirigida a um projeto fornecido pelo cliente. Normalmente, esse
tipo de instalagdo oferece capacidade para virios conjuntos de tecnologias (por exemplo,

PCBs para aplicagées nos setores de telecomunicages, produtos industriais, instrumen-

! Desenvolvido por Rui Sousa, Universidade Catélica do Porto, Portugal. In: Sousa, R. Quality management
practice: universal or context dependent? An empirical investigation. Tese Ph.D. Londres: Business School,
2000.
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tagdo etc.). A linha principal de produto deve consistir no conjunto de produtos na ca-

ELSEVIER

tegoria de tecnologia mais comum (isto ¢, a que corresponde a um pedido “ tipico” do
cliente).

O processo dominante deve compreender as linhas de montagem de PCBs que
sdo usadas para produzir a linha principal de produto.

O pesquisador deve também instruir o defensor do projeto sobre o questiondrio
incluido no Anexo 2. O questiondrio deve ser respondido pelos participantes escolhidos
pelo pesquisador com a ajuda do defensor do projeto da empresa. O questiondrio solicita
informagoes gerais sobre a fibrica, bem como informagbes especificas sobre a linha prin-
cipal de produto e o processo dominante de produgio. Os nomes da linha principal de
produto e do processo dominante devem ser escritos claramente nas lacunas existentes
na pigina de instrugdes do questiondrio. Assim, os participantes estardo clara e inequivo-
camente instruidos para referir-se a linha principal de produto e ao processo dominante
quando responderem as perguntas respectivas no questiondrio.

O pesquisador deve colher informagdes em quatro dreas principais:

* o contexto do negdcio e de fabrica¢do da empresa;

* autilizagdo de diversas priticas de gestdo de qualidade na empresa;

*  controles de pesquisa;

*  informagdes valiosas que contribuam para o entendimento da utilizagao das

préticas de gestdo observadas.

As segdes seguintes especificam detalhadamente os dados que devem ser coletados.

A. Contexto do Negdcio e da Fabricagio

A tabela a seguir mostra as dreas de contexto que devem ser abordadas, as pergun-
tas que o pesquisador deve ter em mente e que devem ser respondidas sobre cada drea, a
unidade de medida a qual as perguntas devem referir-se e os procedimentos de campo e
fontes potenciais de informagdo para responder a essas perguntas. As perguntas marcadas

com “Q” também sdo abordadas diretamente no questiondrio.
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Area de Contexto

Unidade de Medida

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de
Informacdo*

Identificacdo da Fabrica Onde houver linhas de produtos claramente definidas e estaveis, a linha principal Entrevistas (PM, ME, PTM)
linha principal de de produto é definida como a linha de produto que exibe o volume de produgdo Documentagdo (brochuras do produto)
produto e do processo mais alto. Quando o conceito de produtos individuais estaveis ndo for aplicavel, Observacdo direta (passeio pela fabrica)
dominante ela é definida como um conjunto de produtos representativo da tecnologia mais
comumente fornecida. O processo dominante deve compreender as linhas de
montagem de PCB que s3o usadas para produzir a linha principal de produto
Ambiente de negdcio |Fabrica Caracteristicas fundamentais do ambiente de negdcio (setor industrial, taxa de Entrevistas (PTM, MKTG)
crescimento dos mercados atendidos, participagdo de mercado etc.) Fontes de arquivo (informag&es sobre o
Principais mudangas nas demandas de clientes e condi¢des de negdcios nos ultimos  |histérico da empresa)
anos
Estratégia competitiva |Fabrica Mercados nos quais a empresa compete, tipos de clientes (setor, tamanho, nimero) |Entrevistas (PTM, MKTG)

Como a empresa compete no mercado

Metas de mercado:

. abrangéncia do mercado: poucos, muitos mercados

. foco no cliente: poucos, muitos clientes

. foco no produto: énfase em atributos fisicos, énfase no servico
Numero de clientes atendidos pela fabrica (Q)

Questiondrio

Vencedores e
qualificadores do
pedido dominante

Linha principal de
produto

Vencedores e qualificadores de pedidos para grandes clientes da linha principal de
produto (Q)

Questionario
Entrevistas (PTM, PM, MKTG): discutir
respostas dadas na secdo B do questiondrio

Grau de customizagdo
do produto

Linha principal de
produto

Natureza da customizagdo de produtos (extensdo e previsibilidade)
Consequéncias da customizagdo na fabricagdo (processo dominante)

Documentagdo (brochuras do produto)
Entrevistas (PM, MKTG)
Observacdo direta (passeio pela fabrica)

Taxa de introdugdo de
novo produto

Fabrica

Ciclo de vida médio de produtos (Q)

Porcentagem de vendas de produtos introduzidos nos 5 dltimos anos (Q)
Proporgdo de receitas da unidade de negdcios gasta com R&D (Q)

Mudangas no produto ocorridas na fabrica nos cinco ultimos anos

Estabilidade dos projetos de produto na introdugdo de novos produtos e durante o
ciclo de vida de um produto

Consequéncias da introducdo de novos produtos na fabricacdo

Documentagdo (brochuras do produto)
Entrevistas (QM, PM, ME, MKTG, DSG)
Questionario

Tipologia do processo
dominante

Processo dominante

Etapas do processo, leiaute, rotas do produto, investimento em equipamentos de
montagem (Q)

Volume de produgdo anual em unidades (Q)

Numero de trabalhadores na produgdo (Q)

Rendimento: a taxa média de colocagdo de componentes eletrénicos sobre as placas
vazias (Q)

Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
Questionario
Observacdo direta (passeio pela fabrica)
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Area de Contexto

Unidade de Medida

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de
Informacdo*

Volume total de Fabrica Volume de produgdo anual da fabrica em unidades (Q) Questionario

producdo Valor de venda da producdo (£000) (Q)

Taxa de mudangado [Processo dominante |Taxa de mudanga no processo dominante causada pela introdugdo de novos produtos, |Entrevistas (QM, PM, ME)

processo customizacdo de produto e solicitacdes de mudancas da engenharia e dos clientes Observacdo direta (passeio pela fabrica)

Grau de padronizagdo

Processo dominante

Nivel de detalhe de procedimentos de trabalho da fabricagdo (padrdes de exceléncia
dos trabalhadores)

Existéncia de procedimentos de operagdo por escrito, acessiveis aos trabalhadores no
piso da fabrica (por exemplo, montadores e inspetores)

Grau de padronizacdo dos pardmetros/procedimentos de processo

Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
Observagdo direta (passeio pela fabrica)

Tamanhos de partidas
internas

Processo dominante

Tamanho médio do lote de produgédo (Q)

Questionario

Variedade do item
interno

Processo dominante

Consequéncias da ocorréncia de mudanca em um item/peca para as atividades de
controle de qualidade, procedimentos de trabalho de fabricagdo e equipamentos.
Descrigdo de operagdes de preparo.

O equipamento é dedicado a uma Unica peca ou a algumas pegas semelhantes, ou
tem de processar muitas pecas diferentes?

Ndmero de tipos de placas exclusivas (nimeros de pegas diferentes) no processo
dominante (Q)

Ndmero de tamanhos de placas diferentes no processo dominante (Q)

Distancias entre fios (lead pitches) (distancia centro a centro entre fios de
componentes) nas placas produzidas no processo dominante (Q)

Ndmero médio de componentes (montagem em superficie ou through-hole) por placa
(Q)

Numero médio de tipos de componentes diferentes na mesma placa (Q)

Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
Observacdo direta (passeio pela fabrica)

Nivel de habilidade do
pessoal

Fabrica

Porcentagem de empregados com multiplas habilidades

Porcentagem da m&o de obra que possui diploma de técnico ou de engenharia (Q)
Nivel de capacitagdo da fabrica em comparagdo com o do setor

Treinamento (frequéncia, sistematico, adhoc, especifico profundo, base de
capacitagdo ampla; treinamento em melhoria de qualidade)

Avaliacdo de empregados

Entrevistas (QM, PM)

Estrutura
organizacional

Fabrica

Ndmero de trabalhadores da produgdo, outros (pessoal geral) (Q)

Ndmero de pessoas empregadas em vdrias categorias (por exemplo, geréncia,
controle de qualidade, engenharia etc.) (Q)

Ndmero de niveis hierdrquicos na produgdo e tarefas designadas a cada nivel (Q)
Ndmero de classificagdes de trabalho diferentes (Q)

Organograma

Entrevistas (QM, PM, PTM)
Questionario
Documentagdo (organograma)
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Area de Contexto

Unidade de Medida

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de
Informacdo*

Fungdo da organizagdo
da qualidade

Fabrica

Existéncia de um departamento de qualidade separado
Numero de pessoas que trabalham no departamento de qualidade

Entrevistas (QM)
Documentacdo (organograma)

Natureza dos
problemas de
qualidade

Processo dominante

Causas mais frequentes de problemas de qualidade (relacionados ao projeto,
materiais entregues ou processos e equipamentos de fabricagdo)

Problemas de qualidade mais frequentes na linha de montagem principal e ocorridos
na linha principal de produto em campo

Entrevistas (QM, PM, ME)

Desempenho da
qualidade

Fébrica/processo
dominante

Tendéncias recentes:

Evolugdo da taxa de defeitos, sucata, retrabalho, custos de garantia e satisfagdo do
cliente nos ultimos 3 anos Desempenho atual da fabrica:

Porcentagem de itens que passam pela inspegdo sem retrabalho (Q) — Processo dominante
Porcentagem de sucata e retrabalho internos (Q) — Processo dominante

Taxas de defeitos de soldagem (defeitos na soldagem de componentes as placas) (Q) —
Processo dominante

Custos de garantia como porcentagem de vendas (Q) — fabrica
Satisfacdo do cliente (Q) — fabrica

Entrevistas (QM)
Questionario

Intensidade de mao
de obra

Processo dominante

Papel dos operadores no processo

Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
Observacdo direta (passeio pela fabrica)

Taxa de rotatividade  |Fabrica Porcentagem anual de rotatividade para trabalhadores da produgédo (Q) Questionario
dos trabalhadores da
producdo
Desempenho global  |Fabrica Desempenho global da fabricagdo em relagdo a outras fabricas no setor (percepgdo) |Questiondrio
da fabricagdo (Q) Entrevistas (PTM, PM)
Evolugdo do desempenho operacional nos ultimos 3 anos (estoque, tempos de espera,
entrega no prazo, produtividade, custo)
Areas fortes e fracas do desempenho de fabricacdo
Desempenho global da|Fabrica Desempenho em vencedores e qualificadores de pedidos em relagdo a concorréncia  |Entrevistas (PTM, PM, MKTG)
fabrica em dimensdes (Q) Questionario
competitivas
relevantes
Desempenho Fabrica Lucro, ativos, ROI, vendas e outros indicadores financeiros Entrevistas (PTM, PM, MKTG)
financeiro Documentacdo (relatério anual,

demonstracdes financeiras)

* Consulte no final do protocolo as defini¢des das abreviaturas usadas.

As perguntas marcadas com “Q” sio abordadas diretamente no questiondrio.
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B. Utilizagao de Priticas de Gestdo de Qualidade

A tabela a seguir mostra as praticas de gestdo de qualidade que devem ser abordadas, com as perguntas que o pesquisador deve manter

AYHIAGS T

em mente e que devem ser respondidas sobre cada pritica, a unidade de medida com as quais as perguntas devem ser expressas e os proce-

dimentos de campo e fontes potenciais de informagio para responder a essas perguntas.

Procedimentos de Campo/Fontes de

Pratica Unidade de Medida Perguntas .
Informacdo*
Retorno em tempo Processo dominante |O pesquisador deve caracterizar os diversos modos de obtengdo de retorno em tempo |Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
real real do processo (por exemplo, localizagdo de pontos de retorno, dados coletados Observagéo direta (passeio pela fabrica)

e utilizagdo desses dados). Isso pode incluir a leitura de varidveis de processo (por
exemplo, altura da massa de solda), a inspegdo de produtos em busca de defeitos

etc. Seja por coleta e registro de dados e subsequente comparagdo desses dados

com “padrdes de controle internos” (por exemplo, graficos SPC, niveis de defeitos

para os quais o processo é considerado como fora de controle), seja por observagédo
informal de tendéncias (sem nenhum registro de dados propriamente dito), essas
préticas fornecem retorno em tempo real sobre o estado de controle do processo. O
pesquisador deve também assegurar-se de que essas praticas estejam ligadas a analise
de dados em tempo real e mecanismos de agdo corretiva.

Perguntas interessantes a fazer aos participantes seriam: Como vocé sabe que ha algo
errado no processo?, Poderia descrever a sequéncia de eventos que ocorreu quando
algo foi considerado errado?

Nivel zero de defeitos |Processo dominante |Existéncia de mecanismos de nivel zero de defeitos, tais como inspe¢do automatizada |Entrevistas (QM, PM, ME, WK)
(controle de qualidade em linha), processos equipados com mecanismos que Observacdo direta (passeio pela fabrica)
impedem a possibilidade da produgdo despercebida de grande quantidade de
defeitos, processos equipados com mecanismos para incentivar ou forgar o
desempenho adequado de uma operagdo, processos projetados de modo que ndo
possam funcionar fisicamente em pegas defeituosas, trabalhadores treinados e
providos de recursos adequados para verificar a qualidade de sua prépria producdo
Retorno fora da linha |Processo dominante |O pesquisador deve investigar o grau de armazenamento e analise fora da linha (por  |Entrevistas (QM, PM)

exemplo, mensal ou semanal) de dados que fornecem retorno sobre a qualidade do  |Documentagdo (documentos de qualidade
processo (por exemplo, provenientes de inspegBes de produto, testes, reclamagdes internos)

de clientes, devolugdo de clientes, custos de qualidade etc.). O pesquisador deve
considerar o nivel de detalhe dos dados, os métodos utilizados para analisa-los e a
disponibilidade, facil acesso e apresentacdo dos dados
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Pratica

Unidade de Medida

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de
Informacgdo*

Gestdo da mdo de
obra

Fabrica

Empowerment: responsabilidades relacionadas a qualidade delegadas aos
trabalhadores; grau de envolvimento dos trabalhadores na implementagdo de
sugestdes e melhorias no processo; recursos (por exemplo, suporte técnico)
disponiveis para auxiliar os trabalhadores na resolugdo de problemas e decisdes
relacionadas com a qualidade; autonomia dos trabalhadores no processo decisério
relacionado com a qualidade

Esquemas de sugestdes: mecanismos disponiveis aos trabalhadores para a
contribui¢do de sugestdes; grau de participagdo dos trabalhadores e beneficios
derivados (por exemplo, nimero de trabalhadores envolvidos; nimero de sugestdes
por ano; qualidade das sugest&es)

Equipes de resolugdo de problemas: estruturas disponiveis na fabrica para que os
trabalhadores possam envolver-se com a equipe de solugdo de problemas e seu real
grau de envolvimento. Composigdo das equipes; tipos de equipes; tarefas realizadas
por equipes; recursos dados as equipes

Reconhecimento pela qualidade: grau de avaliagdo dos empregados no quesito
qualidade; mecanismos para expressar reconhecimento pela qualidade

Entrevistas (QM, PTM, PM)
Observagdo direta (passeio pela fabrica)
Documentagdo (minutas de reunides)

Envolvimento do
fornecedor

Componentes
principais da linha de
produto principal

Processo de selegdo de fornecedores

Avaliacdo do desempenho do fornecedor (pds-selegdo)

Natureza do relacionamento com fornecedores (longo prazo — imediato)
Cooperagdo em atividades de logistica (iniciativas de padronizagdo, elos de
comunicagdo, permuta de dados, acordos de estoque, frequéncia de entregas,
inspeg¢do no recebimento)

Cooperacio no projeto/introduc3o do produto

Entrevistas (QM, PTM, PM, PURCH)
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Pratica

Unidade de Medida

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de
Informacgdo*

Foco no cliente

Fabrica

Caracterizagdo de relacionamentos com clientes (existéncia de acordos de parceria,
contatos diretos com o cliente), nivel de integragdo das operag&es da fabrica com
clientes (cooperagdo com logistica, acordos de fornecimento exclusivo, assisténcia
técnica mutua, organizagdo das atividades da fabrica em fungdo de clientes)
Envolvimento do cliente no projeto/introducdo de novo produto

Coleta das seguintes informacgdes sobre o cliente:

3 Necessidades latentes do cliente: informagdes com vistas ao futuro, por exemplo,
novos requisitos, servicos ou tecnologias necessarias para clientes existentes ou
potenciais.

3 Necessidades de clientes existentes: informagdes sobre a importancia atribuida
por clientes existentes a varios requisitos (por exemplo, prego, entrega etc.) e o
desempenho da fabrica nesses itens.

Mecanismos para a disseminagdo das informagdes coletadas sobre as necessidades do

cliente dentro da organizac3o e responsividade a essas informacdes.

Entrevistas (QM, PTM, PM, MKTG, DSG)

Projeto/introducdo do
produto

Fabrica

O pesquisador deve chegar a um relatério descritivo do processo de introdugdo de
um novo produto na produgdo. Esse relato deve tratar do grau de formalidade e
abrangéncia do processo:

. Utilizagdo de revisdes minuciosas de projetos de produto antes de o produto ser
produzido e vendido, prototipagem, ferramentas e técnicas especiais como os
métodos de projeto de Taguchi, Quality Function Deployment (QFD) e Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA)

o Utilizagdo de projeto para manufaturabilidade (por exemplo, simplificagdo do
projeto e minimizagdo da contagem de pecas; adaptagdo de caracteristicas de
projeto aos processos da fabrica)

o Existéncia de iniciativas para aumentar o entendimento da “ciéncia” dos
processos com a realizagdo antecipada de testes de falha dos processos,
independentemente de produtos.

O relatério deve abordar também o grau de cooperagdo das diferentes fungdes no

processo de projeto/introducdo do produto

Entrevistas (QM, PTM, PM, ME, DSG)

* Consulte no final do protocolo as defini¢des e abreviaturas usadas.
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C. Controles de Pesquisa

A tabela a seguir mostra as varidveis formais de controle que devem ser abordadas, as perguntas que o pesquisador deve manter em

mente e que devem ser respondidas sobre cada varidvel e os procedimentos de campo e fontes potenciais de informagdes para responder a

essas perguntas. Todas as perguntas referem-se a fdbrica como um todo.

Variavel de Controle

Perguntas

Procedimentos de Campo/Fontes de Informacdo

Impulso a eficiéncia
para a adogdo de
praticas de gestdo de
qualidade

Importancia da qualidade (conformidade e projeto) como prioridade competitiva.

Histérico da gestdo de qualidade na fabrica:

. Quando comegou o processo formal de melhoria da qualidade
Descrigdo da sequéncia de adogdo da prética de gestdo de qualidade geral desde entdo

. Principais razGes para a introdugdo de iniciativas de qualidade
Principais metas das iniciativas, grau de cumprimento das metas
Dificuldades experimentadas durante o processo de adogdo e a utilizagdo atual de praticas
de gestdo de qualidade e reagdes a essas dificuldades
Grau de influéncia das mudangas na demanda de clientes e condi¢es do negdcio sobre a
qualidade e a gestdo de qualidade na fabrica.

. Maiores licbes aprendidas

Principais entrevistas com QM, PTM e PM,
complementadas com entrevistas que abordam
informagdes especificas a dreas funcionais de
outros gerentes

Conscientizagdo das
praticas de gestdo de
qualidade

Principais fontes de informagdo sobre gestdo de qualidade

Afiliagdo a associagdes de qualidade.

Participagdo em seminarios, workshops e outros tipos de treinamento
Grau de conhecimento dos gerentes de producdo e qualidade

Principais entrevistas com QM, PTM e PM,
complementadas com entrevistas que abordam
informagdes especificas a areas funcionais de
outros gerentes

Maturidade na gestdo
da qualidade

Indicadores externos da maturidade da gestdo de qualidade:

Certificado conferido pela 1ISO9000 ou por qualquer outro padrdo de qualidade importante
Recebimento de prémios de qualidade

Ser fornecedora de grandes fabricantes de eletrénicos

Ser mencionada como uma empresa de melhor pratica em revistas técnicas especializadas ou em listas
de empresa de melhor prética

Cultura de qualidade:

Visibilidade dos principios de qualidade (por exemplo, existéncia de uma missdo de qualidade
abrangente; principios de qualidade aparecem na declaragdo de missdo, temas e slogans; qualidade
discutida regularmente em reunides de geréncia)

Avaliagdo da qualidade pela geréncia da fabrica

Envolvimento do pessoal da geréncia da fabrica em projetos de melhoria da qualidade
Estabelecimento de metas de qualidade

Principais entrevistas com QM, PTM e PM,
complementadas com entrevistas que abordam
informagdes especificas a dreas funcionais de
outros gerentes.

Documentagdo (missdo de qualidade, politica de
qualidade por escrito, declaragdo da politica de
cuidados com o cliente, politicas de garantia)
Fontes de arquivo (por exemplo, revistas técnicas,
lista de empresas de melhor prética)
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Anexo 4 — Exemplo de parte de um protocolo de pesquisa

D. Informagoes Valiosas que Habilitam o Entendimento da Utilizacio Observada de Praticas
de Gestdo de Qualidade

Depois de inquirir sobre a utilizagio de uma pritica especifica de gestdo de qua-
lidade conforme os procedimentos descritos na se¢do B, o pesquisador também deve
coletar quaisquer informagoes relevantes sobre a utilizagdo das praticas. Sdo de interesse
as informagdes que contribuem para o entendimento das razdes subjacentes aos padroes
observados de utilizagdo dessas praticas. Como exemplos de possiveis perguntas citamos:

Se a pritica ndo ¢ utilizada na fébrica:

*  Sua adogido ji foi considerada alguma vez?

*  Quais foram as razdes que impediram sua utiliza¢io (dificuldades/ barreiras)?

Se a pritica ¢ utilizada, ainda que em grau minimo, faga uma sondagem mais
profunda:

*  Quando a pritica foi introduzida?

*  Qual foi a principal razdo para a sua introdugio?

*  Quais sdo as dificuldades experimentadas atualmente na sua utiliza¢o?

*  Quais sdo as estratégias existentes para lidar com essas dificuldades?

*  Quais foram as metas da prética? Elas foram cumpridas? Qual foi o resultado

da iniciativa?

*  Qual é o grau de satisfacdo do participante da pesquisa com o resultado da
prética da perspectiva do beneficio em custo? Como o participante caracteri-
zaria o sucesso da pritica levando em conta o esforgo de implementagio e os
beneficios resultantes (se existirem)?

*  Quais foram as principais li¢des aprendidas com a implementagio da pratica?

* O participante da pesquisa acha que a fibrica deveria aumentar ou reduzir a
utiliza¢do da pritica? Quais razées impediriam o aumento na utilizagio da
pratica (dificuldades/barreiras)?

Nos estdgios finais do trabalho de campo, o pesquisador deve selecionar um ou
varios participantes que tenham boa visdo geral da pritica de gestio de qualidade na
fabrica (normalmente o diretor ou gerente de qualidade). Ele deve fazer um resumo
oral da utilizagdo de virias priticas de gestio de qualidade que observou na fibrica, se
necessdrio com a ajuda de uma breve lista de titulos. Entdo, deve perguntar aos partici-
pantes se ha quaisquer praticas (ou atividades) de qualidade com as quais a fabrica estd
experimentando dificuldades e, em seguida, sondar o participante sobre as dificuldades
experimentadas e suas proviveis razoes, e sobre quaisquer estratégias que existam para
lidar com essas dificuldades. O objetivo disso é obter um quadro amplo da efetividade
de priticas individuais de gestdo de qualidade, em particular a identificagdo de sucessos
e fracassos claros.

257



258

Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes ELSEVIER

3. Estagio Pés-visita
Ap6s a visita, o pesquisador deve produzir um relatério o mais rapidamente possi-
vel. Tal relatério deve conter todas as anotagdes e documentos categorizados por varidvel
de pesquisa e organizados em um texto coerente dentro de cada categoria. Além disso,
o relatério deve incluir quaisquer reflexdes do pesquisador sobre perguntas referentes ao
estudo de caso na tentativa de integrar as evidéncias disponiveis de modo a convergir aos
fatos da matéria ou a interpretagio experimental desses fatos.
Abreviaturas usadas:
QM: gerente/diretor de qualidade ou cargo equivalente
PTM: gerente da fibrica ou cargo equivalente
PM: gerente/diretor de produgio ou cargo equivalente
ME: engenheiro de fabrica¢io ou cargo equivalente
MKTG: gerente/diretor de marketing/vendas ou cargo equivalente
DSG: pessoa associada com projeto/desenvolvimento de produto e introdugio de
novos produtos
PURCH: gerente de compras ou cargo equivalente
WEK: trabalhador do chio de fébrica.



Anexo 5 — Roteiro para elaboracao de um projeto de pesquisa

Anexo 5 — Roteiro para elaboragdao de um projeto de pesquisa

Titulo do Projeto: deve exprimir o mais préximo possivel seu contetido. Considerar que
o titulo é a “identidade” do trabalho, devendo, portanto, ser claro e preciso. O titulo é o
menor resumo que um trabalho pode ter, mas nio deve ser muito longo. Em geral, nao

deve ultrapassar 4 linhas.

Introducio: deve contextualizar o trabalho, isto é, definir sua inser¢io na 4drea de co-
nhecimento relativa ao assunto a ser investigado, proporcionando uma “localiza¢do” e
“direcionamento” para o leitor sobre o contexto pesquisado, apontando para o tema. A
introdugdo deve também incluir a justificativa do trabalho, ou seja, destacar a importincia
do desenvolvimento do tema no contexto investigado. A argumentagio da justificativa
deve ser respaldada/baseada na literatura recuperada de fontes cientificas de informagao.

A introdugdo de um projeto de pesquisa nio deve ser longa.

Objetivos: deve descrever o que o trabalho propde abordar de modo claro e preciso. Os
objetivos devem ser exequiveis para um trabalho de mestrado ou doutorado, dentro do
prazo e condi¢des disponiveis, ndo devendo gerar dividas ou dificuldades na sua interpre-
tacdo. Ainda que se tenha mais de um objetivo deve-se criar um foco nico que indique
ao leitor a contribui¢do cientifica que se pretende dar com o desenvolvimento da pesqui-

sa, normalmente divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

Referencial Teérico: ¢ um texto elaborado com base na busca bibliogrifica que deve
caracterizar o estado-da-arte sobre o tema e identificar as lacunas e/ou fronteiras onde a
proposta do trabalho se insere. Sua estrutura deve ser apropriada a redagio do contetido
desejado, podendo-se para isso adotar modelos de revisdo tais como a revisdo descritiva,
analitica, histérica, dentre outras. O resultado esperado é um “mapa tedrico” que define
o contorno do tema a ser investigado. A produgio qualificada deve ser privilegiada nas
citacoes.

Meétodos e Técnicas de Pesquisa: deve caracterizar o tipo de pesquisa, em um primeiro
momento, desenvolver e relatar, em linhas gerais, quais os métodos e técnicas de pesquisa
a serem adotados, bem como seus respectivos instrumentos de coleta e andlise dos dados.
Justificar as decisdes tomadas com base na literatura especifica sobre metodologia de pes-
quisa. Esse tépico ndo deve ser uma revisio bibliografica sobre “metodologia de pesquisa”
(que significa “estudo do método”), mas uma explicitagio das etapas, métodos, técnicas,
procedimentos etc. com sua respectiva justificativa de adogdo. Para efeito de um projeto

de pesquisa, esta ¢ uma das partes mais importantes.
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Resultados Esperados: deve-se relatar os resultados esperados (concretos e nio abstratos)
com o desenvolvimento do trabalho. Em linhas gerais pode-se dizer que os resultados sio
os subprodutos especificos do trabalho cuja obten¢do demonstrem o cumprimento dos

objetivos anteriormente delineados. Estes resultados devem ser subprodutos concretos.

Macroatividades e Cronograma de Desenvolvimento (grafico de Gantt): deve-se defi-
nir as atividades principais do trabalho de pesquisa e planejar sua distribui¢do no tempo.
Dar atengio ao prazo méximo de conclusio do trabalho. Atividades como redagdo do
texto, exame de qualificagio e defesa sdo marcos do trabalho e ndo necessariamente ativi-
dades de pesquisa. Considerar necessidade de corregées de percurso, além da exequibili-
dade das tarefas tais como experimentos, recupera¢do de bibliografia, aquisi¢io de mate-

rial etc. Um cronograma deve ser expresso como um gréfico de Gantt e ndo como tabela.

Referéncias: deve conter as fontes ji selecionadas e preliminarmente lidas e interpreta-
das (fontes bibliograficas ou nio, citadas de acordo com a ABNT NBR 6023). Deve ser
diversificada, contemporénea (atual) e relevante para o trabalho de pesquisa. E desejavel
uma quantidade minima de referéncias vilidas e de qualidade (por exemplo, advindas de

periédicos qualificados) tratando explicitamente de aspectos centrais do trabalho.

Formatacio para o Projeto de Pesquisa: um texto completo para um projeto de pesquisa
geralmente deve conter em torno de 20 paginas, considerando a seguinte formatagio:
tipo de letra Times New Roman tamanho 12, impresso de um lado em folha A4 com
margens de 2 cm e espagamento de no maximo 1,5 linhas. As figuras e tabelas devem
ser numeradas sequencialmente, ter titulo e ser chamadas no texto. Outros detalhes de

formatagio ficam a critério do proponente, mas geralmente estdo sujeitos a avaliagio.
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