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Resumo

Trindade, José Eduardo de Oliveira; Almeida, Maria Fatima Ludovico de
(Orientadora); Souza, Reinaldo Castro (Co-orientador). Mensuracdo e
avaliacdo da capacidade inovativa de micro, pequenas e médias empresas:
aplicagdo de métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo. Rio de
Janeiro, 2016. 107 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduacao
em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e Inovagéo,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Na perspectiva de estimular o aprimoramento do processo de gestdo da
inovacdo pelas micro, pequenas e médias empresas (MPMESs) brasileiras e
contribuir para formulacdo ou revisdo de politicas publicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (CT&I) voltadas para esse segmento, a presente
dissertacdo tem como objetivo geral propor um modelo para monitorar e avaliar
a capacidade inovativa de MPMEs. A pesquisa pode ser considerada descritiva,
metodologica e aplicada. A partir dos resultados da revisdo bibliogréafica e
documental sobre os temas centrais da pesquisa, desenvolveu-se um modelo para
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa de MPMEs, com base na
integracdo de dois métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo — Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (FAHP) e Fuzzy Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS). Visando demonstrar a
aplicabilidade desse modelo no contexto das MPMEs e explicitar seus
diferenciais metodoldgicos em comparacdo a outros métodos de apoio a deciséo,
ndo combinados com a teoria de conjuntos fuzzy, realizou-se um estudo junto a
15 MPMEs participantes do Programa NAGI da PUC-Rio. Destacam-se como
principais contribuicdes da pesquisa um modelo para mensuragdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de MPMEs, que considera a complexidade, subjetividade e
incerteza como caracteristicas inerentes a essa atividade, e um conjunto de
indicadores compostos associados as trés dimensdes de capacidade inovativa
contempladas no modelo proposto.

Palavras-chave

Metrologia; capacidade inovativa; MPMEs; métodos multicritério de
apoio a decisao; logica fuzzy; fuzzy AHP-TOPSIS.
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Abstract

Trindade, José Eduardo de Oliveira; Almeida, Maria Fatima Ludovico de
(Advisor); Souza, Reinaldo Castro (Co-advisor). Measurement and
evaluation of innovative capacity of micro, small and medium
enterprises: application of fuzzy multi-criteria methods for decision
support. Rio de Janeiro, 2016. 107 p. MSc. Dissertation — Programa de Pos-
Graduacdo em Metrologia. Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade
e Inovacéo, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

From the perspective of stimulating the improvement of the process of
innovation management by micro, small and medium enterprises (MSMEs) and
contributing to the formulation or review of public policies concerning the area of
Science, Technology and Innovation (CT&I), focusing on this segment, the aim of
the dissertation is to propose a model to monitor and evaluate the innovative
capacity of MSMEs. This research can be classified as descriptive, methodological
and applied. From the bibliographic and documentary review on the central themes
of the research, a model was developed to measure and evaluate the innovative
capacity of MSMEs based on the integration of two fuzzy multi-criteria methods of
decision support - Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) and Fuzzy
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS).
Aiming to demonstrate the applicability of this model in the context of MSMEs and
to explicit its methodological differentials in comparison to other methods for
measuring the innovative capacity of enterprises, an empirical study with 15
MSMEs participants of the NAGI Program at PUC-Rio was carried out during the
applied phase of this research. The main contributions are a model for measuring
and evaluating the innovative capacity of MSMEs, which considers the complexity,
subjectivity, and uncertainty as characteristics inherent to these activities, and a set
of composed indicators associated with the three dimensions of the innovative
capacity considered in the proposed model.

Keywords

Metrology; innovative capacity; SMEs; multiple criteria decision-making
methods; fuzzy logic; fuzzy AHP-TOPSIS.
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1
Introducéao

Reconhecida como imperativa para o desenvolvimento econémico, aumento
da competitividade de empresas de diferentes setores e promocgéo de importantes
mudancas sociais, a inovacdo tem sido objeto de ampla gama de estudos
(Schumpeter, 1985; Perez, 2004; OECD, 2009; 2010; UN, 2009). Em fungdo da
relevancia do tema, o desenvolvimento de instrumentos que possibilitem a
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa e do desempenho inovador de
organizagOes e paises também tem sido foco de atencdo por parte de instituicdes
internacionais, como a Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), e de muitos pesquisadores (Barney et al., 2001; Teece,
Pisano e Shuen, 2002; Kleinknecht et al., 2002; Rose et al., 2009; Stone et al.,
2008; Garcia-Muina e Navas-Lopez, 2007).

Nessa perspectiva, considera-se que a capacidade de determinar a escala de
mensuracdo da capacidade inovativa das empresas é fundamental para a
formulacdo e avaliacdo de politicas publicas de Ciéncia, Tecnologia & Inovacao
(CT&I) direcionadas para promover a inovacgdo, estimular o crescimento
econémico e o bem estar social (OECD, 2005; Barney et al., 2001; Teece; Pisano;
Shuen, 2002; Kleinknecht et al., 2002; Freeman, 2004; Nelson e Winter, 1982;
2004).

Em geral, a quantificacdo da capacidade inovativa e desempenho inovador
das empresas é concebida como um processo do tipo input-transformacao-output,
no qual a combinacdo de fatores produtivos de entrada podem gerar saidas
inovadoras (Smith, 2005). Guan e Chen (2010) apresentam uma visdo mais ampla
para essa questdo, incorporando métricas relacionadas a subprocessos internos,
I.e., processos de gestdo P&D a montante e a processos de comercializagdo a
jusante.

De acordo com Jonker, Romijn e Szirmai (2006), as tentativas de determinar

uma escala de mensuracdo da capacidade inovativa de empresas consideram
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apenas parte do espectro e refletem a complexidade da diferenciagdo entre
recursos, grau de esforgo, capacidade inovativa e desempenho inovador.

Diante desse quadro, a OECD buscou reunir em um documento normativo —
0 Manual de Oslo — um conjunto de diretrizes para coleta e uso de dados sobre
atividades inovativas da industria e construcdo de indicadores de inovacéo
(OECD, 2005). A sua terceira edigdo passou a incluir o campo da inovagdo nao
tecnoldgica e as ligagdes entre os diferentes tipos de inovacdo. Esse documento
também inclui um anexo sobre a implementacdo de pesquisas sobre inovagdo em
paises em desenvolvimento.

De acordo com estudo recente de Chaudhry e Verma (2016), alem do
Manual de Oslo, muitos estudos propdem estruturas analiticas para medir a
capacidade inovativa de empresas, que pode ser entendida como a melhoria
continua das capacidades globais e recursos que a empresa possui para explorar
oportunidades de desenvolvimento de novos produtos (bens ou servicos), visando
atender as necessidades do mercado e da sociedade (Szeto, 2000; Adams, Bessant
e Phelps, 2006; Armbruster et al., 2008; Cetindamar et al., 2009; Doroodian et al.,
2014).

Os resultados da revisdo bibliogréfica sobre mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa, abrangendo o periodo de 1990 a 2016, revelaram que a
maioria das abordagens propostas baseia-se na avaliagcdo de uma multiplicidade de
elementos, que conferem a esse tema mais complexidade do que a analise simples
de alguns fatores isolados (Bell; Pavitt, 1993; Biggs; Shah; Srivastava, 1995;
Leonard-Barton, 1998; Figueiredo, 2005; Jonker; Romijn; Szirmai, 2006; Koc e
Ceylan, 2007; Rejeb et al., 2008; Unsal e Cetindamar, 2015). De fato, a avaliagédo
da capacidade inovativa de uma empresa associa-se a uma hierarquia complexa, o
gue exige uma andlise simultinea de multiplos critérios quantitativos e
qualitativos (Hwang e Yoon, 1981; Lawson e Samson, 2001; Guan et al., 2006;
Wang et al., 2008; Zawislak, 2012).

Constatou-se também que os métodos multicritério de apoio a decisdo tém
sido os mais adotados, por constituirem uma alternativa adequada para a
modelagem de problemas em que subjetividade, incerteza e ambiguidades estejam
presentes. Dentre estes métodos, destacam-se: ELECTRE, Analytical Hierarchy

Process - AHP; Data Envelopment Analysis - DEA; Technique for Order of
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Preference by Similarity to Ideal Solution- TOPSIS. Esses métodos ndo séo
exigentes quanto a validacGes axiomaticas presentes em modelos de otimizacéo,
tornando possivel a incorporagdo da subjetividade, incertezas e ambiguidades ao
modelo de mensuracgdo e avaliacdo da capacidade inovativa, aproximando-0 mais
da realidade. Além disso, aprofundam a realizacdo de testes associados a analise
de coeréncia, identificando e tratando ambiguidades e conflitos durante o processo
de julgamento (Roy, 1990).

Particularmente, no contexto de micro, pequenas e médias empresas
(MPMEs), reveste-se de fundamental importancia o emprego de sistemas de
mensuragdo, que levem em consideragdo as especificidades e desafios de
empresas de menor porte, na perspectiva de subsidiar a elaboracdo de seus planos
de inovacdo e a formulagdo ou revisdo de politicas publicas voltadas para esse
segmento. Destaca-se ainda que a adocdo de boas préaticas da gestdo de inovacao
tem um papel relevante no crescimento e progresso dessas empresas, por gerar
novas fontes de vantagens competitivas em relacdo a seus concorrentes e permitir
a identificacdo de oportunidades de atuacdo em nichos de mercado ou em
mercados externos.

Para fins da presente pesquisa, adota-se a classificacdo de MPMEs
estabelecida pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

(Sebrae, 2008), como segue:

- Microempresa: na inddstria, até 19 pessoas ocupadas; no comércio e
servicos, até 09 pessoas ocupadas;

- Pequena empresa: na industria, de 20 a 99 pessoas ocupadas; no
comeércio e servicos, de 10 a 49 pessoas ocupadas;

. Média empresa: na inddstria, de 100 a 499 pessoas ocupadas; no
comercio e servicos, de 50 a 99 pessoas ocupadas.

1.1
Definicdo do problema de pesquisa

Considerando que:

- a complexidade, multidisciplinariedade e incerteza sdo caracteristicas
inerentes a mensuracao da capacidade inovativa das empresas;
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- as chamadas atividades inovativas sdo desenvolvidas em diversas
estruturas e fungdes da empresa, nas operacdes basicas de manufatura, no
controle de qualidade, nos mecanismos de capacitagdo e
desenvolvimento de recursos humanos, nas atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), dentre outras;

- ha dificuldade de dissociar recursos tangiveis de recursos intangiveis de
uma determinada empresa;

- acapacidade inovativa pode ser compreendida como especifica para cada
atividade produtiva (Lu, Chen e Wang, 2007) e que padrbes
diferenciados dessa capacidade podem ser identificados (por setor de
atividade da empresa, trajetdria tecnoldgica ou porte);

. 0 carater de acumulacdo de conhecimento e experiéncias permite
pressupor a existéncia de estagios (desde o nivel embrionéario até
maduro), pelos quais a capacidade inovativa de uma empresa evolui
durante o seu ciclo de vida;

. 0s sistemas de mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa de
empresas, reportados na literatura especializada, sdo predominantemente
voltados para grandes empresas e ndo levam em consideracdo
especificidades de empreendimentos de menor porte;

.- a necessidade de se dispor de sistemas de mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de MPMEs também foi identificada em outros
paises, como Franca, Argentina e Chile (Boly et al., 2014; Sepulveda e
Vasquez, 2014; Galvez et al., 2013);

. 0 conceito de capacidade inovativa pode ser visto como uma construcao
de segunda ordem, operacionalizada na forma de relacGes de conjuntos
hierarquicos e com uma logica de progressdo em estagios; e

. 0S métodos multicritério de apoio a decisdo tém sido os mais adotados
para mensurar a capacidade inovativa das empresas, mas que ainda séo
poucos 0s estudos que relatam o uso de modelos e métodos multicritério
fuzzy de apoio a decisdo com esse proposito (Ran e Wang, 2015; Lin et
al., 2013; Zhu e Lei, 2012; Kong et al., 2008; e Wang et al., 2008);

Enuncia-se a seguinte questao principal da pesquisa:

“Em que medida a aplicacdo de métodos multicritério de apoio a deciséo,

combinados com a teoria de conjuntos fuzzy, podera contribuir para 0 aumento da
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efetividade e da agilidade nos processos de monitoramento e avaliacdo da

capacidade inovativa de micro, pequenas e médias empresas?

1.2
Objetivos: geral e especificos

Na perspectiva de gerar conhecimento para estimular o aprimoramento do
processo de gestdo da inovacdo pelas MPMEs brasileiras e contribuir para
formulacéo ou revisdo de politicas publicas de CT&I, essa dissertagdo tem como
objetivo geral propor um modelo para monitorar e avaliar a capacidade inovativa
de MPMEs, com o auxilio de métodos multicritério de apoio a decisdo
combinados com a teoria de conjuntos fuzzy.

Em termos especificos, a dissertacdo busca:

Discutir a importancia de se mensurar e avaliar a capacidade inovativa
(CI) das empresas em geral e, em particular, das MPMEs;

Identificar e analisar os modelos que vém sendo adotados para mensurar
e avaliar a capacidade inovativa de MPMEs;

Desenvolver um modelo para a mensuracdo e avaliacdo da capacidade
inovativa de MPMEs, com base na integracdo de dois métodos
multicritério fuzzy de apoio a decisdo — Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP) e Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (FTOPSIS);

Demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, mediante o
desenvolvimento de um estudo empirico junto a 15 MPMEs participantes
do Programa ‘Nucleo de Apoio a Gestdo de Inovacdo’ (NAGI) da PUC-
Rio, que é coordenado pelo Instituto Génesis;

Explicitar os diferenciais metodologicos do modelo proposto em
comparacdo com outros métodos de apoio a decisdo, que ndo sao
combinados com a teoria de conjuntos fuzzy.

1.3
Motivacao

Os impactos técnicos e cientificos desta pesquisa referem-se ao avango do
conhecimento teorico sobre modelos de mensuracdo da capacidade inovativa de

MPMEs, com o auxilio de métodos multicritério de apoio a decisdo combinados
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com a teoria de conjuntos fuzzy. A partir da modelagem aqui apresentada, abrem-
se inumeras oportunidades de aplicacdo nos mais diversos setores e segmentos de
atuacdo dessas empresas.

Como abordado anteriormente, os sistemas de mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de empresas, reportados na literatura especializada (1990-
2016), séo predominantemente voltados para grandes empresas e ndo levam em
consideracdo especificidades de empreendimentos de menor porte (Ver Quadro
2.1). Os resultados da revisdo bibliografica indicaram ainda que os métodos
multicritério de apoio a decisdo tém sido os mais adotados, mas que ainda sédo
poucos os estudos que relatam o uso de modelos e métodos multicritério fuzzy de
apoio a decisdo com esse proposito.

Particularmente no contexto das MPMEs, os trabalhos que focalizam a
mensuracdo da capacidade inovativa de empreendimentos de menor porte (Boly et
al., 2014; Sepulveda e Vasquez, 2014; Galvez et al., 2013) empregam métodos
multicritério de apoio & decisdo, mas ainda ndo combinam métodos multicritério
com a teoria de conjuntos fuzzy. Abre-se, portanto, um amplo campo para
pesquisas futuras orientadas para o desenvolvimento e validacdo de modelos para
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa de MPMEs, com base na
integracdo de métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo, tendo em vista o
contexto de incerteza no qual se inserem essas empresas.

Além das lacunas identificadas na literatura e do potencial de aplicacdo dos
resultados desta pesquisa, um dos fatores que influenciaram positivamente a
escolha do tema da dissertacdo foi a oportunidade oferecida pelo Instituto Genesis
da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0) de validacéo do
modelo conceitual aqui proposto junto a 15 MPMEs participantes de seu
Programa “Nucleo de Apoio a Gestdo da Inovacdo - NAGI”. O Instituto Génesis
foi um dos vencedores da Chamada Pablica MCTI/Finep 11/2010" e focalizou sua
estratégia de desenvolvimento em MPMEs localizadas no municipio do Rio de

Janeiro.

! MCTI/FINEP. Chamada Publica MCTI/Finep - Pro-Inova - Nucleos de Apoio a Gestdo da Inovagéo -
11/2010. Selecao Publica de Propostas visando a Estruturacdo e Operacédo de Nicleos de Apoio a Gestao da

Inovagdo. Rio de Janeiro: MCTI/Finep, 2010.
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No Brasil, de acordo com a Confederacdo Nacional do Comércio de Bens,
Servigos e Turismo, em junho de 2016, as micro e pequenas empresas ativas
representavam 91,9% do total de empresas ativas no Brasil, com o faturamento de
anual de aproximadamente R$ 842 milhdes. Particularmente, no municipio do Rio
de Janeiro esse segmento representavam 88,7% do total de empresas ativas, com
um faturamento anual de cerca de R$ 69,7 milhGes. Esses dados indicam o grande
potencial de aplicagdo dos resultados da presente pesquisa, tanto no contexto
empresarial (MPMES), quanto institucional (Sebrae, Anprotec, instituicdes de
C&T e 6rgdos governamentais, como Finep, por exemplo).

O ferramental aqui proposto podera apoiar os atuais processos decisorios
referentes as estratégias de inovacdo das MPMEs de forma mais efetiva,
conferindo diferenciais a adequacdo a tomada de decisdo sob incerteza. Acredita-
se que os beneficios de seu emprego possam ser percebidos e experimentados,
tanto pelas MPMEs interessadas em aprimorar seus processos de gestdo da
inovacdo, na perspectiva de fortalecer sua capacidade inovativa, quanto pelo
Servigo Brasileiro de Apoio as (Sebrae), interessado em disseminar boas praticas
de gestdo no ambito das MPMEs brasileiras.

Os resultados desta pesquisa poderdo ainda contribuir para a resolucdo de
problemas empiricos enfrentados por gestores publicos responsaveis pela
formulacdo, revisdo e implantacdo de politicas de CT&lI, ao tornar disponivel um
modelo de monitoramento e avaliacdo da capacidade inovativa especialmente
desenhado para as MPMEs.

Finalmente, os gestores de parques tecnoldgicos e de ambientes de
inovagdo, especialmente os associados da Associacdo Nacional de Entidades
Promotoras de Empreendimentos Inovadores (Anprotec), poderdo aprimorar suas
atuais praticas de monitoramento e avaliagdo da capacidade inovadora das
empresas residentes e incubadas com o uso de métodos multicritério fuzzy de
apoio a decisdo, como abordado nesta dissertagéo.

1.4
Metodologia

Conforme a taxonomia proposta por Vergara (2002; 2005), a pesquisa pode
ser considerada aplicada, descritiva e metodoldgica (quanto aos fins).
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Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia compreende:

- Pesquisa bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa,
como indicado na fase exploratoria e descritiva da Figura 1.1;

- Desenvolvimento de um modelo para mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de MPMEs, integracdo de dois métodos
multicritério fuzzy de apoio a decisdo — FAHP e FTOPSIS;

- Desenvolvimento de um estudo empirico junto a 15 MPMEs
participantes do Programa NAGI da PUC-Rio, visando demonstrar a
aplicabilidade desse modelo;

- Anélise comparativa dos resultados obtidos no estudo empirico com
aqueles gerados pela aplicacdo de outros métodos de apoio a decisdo, que
ndo sdo combinados com a teoria de conjuntos fuzzy;

- Proposicdo de indicadores e meétricas para mensurar e avaliar a
capacidade inovativa de MPMEs, associados as trés dimensdes
contempladas no modelo proposto.

A Figura 1.1 apresenta o desenho da pesquisa, destacando-se seus

componentes e métodos, de acordo com trés fases princiapis: (i) exploratoria; (ii)

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

pesquisa aplicada; e (iii) conclusivo-propostiva.
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Figura 1.1 - Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos
Fonte: Elaboracéo propria.

Detalham-se, a seguir, o desenvolvimento de cada fase e 0s resultados
esperados em cada bloco da Figura 1.1. Destaca-se que o desenho da pesquisa foi
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desenvolvido em total alinhamento com os objetivos enunciados na secdo 1.2
deste capitulo.

141
Fase exploratéria e descritiva

A fase exploratoria e descritiva foi iniciada com pesquisa bibliogréafica e
documental, com o objetivo de levantar trabalhos conceituais e documentos de
referéncia para delimitacdo do tema central da pesquisa — mensuracdo e avaliagcdo
da capacidade inovativa de empresas. Em seguida, aprofundou-se a reviséo
bibliogréafica cobrindo o periodo de 1990 a 2016, buscando identificar estudos
empiricos sobre esse tema, focalizando-se os métodos de apoio a decisdo que
estavam sendo adotados com esse proposito e os objetos de analise (se MPMEs,
ou empresas em geral).

A partir da constatacdo de que os métodos multicritério de apoio a decisdo
eram 0s mais adotados (ELECTRE, AHP; DEA; TOPSIS, dentre outros),
pesquisou-se se os estudos voltados para as MPMEs estavam adotando métodos
multicritério combinados com a teoria de conjuntos fuzzy. ldentificou-se, assim,
uma lacuna na literatura que foi explorada nas etapas de modelagem da presente
pesquisa e de validacdo empirica do modelo.

O referencial tedrico constituiu uma orientacdo conceitual para a pesquisa,
ao compor o vocabulario especializado e organizar o conhecimento sobre
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa em conceitos estruturados.
Particularmente, a construcdo do marco tedrico fundamentou a selecdo e definicdo
das dimensfes, temas e praticas que deveriam ser incluidas no modelo conceitual
orientado para MPMEs.

Além disso, contribui de maneira significativa para a discussédo sobre a
importancia da mensuracgéo e avaliacdo da capacidade inovativa das empresas me
geral e em particular das MPMEs, segundo uma abordagem estruturada e alinhada
aos conceitos basicos apresentados no Manual de Oslo (OCDE, 2005) e no
Manual da Pesquisa de Inovagdo Pintec 2011, publicado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).
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Apresenta-se na Figura 1.2 uma visdo geral e esquematica dos resultados

desta primeira fase, no formato de uma mapa conceitual.

Mensuracéo da capacidade
inovativa de empresas

* Biggs, Shah e Srivastava (1995).
* Chiesa et al. (1996).

« Panda e Ramanathan (1996).
« Tremblay (1998).

* Neves (2000).

+ Guan e Ma (2003).

* Yam et al. (2004).

* Guan et al. (2006)

* Nemery et al. (2012).

* Tsai et al. (2008).

* Wang e Chang (2011).

« Boly et al. (2014).

* Sepulveda e Vasquez (2014).
+ Sepulveda et al. (2010).

« Kuan e Chen (2014).

* Yang et al. (2015).

* Wang et al. (2008).

* Kong et al. (2008).

+ Lin et al. (2013).

* Zhu e Lei (2012).

* Ran e Wang (2015).

+ Saaty (1980)

« Passos (2010)
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* Rani e Ismail (2014)
+ Gomes e Gomes (2014)

TOPSIS
* Hwang: Yoon (1981)
* Yoon (1987)
+ Hwang: Lai: Liu (1993)
* Yoon; Hwang (1995)

Légica Fuzzy
« Belman e Zadeh (1970)
« Cheng e Lin (2012)
* Buckley (1985)
* Zadeh (1976)
* Yager (1978)
» Akman e Ozcan (2015)
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« Boly, Morel e Renaud (2013)

* Galvez e Camargo (2013)

« Assielou (2008)

« Enjolras, Morel e Camargo (2014)
* Ramnath (2012)

« Koudelkova e Milichovsky (2014)
« Fuentes e Jimenez (2015)

« Sepllveda e Vasquez (2014)
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+ Mardani (2015)
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* Vinodh (2014)
* Krejci (2016)

N

estudo empirico com
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decisdo combinados com a
teoria de conjuntos fuzzy
(questao principal)

[] métodos e ferramentas

Figura 1.2 — Mapa conceitual da pesquisa
Fonte: Elaboracéo propria.

1.4.2

Fase de pesquisa aplicada

Programa NAGI
PUC-Rio
* MCTI/ FINEP
« Instituto Génesis
« Perfil das MPMEs

Contexto institucional

Diferenciais em relagdo
as praticas correntes e
proposicdode
indicadores e métricas de
Cl para MPMEs

Desenvolveu-se a fase da pesquisa aplicada propriamente dita, a partir dos

resultados da revisdo bibliografica e documental que nortearam a defini¢cdo dos

objetivos da pesquisa e o desenvolvimento do modelo para mensuracdo e

avaliacdo da capacidade

multicritério fuzzy de apoio a deciséo.

inovativa de MPMEs,

combinando-se métodos

Nesta segunda fase, realizaram-se as seguintes etapas: (i) planejamento do

estudo empirico e coleta de dados junto a 15 MPMEs participantes do Programa

NAGI-PUC-Rio; (ii) aplicagdo do modelo proposto, que integra métodos

multicritério fuzzy de apoio a decisdo; (iii) mensuragdo e avaliagdo da capacidade
inovativa das 15 MPMEs, com suporte de diferentes métodos (FAHP-FTOPSIS;

AHP; AHP-TOPSIS; e média aritmética); (iv) analise comparativa dos resultados

com proposicao de indicadores e métricas de capacidade inovativa para MPMEs;
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e (v) conclusdes da fase aplicada. Esta parte da metodologia sera abordada mais

detalhadamente no capitulo 5 desta dissertag&o.

143
Fase conclusivo-propositiva

Na terceira fase, elaboraram-se a conclusao geral e as especificas em relacdo
a cada um dos objetivos enunciados na sec¢do 1.2, enfatizando-se os beneficios
desta pesquisa para as partes interessadas, a saber: (i) MPMEs, especialmente as
empresas diretamente envolvidas no desenvolvimento do estudo empirico; e (ii)
atores institucionais, como o Sebrae, instituicdes de ensino superior e pesquisa, a
Finep, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes, a
Associacdo Nacional de Entidades Promotoras de Empreendimentos Inovadores
(Anprotec), para citar alguns exemplos. Propostas de estudos futuros, como
desdobramentos naturais da presente pesquisa, também foram formuladas nesta
fase conclusivo-propositiva.

15
Estrutura da dissertacéo

Essa dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo esta
introducao.

No capitulo 2, descrevem-se as abordagens de mensuracao e avaliagdo da
capacidade inovativa de empresas em geral, discutindo-se a importancia de se
dispor de sistemas e modelos de mensuracdo capazes de avaliar o grau de
maturidade das empresas em relacdo as boas préaticas de gestdo da inovacgéo e sua
capacidade para inovar. Na perspectiva das MPMEs, analisam-se estudos
empiricos sobre esse tema, buscando-se identificar os métodos de apoio a deciséo
que vem sendo adotados para construcdo de indicadores e métricas de capacidade
inovativa.

No capitulo 3, abordam-se os métodos multicritério de apoio a decisdo para
a mensuracdo e avaliagdo da capacidade inovativa de empresas, em geral.
Destacam-se os métodos ELECTRE, AHP; DEA; TOPSIS, logica fuzzy e a
combinacdo de alguns desses métodos.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo desenvolvido para a mensuracdo e
avaliacdo da capacidade inovativa de MPMEs, baseado na integracdo de métodos

multicritério fuzzy de apoio a decisdo. Esse modelo compreende sete etapas,
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agrupadas em duas fases: (i) fase fuzzy AHP, na qual se definem 0s pesos para 0s
critérios e subcritérios para mensuracdo da capacidade inovativa de MPMEs; e (ii)
fase fuzzy TOPSIS, na qual se hierarquizam as MPMEs, pela sua capacidade
inovativa.

No capitulo 5, relatam-se e discutem-se os resultados do estudo empirico
realizado junto a 15 MPMEs participantes do Programa NAGI da PUC-Rio,
demonstrando-se o potencial de aplicacdo do modelo proposto. Comparam-se 0s
resultados obtidos no estudo empirico com aqueles gerados pela aplicacdo de
métodos de apoio a decisdo, que ndo sdao combinados com a teoria de conjuntos
fuzzy. Responde-se, nesse capitulo, a questdo principal da pesquisa — “Em que
medida a aplicagdo de métodos multicritério de apoio a decisdo, combinados com
a teoria de conjuntos fuzzy, podera contribuir para 0 aumento da efetividade e da
agilidade nos processos de monitoramento e avaliacdo da capacidade inovativa de
micro, pequenas e médias empresas?

Finalmente, no capitulo 6, formulam-se as conclusdes e enderecam-se
propostas para estudos futuros, como desdobramentos naturais e aprofundamento

de aspectos relevantes que emergiram da presente pesquisa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521374/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

2
Mensuracéo da capacidade inovativa de empresas

Neste capitulo, descrevem-se as abordagens de mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de empresas em geral, discutindo-se a importancia de se
dispor de sistemas e modelos de mensuracdo capazes de avaliar o grau de
maturidade das empresas em relacdo as boas préaticas de gestdo da inovacgdo e sua
capacidade para inovar. Na perspectiva das MPMEs, analisam-se estudos
empiricos sobre esse tema, buscando-se identificar os métodos de apoio a deciséo
que vem sendo adotados para construcdo de indicadores e métricas de capacidade
inovativa.

Considera-se que a capacidade de determinar a escala de mensuracdo da
capacidade inovativa das MPMEs é fundamental para a formulacéo e avaliacédo de
politicas publicas de Ciéncia, Tecnologia & Inovacdo (CT&I) direcionadas para
promover a inovagdo nesse contexto, estimular o crescimento econémico e o bem
estar social (OECD, 2005; Barney et al., 2001; Teece; Pisano; Shuen, 2002;
Kleinknecht et al., 2002; Freeman, 2004; Nelson e Winter, 1982; 2004).

Hoje em dia, com a competitividade do ambiente de negécios e os desafios
enfrentados pelas MPMEs no Brasil, torna-se cada vez mais importante e
necessario construir indicadores e respectivas métricas que sejam Uteis e
compreensiveis para a avaliacdo da capacidade inovativa (Cl) dessas empresas.

Em geral, a quantificacdo da capacidade inovativa e desempenho inovador
das empresas é concebida como um processo do tipo input-transformacao-output,
no qual a combinacdo de fatores produtivos de entrada podem gerar saidas
inovadoras (Smith, 2005). Guan e Chen (2010) apresentam uma visdo mais ampla
para essa questdo, incorporando métricas relacionadas a subprocessos internos,
I.e., processos de gestdo P&D a montante e a processos de comercializacdo a
jusante.

De acordo com Jonker, Romijn e Szirmai (2006), as tentativas de determinar

uma escala de mensuragdo da capacidade inovativa de empresas consideram
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apenas parte do espectro e refletem a complexidade da diferenciagdo entre
recursos, grau de esforgo, capacidade inovativa e desempenho inovador.

Segundo Rejeb et al. (2008), mensuracgéo é definida como uma operagdo que
permite a determinacdo do valor de uma variavel, por meio de vérias
caracteristicas e do comportamento dessa variavel. Além da abordagem
matematica, a mensuracdo requer conhecimentos relacionados com as institui¢cdes
e as préaticas sociais (Vuola e Hameri, 2006). Nesse sentido, Rejeb et al. (2008)
argumentam que a mensuracdo da capacidade inovativa esta relacionada a um
conjunto de competéncias, conhecimentos, adocao de ferramentas de gestdo e uso

eficiente de recursos financeiros e humanos.

2.1
Conceitos bésicos: inovacdo e capacidade inovativa (Cl) de
empresas

O tema inovacao tem sido objeto de ampla gama de estudos (Schumpeter,
1985; Perez, 2004; OECD, 2009; 2010; UN, 2009). Particularmente, o
desenvolvimento de instrumentos de mensuracdo e avaliagdo da capacidade
inovativa e do desempenho inovador de organizacdes e paises também tem sido
foco de atencdo por parte de institui¢bes internacionais, como a Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD), e de muitos pesquisadores
(Barney et al., 2001; Teece, Pisano e Shuen, 2002; Kleinknecht et al., 2002; Rose
et al., 2009; Stone et al., 2008; Garcia-Muina e Navas-Lopez, 2007).

Para fins da presente dissertacdo, adotam-se os conceitos e a definicdo de
inovacdo apresentados no Manual de Oslo, considerado referéncia internacional
para a construcdo de indicadores de CT&I (OECD, 2005). O Manual de Oslo, em
seu capitulo 2, retoma as necessidades dos formuladores de politicas publicas e
de gestores de empresas em termos de coleta de dados e mensuragdo propriamente
dita, visando reduzir a incerteza nos processos de avaliagdo da capacidade
inovativa das empresas e dos impactos de suas inovacoes.

Segundo a OECD (2005, p.55), inovacéo e definida como "a implementacao
de um produto (bem ou servi¢o) novo ou significativamente melhorado, ou um
processo, ou um novo método de marketing, ou um novo método organizacional
nas praticas de negdcios, na organizacdo do local de trabalho ou nas relacGes

externas".
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As atividades de inovacdo sdo etapas cientificas, tecnoldgicas,
organizacionais, financeiras e comerciais que conduzem, ou visam conduzir, &
implementacdo de inovagbes. Algumas atividades de inovagdo s&o em si
inovadoras, outras ndo sdo atividades novas mas Sa0 necessarias para a
implementacdo de inovacgdes. As atividades de inovagdo tambem inserem a P&D
que ndo estid diretamente relacionada ao desenvolvimento de uma inovagdo
especifica OECD (2005, p.56).

Adler e Shenbar (1990) definem a capacidade inovativa de uma empresa
como: (i) a capacidade de desenvolvimento de novos produtos que satisfacam as
necessidades do mercado; (ii) a capacidade de aplicagdo de tecnologias de
processo apropriadas para produzir estes novos produtos; (iii) a capacidade de
desenvolvimento e adogdo de novas tecnologias de produtos e de processamento
para satisfazer as necessidades futuras; e (iv) a capacidade de responder a
atividades tecnoldgicas acidentais e inesperadas oportunidades criadas pelos
concorrentes.

Na visdo de Kogut e Zander (1992), capacidade inovativa de uma empresa
pode ser expressa pela sua capacidade de mobilizar os conhecimentos, seus
colaboradores e combina-los para criar novos conhecimentos, resultando em
produtos ou processos de inovagéo.

De acordo com Romijn e Albaladejo (2002), a capacidade de inovacdo de
uma empresa refere-se ao conhecimento organizacional e outras competéncias que
sdo necessarias para melhorar os produtos e processos atuais e desenvolver novos
produtos.

Szeto (2000) refere-se a capacidade de inovagdo como a melhoria continua
dos recursos e capacidades organizacionais, a fim de explorar as oportunidades de
desenvolvimento de novos produtos que atendam as necessidades do mercado.

Para Neely et al. (2001), a capacidade de inovacgéo € o potencial da empresa
em gerar resultados da inovacao, incorporados na cultura da empresa, processos e
capacidades para compreender o ambiente.

Akman e Yilmaz (2008) consideram que a capacidade inovativa é um
importante fator que fortalece uma cultura organizacional voltada para inovacéo,
caracteristica de promocdo interna de atividades e capacidades de compreenséo e

de responder apropriadamente ao ambiente externo.
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Wang e Ahmed (2004), por sua vez, definem a capacidade inovativa como a
capacidade da empresa de desenvolver novos produtos ou negocios, alinhando
orientacdo estratégica a comportamentos inovadores e processos de gestdo de
PD&I.

2.2
Sistemas de mensuracdo da capacidade inovativa (Cl) e métodos
adotados

Os resultados da revisdo bibliografica sobre mensuracdo da capacidade
inovativa, abrangendo o periodo de 1990 a 2016, revelaram que a maioria das
abordagens propostas se baseia na avaliacdo de uma multiplicidade de elementos,
que conferem a esse tema mais complexidade do que a analise simples de alguns
fatores isolados (Bell; Pavitt, 1995 Biggs; Shah; Srivastava, 1995; Leonard-
Barton, 1998; Figueiredo, 2005; Jonker; Romijn; Szirmai, 2006; Koc e Ceylan,
2007; Rejeb et al., 2008; Unsal e Cetindamar, 2015). De fato, a avaliacdo da
capacidade inovativa de uma empresa associa-se a uma hierarquia complexa, o
que exige uma analise simultdnea de mdltiplos critérios quantitativos e
qualitativos (Hwang e Yoon, 1981; Lawson e Samson, 2001; Guan et al., 2006;
Wang et al., 2008; Zawislak, 2012).

A mensuracdo da capacidade inovativa e a construcdo de indicadores e
métricas tém sido abordadas em diversos artigos cientificos e estudos de empresas
de consultoria internacionais. Como exemplos, podem ser citados os estudos
globais apresentados pela Pricewaterhouse Coopers (PwC), McKinsey &
Company e pela The Business R&D and Innovation Survey, nos Estados Unidos,
pela Community Innovation Survey (CIS), aplicada na Comunidade Europeia, e
por outras instituicdes como os estudos da National Endowment for Science,
Technology and the Arts (NESTA), que tém por objetivo pesquisar a capacidade
de inovagéo das empresas no Reino Unido.

De acordo com Wang e Ahmed (2004), a medicdo da capacidade inovativa
através de um construto multidimensional € mais confiavel, do que se for adotado
um conceito genérico ou apenas algumas das dimensfes deste construto. De
acordo com o artigo recente de revisdo publicado por Chaudhry e Verma (2016),
além do Manual de Oslo, outros documentos de referéncia propdem estruturas

analiticas para medir a capacidade inovativa de empresas, que pode ser entendida
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como a melhoria continua das capacidades globais e recursos que a empresa
possui para explorar oportunidades de desenvolvimento de novos produtos (bens
ou servicos), visando atender as necessidades do mercado e da sociedade (Szeto,
2000; Adams, Bessant e Phelps, 2006; Armbruster et al., 2008; Cetindamar et al.,
2009; Doroodian et al., 2014).

O Quadro 2.1, a seqguir, sintetiza as principais caracteristicas dos sistemas de
mensuracao da capacidade inovativa de empresas e respectivos métodos.

Quadro 2.1 — Sistemas de mensuracédo de capacidade inovativa de empresas e métodos
adotados

Autores Dimensébes / variaveis Métodos adotados

Mecanismos de aprendizagem; esforgos
tecnoldgicos; capacidade tecnoldgica; e
indicador de produtividade total.

Geragdo de conceito; processo de
inovagdo; desenvolvimento de
Chiesa et al. (1996). produtos; aquisicdo de tecnologia; | Perfil descritivo de fatores.
lideranga; gestdao de recursos; e
sistemas e ferramentas de gestao.

Capacidades  estratégicas  (criagdo,
desenho e engenharia); capacidades | Auditoria com base em matriz de
Panda e Ramanathan taticas  (produgdo, marketing e | indicadores definidos segundo
(1996). comercializagdo); capacidades | escala em trés niveis (alto, médio e
suplementares (aquisicdo e suporte); e | baixo).

capacidade de lideranga.

Motivacdo e comprometimento para
mudanga; lideranga; relacionamentos;
processos de tomada de decisdo; canais
Tremblay (1998). de comunicagdo; fluxo de informagdo;
interacao; tipo de hierarquia;
flexibilidade organizacional; atitude
gerencial.

Andlise isolada de indicadores
estabelecidos para dimensao.

Biggs, Shah e
Srivastava (1995).

Estudo descritivo comparativo de
casos com base nas varidveis.

indice formado pela soma dos
Qualificagdo de recursos humanos; | escores de 1 a 5 referentes as

Neves (2000). controle da producdo; e | variaveis
desenvolvimento de tecnologias. ‘controle da producdo’ e
‘desenvolvimento de tecnologias’.
Capacidade de aprendizagem; L. . .
pac . 2P g " | Critérios avaliados subjetivamente
capacidade P&D; alocagdo de recursos; | d s d
Guan e Ma (2003). capacidade produtiva; marketing; petas emgresas, u’slanl ° Oelzsca ald.e
governanga e organizagao; e | SEte pon O.S’ e caicu 0. € media
. - para cada tipo de capacidade.
planejamento estratégico.
Capacidade de aprendizagem;
capacidade de pesquisa e
desenvolvimento (P&D); alocagdo de ificacd Atri
Yam et al. (2004). _ (_ ); ¢do : Ident|f|c§ga9 _ paramétrica
recursos; capacidade produtiva; | (regressdo linear maltipla).

marketing; governanga e organizagao; e
planejamento estratégico.
Aprendizagem; P&D; processos de
Guan et al. (2006). producdo; marketing; organizagdo; e
recursos.

Capacidade de P&D (4 critérios);
capacidade de decisdo para inovagdo (4
critérios);

capacidade de marketing (4 critérios);
capacidade produtiva (4 critérios);
capacidade de capital (4 critérios).

Data Envelopment Analysis (DEA)
Modelo insumo-produto.

Wang et al. (2008). Integral fuzzy ndo-aditiva
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Quadro 2.1 — Sistemas de mensuracédo de capacidade inovativa de empresas e métodos
adotados (cont.)

Autores Dimensdes / variaveis Métodos adotados

Analytical Network Process (ANP)
Habilidade de gerenciamento de | para definicdo dos pesos dos
recursos para inova¢do (inputs); | critérios integrado ao método
capacidade de P&D; capacidade | ‘Fuzzy Multicriteria Optimization
produtiva; capacidade de marketing; | and Compromise Solution’ (sigla

Kong et al. (2008).

habilidade para gerar inovagbes [ em sérvio VIKOR), para
(outputs) mensuragao da capacidade
inovativa.

Inovagdo tecnoldgica (tecnologia de
Tsai et al. (2008); produto e processo - TPP); e inovagdo
Wang e Chang (2011). | ndo tecnoldgica (estratégia,
criatividade, marketing e organizagdo).

Analytical Hierarchy Process (AHP)

Nemery et al. (2012). Seis meta-praticas. Integral Choquet.

Capacidade de P&D; lideranga para
inovagdo; capacidade de marketing;
capacidade produtiva; capacidade de
investimento.

Zhu e Lei (2012) Método hibrido fuzzy AHP.

Planejamento estratégico; marketing;

infraestrutura para inovagao;
conhecimento formal e habilidades; | Método multicritério fuzzy de
Lin et al. (2013). dominio de tecnologias de informagdo e | apoio a decisdo (MCDA-fuzzy).

comunicagdo (TIC); relacionamento com
o ambiente externo; capacidade
produtiva.

Design; gestdo de projetos; estratégia
integrada; gestdo de portfolio de
projetos; organizacdao adequada;
Boly et al. (2014); mell'loria de inovagﬁo.de processo;
Sepulveda e Vasquez gest%o de competéncias; suport(? moral;
(2014); Sepulveda et gestdo do conhecime’nt_o; inteli§encia
al. (2010). competitiva e tecnoldgica; gestdo de
networking; aprendizagem coletiva;
ideacdo e criatividade; atividades de
P&D; Customer Relationship
Management (CRM).

Capacidade de gerenciamento de
recursos para inovagdo (4 critérios);
habilidade de aprendizagem sobre | Método hibrido  multi-critério,
inovagdo tecnolégica (4 critérios); | combinando ‘Decision-Making Trial
Kuan e Chen (2014). habilidade de implementar inovagdo | and Evaluation Laboratory’
tecnoldgica (4 critérios); habilidade para | (DEMATEL), ‘Analytical Network
gerar inovagdo tecnoldgica (4 critérios); | Process’ (ANP) e VIKOR.
capacidade de gerenciamento de
projetos de inovagdo (4 critérios).

Teste de valores e abordagem
multicritério.

AHP integrado a avaliagdo do
Quatro  macrodimensdes:  produto, | coeficiente de variagdo, baseado
organizagdo, processo e conhecimento. no método dos quadrados
minimos,

Yang et al. (2015).

Método hibrido fuzzy combinando
Capacidade de P&D; capacidade de | ‘Grey relational analysis’ (GRA) e
decisdo para inovacdo capacidade de | ‘Technique for order performance
marketing;  capacidade  produtiva; | by similarity to ideal solution’
capacidade de investimento. (TOPSIS).

Ran e Wang (2015).

Fontes: Boly et al. (2014); De Mori et al. (2014); resultados de consulta sistematica em bases de
dados realizada em julho de 2016.
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No Quadro 2.1, observa-se que métodos multicritério de apoio a decisao séo
adotados pelos diversos autores, com o objetivo de mensurar a capacidade
inovativa das empresas. No entanto, sdo poucos os estudos que relatam o uso de
métodos multicritério de apoio a decisdao combinados com a légica dos conjuntos
fuzzy (Ran e Wang, 2015; Lin et al., 2013; Zhu e Lei, 2012; Kong et al., 2008; e
Wang et al., 2008).

2.3
Andlise das abordagens de mensuracdo da Cl na perspectiva das
MPMEs

Antes de iniciar a discussdo sobre abordagens de mensuracdo de CI na
perspectiva das MPMEs, faz-se necessaria a apresentacdo da definicdo dessas
empresas no contexto brasileiro. A Lei Geral das Micro e Empresas de Pequeno
Porte foi instituida em 2006 e é baseada no critério de Receita Bruta Anual. De
acordo com o site Observatorio da Lei Geral (http://www.leigeral.com.br/), a Lei
Geral considera como Microempresa e Empresa de Pequeno Porte a sociedade
empreséria ou simples, a empresa individual de responsabilidade limitada e o
empresario com receita bruta anual de até R$ 360.000,00 (microempresa), ou
entre R$ 360.000,01 e R$ 3.600.000,00 (empresa de pequeno porte). Outra
alternativa amplamente difundida é dada pelo critério de classificacdo do porte de
empresas por pessoas ocupadas, estabelecido pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Servigo Brasileiro de Apoio a Micro e

Pequenas Empresas (SEBRAE), tal como ilustrado no Quadro 2.2 a seguir:

Quadro 2.2 — Critério de classificacdo do porte de empresas

Atividades econ6micas
Porte . P P

Servigos e comércio Industria
Microempresa Até 9 pessoas ocupadas Até 19 pessoas ocupadas
Pequena empresa De 10 a 49 pessoas ocupadas De 20 a 99 pessoas ocupadas

. De 100 a 499
Média empresa De 50 a 99 pessoas ocupadas N a pessoas
ocupadas

Acima de 100 pessoas Acima de 500 pessoas
Grande empresa

ocupadas ocupadas

Fonte: Sebrae, 2014.

No contexto de MPMEs, Zatezalo e Gray (2000) afirmam que as pequenas

organizagbes sd&o mais inovadoras do que as maiores, embora a sua
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implementacdo de inovacfes possa ser mais lenta, devido a falta de recursos.
Proprietarios de pequenas empresas sdo, muitas vezes, empresarios que tomam a
Iniciativa e correm 0S riscos.

Para Akman e Yilmaz (2008), as MPMEs tém uma fungdo motriz para a
economia e industria dos paises. Por isso, a importancia das MPMEs para 0s
paises ndo pode ser discutida. Especificamente, as MPMESs sdo mais importantes
para 0s paises em desenvolvimento, pois sdo competitivas e sustentam o
desenvolvimento econémico. Por essa razdo, o nivel tecnoldgico, a capacidade
competitiva e a inovacdo potencial das MPMEs devem ser aumentados, e sua
contribuicdo para a economia e sua eficacia deve ser melhorada.

Por outro lado, Jimenez e Fuentes (2015) ressaltam que é importante
considerar que as MPMEs tém maiores limitacdes de recursos do que as grandes
empresas e 0s seus sistemas de apoio administrativo para 0s processos de tomada
de decisdo sdo menos desenvolvidos. Dessa forma, MPMEs dependem mais das
capacidades de gestdo para alcangar resultados (Lubatkin et al., 2006). Além
disso, o estudo de como os recursos de gerenciamento afetam o desempenho da
inovacdo nas MPMEs poderd ser condicionado pela sua maior flexibilidade
administrativa e a forte participacdo da equipe de alta gestdo em todos o0s
processos e atividades da empresa (Escriba-Esteve et al., 2009). Demonstrou-se
que as culturas organizacionais mais orientadas para valores como a flexibilidade,
criatividade, autonomia, ou a conexdo com a organizacdo incentivam
positivamente inovacgdes de produtos e processos (Naranjo-Valencia et al., 2012).
Os estudos prévios como os de Kearney et al. (2014) sugerem que as capacidades
de gestdo das pequenas empresas sustentam o desenvolvimento de inovacoes,
porque essas capacidades incentivam a interacdo e utilizacdo de recursos, bem
como o desenvolvimento de uma cultura que promove a colaboragdo entre
trabalhadores e inovagéo.

Ademais, Jimenez e Fuentes (2015) afirmam que os resultados
encontrados em sua pesquisa confirmam que a capacidade de gerenciamento tem
uma influéncia diretamente positiva sobre o desempenho de inovacdo das MPMEs
em setores de tecnologia. Esses resultados também mostram que as MPMEs dos
setores de tecnologia com maiores capacidades de gestdo obtém melhores

resultados em produtos e processos de inovacdo do que as empresas cujos gestores
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se encontram em uma faixa de menores capacidades. Este resultado é relevante,
porque muitos gestores nos setores de tecnologia tém perfis técnicos altamente
qualificados, porém ndo tém as habilidades conceituais ou humanas que s&o
igualmente valiosas para alcancar melhores resultados da investigacao.

Vale ainda ressaltar o trabalho de Sepullveda e Vasquez (2014), autores
que consideram que a avaliacdo da capacidade de inovagdo de uma MPME ¢
embasada na analise de diversas areas de gestdo de negdcios ou dimensdes,
reconhecidas por terem um impacto positivo no alcance do desempenho inovador.

Além disso, os autores evidenciam que essas praticas podem ser variaveis
quantitativas e qualitativas e incorporadas em um instrumento de medicdo. No
entanto, as praticas e sua intensidade precisam de adaptacdo ao local e contexto
regional devido a diferencas na cultura organizacional e as caracteristicas do
sistema nacional de inovacdo. Por fim, em seu estudo, Sepulveda e Vasquez
(2014) apontam que estas praticas incluem aspectos ou dimensdes, tais como:
planejamento de design de produto, acompanhamento do projeto de inovacéo,
nivel de participacdo estratégica, gerenciamento de portfélio, o controle da equipe
e feedback, infra-estrutura, gestdo baseada em competéncias, incentivos e apoio,
aprendizado coletivo, gestdo do conhecimento, vigilancia tecnologica e
inteligéncia de negdcio, networking, e a participacdo dos trabalhadores em ideias

inovadoras.

2.4
Estudos empiricos sobre mensuracdo da capacidade inovativa de
MPMEs

Como apontado anteriormente, muitos autores realizaram estudos
objetivando comprovar empiricamente a aplicabilidade de seus modelos de
mensuracdo da capacidade inovativa de MPMEs. Dentre esses autores, destacam-
se os trabalhos de Akman e Yilmaz (2008), Jimenez e Fuentes (2015) e os de
Boly, Morel, Assielou e Camargo (2014), Sepulveda e Vasquez (2014), Rey
(2014) e Rejeb et al. (2008).

Akman e Yilmaz (2008) estudaram MPMEs de softwares na Turquia,
utilizando seis questfes em sua pesquisa, com 0s seguintes fatores para mensurar
a capacidade inovativa como: cultura organizacional; caracteristicas dos processos

internos (partilha de conhecimento e coordenacdo rapida de conhecimento,
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empregadores incentivo sobre a inovacdo) e a capacidade do ambiente externo
(adaptacdo a mudangas no ambiente externo, de modo a refletir as sugestbes de
inovacdo do ambiente para processos internos).

Jimenez e Fuentes (2015) realizaram uma analise empirica com MPMEs
espanholas do setor de tecnologia, utilizando analise de regressdo hierarquica e

testes de hipoteses para avaliacdo de capacidade inovativa.

2.5
Considerac®es finais sobre o capitulo

Como abordado neste capitulo, a capacidade inovativa pode ser definida
como uma variavel que representa as habilidades internas da empresa em gerar,
por meio de seus recursos, hovos produtos e processos. Trata-se de uma variavel
multidimensional, que é composta por fatores determinantes para o processo de
inovacao.

Para 0 processo de mensuracdo da capacidade inovativa de empresas,
ressalta-se a dificuldade de dissociar recursos tangiveis de recursos intangiveis,
além da complexidade e incerteza, caracteristicas inerentes a esse tipo de
mensuragao.

No Quadro 2.1, destacou-se 0 uso de métodos multicritério de apoio a
decisdo para mensurar a capacidade inovativa das empresas. Quanto a revisao dos
estudos empiricos referentes a mensuracdo da capacidade inovativa de MPMEs,
em particular, cabe destacar a linha de pesquisa de um grupo de professores da
Universidade de Lorraine, na Franga. Citam-se os estudos de Boly, Morel,
Assielou e Camargo (2014), Sepulveda e Vasquez (2014), Rey (2014) e Rejeb et
al. (2008).

Identificou-se que sdo poucos os estudos que relatam o uso de modelos e
métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo (Ran e Wang, 2015; Lin et al.,
2013; Zhu e Lei, 2012; Kong et al., 2008; e Wang et al., 2008). Particularmente,
no contexto das MPMEs, ndo foi identificado nenhum artigo cientifico que
focalizasse a mensuracdo da capacidade inovativa dessas empresas, abrindo-se
assim uma janela de oportunidade para explorar na presente pesquisa a
combinagdo de métodos multicritério com logica fuzzy para a modelagem

pretendida.
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Métodos multicritério de apoio a decisdo aplicados a
mensuracado da Cl de empresas

Abordam-se os principais metodos multicritério de apoio a deciséo
(MMAD) mencionados no Quadro 2.1 para a mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de empresas, em geral. Destacam-se os métodos ELECTRE,
AHP; DEA; TOPSIS, logica fuzzy e a combinacédo de alguns desses métodos.

Para fins desta dissertacdo, definem-se MMAD como “um conjunto de
técnicas desenvolvidas para ajudar um decisor (seja ele caracterizado por uma
pessoa, grupo politico, grupo de técnicos, entre outros) a tomar uma decisao
relacionada a um problema complexo, de dificil resolucdo e com diversas
alternativas de solucdo, de acordo com determinados critérios” (Sousa Junior e
Mendes, 2014, p. 2). Além disso, as técnicas devem ser capazes de tratar
problemas eventualmente complexos de maneira simples, para que sejam Uteis a
tomada de decisdo, sem que 0s gestores tenham que investir muito tempo e
dinheiro para utiliza-los (Costa, 2006).

A seguir, descrevem-se 0s MMAD selecionados para a modelagem
pretendida — Analytical Hierarchy Process (AHP) e Technigue for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), os conceitos de conjuntos
fuzzy e ldgica fuzzy, que foram introduzidos por Lotfi Zadeh nas décadas de 1960
e 1970, bem como dois métodos integrados — fuzzy AHP (FAHP) e fuzzy TOPSIS
(FTOPSIS).

3.1
Método analitico hierarquico (AHP)

O método AHP e uma ferramenta de tomada de decisdo amplamente
utilizada para a determinacdo das prioridades entre os diferentes critérios e
subcritérios. Foi introduzida e definida por Thomas Saaty (1980) como uma
ferramenta eficaz para lidar com a tomada de decisdo complexa e que pode ajudar
o0 decisor a estabelecer prioridades e tomar a melhor decisdo. Ao reduzir decisdes
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complexas a uma série de comparacGes pareadas e, depois, sintetizar o0s
resultados, o método AHP ajuda a capturar ambos o0s aspectos subjetivos e
objetivos de uma decisdo. Alem disso, AHP é uma técnica util para verificar a
consisténcia das avaliagdes do tomador de decisdo, reduzindo, assim, o0 Viés no
processo de tomada de decisao.

Esse método considera um conjunto de critérios de avaliagcdo e um conjunto
de opcdes alternativas, entre as quais a melhor alternativa é a deciso a ser feita. E
importante notar que, uma vez que alguns dos critérios poderiam ser conflitantes,
a melhor opcdo comumente adotada é otimizar apenas um Unico critério. Em
geral, esta ndo é uma verdade, ao invés disso, é necessario considerar a
interdependéncia estabelecida entre os diferentes critérios.

Ele permite gerar pesos para cada critério de avaliacdo de acordo com
comparagOes pareadas fornecidas pelos especialistas/juizes destes critérios. 1sso é
realizado com perguntas como: Qual dos dois critérios € 0 mais importante?
Quanto este critério € mais importante que o outro? Ambas as perguntas serdo
respondidas através de uma escala de 1 a 9, proposta pelo préprio Saaty (1980).

Essas avaliacbes compdem a matriz de comparacdes pareadas, elaborada
para cada critério e subcritério. Tais matrizes ddo origem aos pesos, sendo quanto
maior 0 peso, mais importante o critério correspondente. Em seguida, para cada
critério e subcritério, o AHP aponta os pesos estabelecidos, segundo as
comparagOes pareadas feitas pelos tomadores de decisdo, baseada nos préprios
critérios e subcritérios. Consequentemente, ao atribuir os pesos aos valores da
alternativa, tem-se que, quanto maior o valor do resultado obtido, melhor o
desempenho da alternativa com relacdo ao critério considerado. Finalmente, o
AHP combina os pesos dos critérios as alternativas, determinando, assim, uma
pontuacgéo global para cada alternativa e, com esse resultado, fornece um ranking.
O resultado global para uma determinada alternativa é a soma ponderada das
pontuacdes obtidas em relagéo a todos os critérios.

O método AHP foi descrito em detalhe por Mello (2015) e encontra-se no

Anexo 1 desta dissertacao.
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3.2
Técnica TOPSIS

A técnica TOPSIS permite classificar as empresas com base em seu
desempenho geral, considerando o peso de importancia e, no caso de ClI, nivel de
maturidade, uma vez que pode identificar a melhor solucéo que esta mais proxima
a solucdo ideal positiva e mais distante da solucédo ideal negativa.

Para Patil et al. (2014), TOPSIS é um dos classicos métodos multicritério de
tomada de decisdo desenvolvido por Hwang e Yoon (1981). Baseia-se no conceito
de que a alternativa escolhida deve ter a distancia mais curta a partir da solucéo
ideal positiva (PIS) e o mais distante a partir da solucéo ideal negativo (NIS).

Cheng e Lin (2012) apontaram que a ldgica da técnica TOPSIS se destina a
definir a solucdo ideal e a solucdo ideal negativa. Em resumo, a solucdo ideal
consiste de todos os maiores atributos obtidos para os critérios, ao passo que a
solucdo ideal negativa é composta por todos os piores valores obtidos para os
critérios. A alternativa ideal é aquela que tem a distancia mais curta a partir da
solucdo ideal positiva e a maior distancia a partir da solucdo ideal negativa, com
base no conceito de grau de otimizacdo de TOPSIS. Essas consideragoes
fornecem o ranking das alternativas por parte do grupo de observacdo. Por
TOPSIS ser um método amplamente conhecido entre os métodos classicos,
muitos investigadores o aplicaram para resolver problemas no passado.

Assim como o método AHP, Mello (2015) detalha a técnica TOPSIS
apresentando seus processos e férmulas de forma clara e objetiva. Tal técnica

encontra-se no Anexo 2 desta dissertacao.

3.3
Logica fuzzy

Os conceitos de conjuntos fuzzy (ou nebulosos) e logica fuzzy (ou nebulosa)
foram introduzidos por Lotfi Zadeh nas décadas de 1960 e 1970. Desde entéo, a
logica fuzzy tem sido utilizada em varias aplicagbes. De acordo com Zadeh
(1973), quando a complexidade do sistema aumenta, a capacidade dos seres
humanos para descrever o comportamento do sistema diminui. Ele argumenta que
0s problemas complexos ndo podem ser traduzidos em numeros, mas sim em

rotulos de conjuntos fuzzy.
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Gomes e Gomes (2014, p. 53) apresentam a ldgica fuzzy da seguinte forma:

“A teoria € uma extensdo da logica convencional (booleana), para introduzir o
conceito de verdade ndo absoluta, e funciona como ferramenta para tratar
imprecisdes na linguagem natural. A matematica nebulosa é uma tentativa de
aproximar a precisao caracteristica da matematica a inerente imprecisdo do mundo
real. O nimero nebuloso ndo surge, normalmente de observacdes reais, mas de
conceitos ou concepgBes mais ou menos conhecidos”.

Os conjuntos nebulosos (Wang, 1980) sdo uma forma de representar
imprecisdes encontradas, as quais 0s seres humanos tratam com grande
habilidade, normalmente existentes em problemas reais, 0s quais 0S conjuntos
tradicionais ndo podem representar adequadamente.

Para Yager (1977), a usabilidade de conjuntos fuzzy deriva do fato de que
nos podemos representar ambos 0s modos, muito vagos ou objetivos fuzzy, bem
como objetivos precisamente definidos. Ademais, nos permite lidar com objetivos
que sdo muito subjetivos, assim como aqueles muito objetivos. Ainda segundo
Yager (1977), deve ser enfatizado que os conjuntos fuzzy ndo eliminam a
subjetividade, que ¢ um fendémeno real humano, porém, na maioria das tomadas
de deciséo, o decisor estaria ciente da sua subjetividade. O que 0s conjuntos fazem
é permitir manipular o fenémeno subjetivo.

Gomes e Gomes (2014) esclarecem que, na matematica classica, um
subconjunto U de um conjunto S aos elementos do conjunto [0, 1].

U:S - [0,1]

Essa aplicacdo pode ser representada como um conjunto de pares ordenados;
0 primeiro é elemento de S, e 0 segundo é elemento do conjunto [0, 1]. Essa
funcdo é denominada funcdo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia é o fator
caracterizador do conjunto nebuloso. Ela associa a um elemento do universo um
namero real do intervalo [0,1]. O grau de pertinéncia 1 equivale ao classico
simbolo de pertencimento €, e o grau de pertencimento 0 equivale ao simbolo ¢
(Braga, Barreto e Soares, 1995).

A teoria dos conjuntos nebulosos indica com que grau cada elemento
pertence ao conjunto. O valor 0, ou valor nulo, indica que ndo pertence, representa
a “total ndo pertinéncia”; e o valor 1 indica “total pertinéncia”. Outro tipo de

pertinéncia € dado pelos valores intermediarios entre 0 e 1. Esses valores
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representam os “graus de pertinéncia” — tambeém interpretados como “grau de
veracidade” — da afirmativa, ou seja, essa teoria transforma o conceito de Falso e
Verdadeiro em nimeros reais, no intervalo 0 a 1, em que 0 € Falso e 1, Verdadeiro
(Kaufmann, 1975).

Apresentam-se, a seguir, 0s principais conceitos associados a logica fuzzy,

que seréo adotados ao longo da dissertacao.

Conjuntos fuzzy

Um conjunto fuzzy A em um universo X é definido por uma funcdo de
pertinéncia (x) wy(x):X — [0,1], e representado por um conjunto de pares
ordenados

A={pa(x)/x} x€X

Onde u,(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto A. Um
determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes
graus de pertinéncia.

Variaveis linguisticas

Uma varidvel linguistica € uma variavel cujos elementos sdao nomes de
conjuntos fuzzy. Sua principal funcdo é fornecer uma forma de caracterizar a
complexidade dos fendmenos e falta de clareza. Esta permite o tratamento de
sistemas mais complexos para serem analisados por meio de termos matematicos

tradicionais.

Funcgdes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia, comumente representada na literatura por u,(x),
podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que se deseja representar e
do contexto em que serdo utilizadas. De acordo com Gomes e Gomes (2014), a
funcéo de pertinéncia p,(x), onde 0 < p,(x) < 1, esta associada aos eventos x;,
em que i varia de 1 até n. Dessa forma, o conjunto nebuloso € representado
também por A = {u,(x;)/x;}, i = 1,2, ..., n. Alguns exemplos padrdes de funcdes

de pertinéncia séo apresentados nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
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el b [%] low medium ulel
|\ medium 100 o
A 90

Figura 3.1 — Funcao de pertinéncia triangular

Term List Term Diagram

A\ vervlow b [%] verylow low high eryhich 1 [%]

LA low 1 r-100

LA a0 80

LA high - Leo

LI\ veryhigh
70 70
80 80
50 50
0 40
30 30
20 20
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0 : T - - o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 3.2 — Funcéo de pertinéncia trapezoidal

Term List Term Diagram
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Figura 3.3 — Funcao de pertinéncia gaussiana

Term List Term Diagram
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b 80 (80
l Fmo
60 {80
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40 40
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10 10

T T T ——————
o 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 08 0,8 1

Figura 3.4 — Func&o de pertinéncia singleton

As fungbes citadas — triangular, trapezoidal, gaussiana

39

e singleton

(representacao de apenas um ponto, ou crisp) — sdo as mais classicas e trabalhadas

por diversos autores.
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3.4
Métodos integrados fuzzy: FAHP e FTOPSIS

O processo FAHP é uma extensdo do método AHP criado originalmente por
Saaty (1980). Ele combina o método AHP com a teoria de conjuntos fuzzy, para
resolver problemas hierdrquicos fuzzy (Taylan et al, 2016; Yang et al, 2015;
Ekuobase e Olutayo, 2015; Vinodh et al, 2014; Patil e Kant, 2014; Zhu e Lei,
2012).

Ekuobase e Olutayo (2015) ressaltam que os decisores sentem maior
confianga ao fazer julgamentos dentro de um intervalo de valores, ao invés de
valores numeéricos individuais. Na opinido desses autores, 0 método fuzzy AHP é
capaz de capturar a avaliacdo vaga de um ser humano, quando os problemas de
processos decisorios multicritério sdo considerados imprecisos ou vagos.

Torfi et al. (2010) apontaram que, nas formas primitivas dos métodos AHP
e TOPSIS, as comparacOes dos especialistas sobre os critérios, subcritérios e
alternativas sdo representados sob a forma de numeros exatos. No entanto, em
muitos casos praticos, as preferéncias dos peritos sdo incertas e eles ficam
relutantes ou incapazes de fazer comparagGes numéricas. A tomada de decisdo por
fuzzy € uma ferramenta poderosa a tomada de decisGes em ambientes incertos,
vagos e nebulosos. Os métodos classicos de tomada de decisdo trabalham apenas
com dados exatos e comuns, de modo que ndo ha lugar para os dados de incerteza
e vagos. O ser humano tem uma boa habilidade para processar dados qualitativos,
0 que o ajuda a tomar decis6es em ambientes nebulosos.

O passo-a-passo do FAHP pode ser resumido, da seguinte forma: (i) a
construcdo do sistema de hierarquia de avaliagcdo, para avaliar as alternativas,
considerando os diferentes critérios e subcritérios envolvidos; (ii) as matrizes
fuzzy de comparacdes pareadas usando ‘numeros fuzzy triangulares' (TFN); (iii) a
verificacdo de consisténcia dos resultados das matrizes de comparacdes pareadas;
(iv) o peso para cada critério e subcritério é determinado. A ponderagdo é feita
através da normalizacdo das matrizes; (v) o valor do 'melhor desempenho néo-
fuzzy' (BNP) para cada peso é determinado; e (vi) os critérios e subcritérios sao
classificados com base nos valores de BNP. O critério com maior valor de BNP é

o de maior impacto dentre os critérios considerados.
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O segundo método — FTOPSIS — é uma ferramenta multicritério de tomada
de decisdo de classificagdo, que surge como uma alternativa para a etapa de
classificacdo do método AHP (Cheng e Lin, 2012). Como mencionado
anteriormente, o TOPSIS original foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) e
baseia-se no conceito de que a alternativa escolhida deve ter a distancia mais curta
a partir da solugéo ideal positiva (PIS) e o mais distante a partir da solucdo ideal
negativo (NIS). O método FTOPSIS é uma variante do método TOPSIS. Seu
processo pode ser resumido como: (i) obter os pesos dos critérios, possivelmente
vindo do método FAHP, que leva em consideracdo os pesos de cada critério e
subcritério; (ii) criar matrizes fuzzy de decisdo, em que um conjunto de termos
linguisticos nebulosos s&o utilizados para o célculo dos resultados; (iii) normalizar
matrizes fuzzy de decisdo; (iv) determinar os pontos fuzzy positivo e negativo
ideais. As solucOes ideais fuzzy positivo (FPIS) e negativo (FNIS) sdo definidas
por técnicas de compensacdo; (v) identificar a distancia para FPIS (d+) e
FNIS (d-); (vi) determinar a proximidade relativa do valor ideal e ordenar as
alternativas, em relacéo a esta proximidade relativa encontrada.

Ademais, Choudary e Shankar (2012) apresentaram razdes para justificar a
aplicacdo deste método em seu trabalho:

» As preferéncias linguisticas e conhecimento incompleto de diferentes
grupos de interesse sdo mapeados para decidir a preferéncia por critérios
quantitativos e qualitativos e comparar alternativas distintas;

« O FTOPSIS pode identificar a melhor solucdo que estd mais proxima a
solucéo ideal positiva e mais distante da solucdo ideal negativa;

» O painel proposto pode ser resolvido facilmente;

Este modelo seré abordado e detalhado no préximo capitulo.

3.5
Consideracg®es finais sobre o capitulo

Como abordado neste capitulo e no anterior, os sistemas de mensuracao e
avaliacdo da capacidade inovativa de empresas, reportados na literatura
especializada (1990-2016), sdo predominantemente voltados para grandes
empresas e ndo levam em consideracdo especificidades de empresas de menor
porte. Os resultados da revisdo bibliografica indicaram ainda que os métodos

multicritério de apoio a decisdo tém sido os mais adotados, mas que ainda sé&o
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poucos os estudos que relatam o uso de modelos e métodos multicritério fuzzy de
apoio a decisdo com esse proposito.

Particularmente no contexto das MPMEs, os trabalhos que focalizam a
mensuracdo da capacidade inovativa de empresas de menor porte (Boly et al.,
2014; Sepulveda e Vasquez, 2014; Galvez et al., 2013) empregam métodos
multicritério de apoio a decisdo, mas ainda ndo combinam métodos multicritério
com a teoria de conjuntos fuzzy. Abre-se, portanto, um amplo campo para
pesquisas futuras orientadas para o desenvolvimento e validacdo de modelos para
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa de MPMEs, com base na
integracdo de métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo, tendo em vista o
contexto de incerteza no qual se inserem essas empresas.

Neste capitulo, buscou-se apresentar, de forma sucinta, os métodos de
escolha para o desenvolvimento de um modelo de mensuracdo e avaliacdo da
capacidade inovativa de MPMES, que combine métodos classicos de apoio a
tomada de decisdo (AHP e TOPSIS) com a l6gica dos conjuntos fuzzy — FAHP e
FTOPSIS.

Como visto, o método AHP vem sendo amplamente utilizado para a
determinacdo das prioridades entre os diferentes critérios e subcritérios de um
determinado processo decisorio. J& o TOPSIS pode classificar e hierarquizar
alternativas, identificando a melhor solugdo que estd mais proxima da solucéo
ideal positiva e mais distante da solucdo ideal negativa.

Como abordado por Zadeh (1973), problemas complexos ndo podem ser
traduzidos exclusivamente em ndmeros, mas em rétulos de conjuntos fuzzy. Essa
abordagem traz para a presente pesquisa uma perspectiva de refinamento dos
métodos multicritério de apoio a decisdo atualmente empregados na mensuragdo
da capacidade inovativa de MPMEs. Ainda para Yager (1977), a aplicabilidade de
conjuntos fuzzy deriva do fato de que nds podemos representar ambos os modos,
muito vagos ou objetivos fuzzy, bem como objetivos precisamente definidos.
Ademais, permite lidar com objetivos que sdo muito subjetivos assim como

aqueles muito objetivos.
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Modelo Fuzzy AHP-TOPSIS para a mensuracao e avaliacao
da capacidade inovativa de MPMEs

PropOe-se um modelo para a mensuracdo e avaliagdo da capacidade
inovativa de MPMEs, baseado na integracdo de dois métodos multicritério fuzzy
de apoio a decisdo — FAHP e FTOPSIS. Este modelo compreende sete etapas,
agrupadas em duas fases: (i) a fase fuzzy AHP, na qual se estabelecem os pesos
para os critérios e subcritérios para mensuracdo da capacidade inovativa de
MPMEs; e (ii) a fase fuzzy TOPSIS, na qual se hierarquizam as MPMEs, pelo seu

indice de capacidade inovativa.

4.1
Viséo geral do modelo

A Figura 4.1 representa graficamente o modelo para a mensuragdo e
avaliagdo da capacidade inovativa de MPMEs. Como apresentado na Figura 4.1,

a primeira fase — fuzzy AHP compreende quatro etapas:

construcao da hierarquia: definicdo de critérios e subcritérios;

calculo das matrizes de comparacdo pareadas fuzzy, usando ‘triangular

fuzzy numbers’ (TFN);

andlise da consisténcia das matrizes de comparagdo pareadas fuzzy pelo

indice de consisténcia (IC);

obtencdo dos pesos dos critérios e subcritérios de fuzzy AHP.

Apds a obtencdo dos pesos de cada critério e subcritério gerados no passo 4

da fase I, pode-se dar inicio a fase Il — fuzzy TOPSIS. Esta segunda fase consiste

das seguintes etapas:

Célculo de matrizes fuzzy de avaliagdo, usando o conjunto de termos
linguisticos fuzzy;

Determinacéo da solucéo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS) e
definicéo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-);
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. Determinacdo da proximidade relativa do valor ideal, tendo como

resultado a ordenacdo final.

Revisio d Construgdo da hierarquia: defini¢do de Opinido de
f3V|sao a critérios e subcritérios < especialistas
literatura

* \/_
Calculo das matrizes de comparagdo
___________________ —»| pareada fuzzy usando ‘triangular fuzzy Julgamento de
Fase | - Fuzzy AHP: numbers’ (TFN) < especialistas
Definigdo dos pesos dos

1 1

1 1

I 1

I 1
I

| critérios e subcritérios | v \/_
1

' I

I 1

Andlise de consisténcia das matrizes de
comparagdo pareada fuzzy pelo indice de
Consisténcia (IC)

olIcé
aceitdvel?

Defini¢do dos pesos dos critérios e
subcritérios de fuzzy AHP

Fase Il — Fuzzy TOPSIS: leulo d . d liacs
Hierarquizagdo das Calculo de matrizes fuzzy de avaliagdo

1 1
1 1
I 1
1
i MPMESs pelo indice de ! usando o conjunto de termos linguisticos |«
! |
I 1

Avaliagdo pelos
tomadores de
decisdo

capacidade inovativa fuziy

Determinagdo da solugdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS
e FNIS) e definigdo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-)

A 4
Ordenagdo final
Determinagdo da proximidade relativa do »  das MPMEs pelo
valor ideal indice da
capacidade
inovativa

Figura 4.1 — Modelo Fuzzy AHP-TOPSIS para a mensuracgéo e avaliacao da capacidade
inovativa de MPMEs

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.2
Descricao da Fase | — Fuzzy AHP

Descrevem-se nos itens a seguir as quatro etapas da primeira fase (Fuzzy
AHP).

4.2.1
Construcao da hierarquia: definicdo de critérios e subcritérios

A partir da revisdo de modelos de mensuracdo e avaliacdo da capacidade
inovativa de empresas em geral e, em particular de MPMEs, definem-se os
critérios e subcritérios que deverdo compor estrutura hierarquica em foco.
Segundo Saaty (2008), os elementos que devem fazer parte dessa hierarquia sao

0s seguintes:

r

- Objetivo: é o elemento que fica no topo da estrutura e representa o
problema que se espera solucionar;

. Critérios e subcritérios: situados no nivel da estrutura imediatamente

abaixo do objetivo, sdo os fatores considerados por exercer influéncia
sobre o objetivo. Os critérios podem ser ainda divididos em subcritérios,
localizados em um nivel abaixo na hierarquia e conectados apenas ao

critério em questao.
Na Figura 4.2, apresenta-se um esquema representativo da hierarquia em
foco, sendo o conjunto de critérios estabelecido como: C = {c1, c2, c3}. Por sua
vez, o conjunto de subcritérios ‘C1’ foi representado por : cl = {cl1, cl12, c13,...

cln}.

Medir a o
capacidade inovativa de Objetivo
I I
C (o C Critérios

Ci1 C12 C13 Cc21 C22 Cc23 C31 C32 C33 Subcritérios

Figura 4.2 — Estrutura hierarquica de decisdo do método fuzzy AHP
Fonte: Elaboracao propria.
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4.2.2
Calculo das matrizes de comparacdo pareada fuzzy usando
“triangular fuzzy numbers” (TFN)

Com os critérios e subcritérios definidos, este passo apoia-se no julgamento
dos especialistas para definir as matrizes de importancia. Nesta etapa, 0S
especialistas comparam par a par, ou seja, critério a critério, e subcritério a
subcritério, de acordo com a preferéncia estabelecida entre eles. Assim, serdo
construidas quatro matrizes: a primeira matriz sera composta pelas trés dimensoes,
e as outras trés compostas dos subcritérios de cada dimensao.

Assim, a escala usada para capturar a imprecisdo desta comparacdo pareada
de critérios e subcritérios € a escala Fuzzified Saaty’s 9-point scale, adotando os
conjuntos da fungio de pertinéncia de ‘triangular fuzzy number’ (TFN).

Pelo julgamento dos especialistas e com os termos linguisticos escolhidos,
serdo obtidas as matrizes de importancia em ambiente fuzzy, considerando-se um
intervalo (suporte), a funcdo de pertinéncia estabelecida e seu grau de pertinéncia
e ndo mais valores reais fixos (crisp), como comumente praticado no método AHP
ndo fuzzy.

A Tabela 4.1 apresenta os termos linguisticos, da variavel linguistica,

adotados e seus respectivos nameros fuzzy triangulares.

Tabela 4.1 — Termos linguisticos adotados e seus respectivos numeros fuzzy triangulares

Termos linguisticos fuzzy Triangular fuzzy numbers (TFN)
Preferéncia igual 1
)
2
Preferéncia entre igual e moderada (1,2,3)
Preferéncia moderada (2,3,4)
Preferéncia entre moderada e forte (3,4,5)
Preferéncia forte (4,5,6)
Preferéncia entre forte e muito forte (5,6,7)
Preferéncia muito forte (6,7,8)
Preferéncia entre muito forte e absoluta (7,8,9)
Preferéncia absoluta (8,9,9)

Fonte: Krejci et al. (2016).

A Figura 4.3, a seguir, é a representacdo gréafica da escala dos termos
linguisticos (Tabela 4.1) e apresenta a funcdo de pertinéncia para oS termos

linguisticos dos critérios e subcritérios.
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Figura 4.3 — Funcgéo de pertinéncia para os termos linguisticos dos critérios e subcritérios
Fonte: Elaboracéo propria.

A partir dos julgamentos dos especialistas em relacdo a importancia dos
critérios e subcritérios, a matriz fuzzy de comparagio pareada A é construida e

pode ser expressa na equacao (4.1), a seguir.

[111 a1z ain |

AN — |521 122 EﬁiZn |

A= l P : J (4.1)
5n1 5n2 1nn

Onde @;; = (1,1,1), se i igual a j e d;; assume os valores da Tabela 4.1 ou
seus valores inversos quando i é diferente de j. Os valores invertidos séo

computados a partir da classificacdo fornecida, onde /L-]- ¢ a matriz dos valores

apontados para o relacionamento pareado, entdo Aﬁ igual a 1 /Ajl-.

4.2.3
Andlise de consisténcia das matrizes de comparacado pareadas fuzzy
pelo indice de consisténcia (IC)

Um beneficio deste método é que as consisténcias das matrizes podem ser
testadas, como no método classico AHP. De acordo com Patil e Kant (2014),
quando a comparagdo da matriz crisp (valores reais fixos) A é consistente,
significa que a matriz de comparacéo fuzzy A também é consistente.

A Razdo de Consisténcia (RC) é usada para estimar a consisténcia das

comparagOes pareadas e pode ser expressa pela equacao (4.2), a seguir:

IC

- (4.2)

RC
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- A Amax— . .
onde o indice de consisténcia é: IC = ";%ln Amax € 0 maior autovalor e o

indice de consisténcia aleatorio (IR) € mostrado na Tabela 4.2 , sendo n o

tamanho da matriz.

Tabela 4.2 — indice de consisténcia aleatoria (IR)

Tamanhon 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40

Fonte: Saaty e Vargas (2012).

Como regra comum, quando RC < 0,10, a consisténcia é aceita. Se IC nédo
for aceito, é necessario revisar a matriz de comparacgéo, ou seja, retornar ao passo

(ii). No caso de aceito, 0s pesos poderdo ser obtidos.

4.2.4
Obtencao dos pesos dos critérios e subcritérios de fuzzy AHP

Os pesos sdo comumente chamados de vetor prioridade (W) e podem ser
expressos por  WT = (w!,wl,..,wl). Estes sdo calculados pela média
geométrica de cada linha da matriz de comparagdo pareada como proposto por
Krej¢i, Pavlacka, e Talasova (2016) e implementado por Jan Caha e Aneta Drazna
(2016) no pacote Fuzzy AHP do Programa R-Project.

Com os pesos calculados, passa-se a Fase |1 do modelo, descrita a seqguir.

4.3
Descricao da Fase Il = Fuzzy TOPSIS

Descrevem-se a seguir as trés etapas da Fase Il do modelo, a saber: (i)
calculo de matrizes fuzzy de avaliagdo, usando o conjunto de termos linguisticos
fuzzy; (ii) determinacdo da solucéo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS) e
definicdo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-); e (iii) determinacéo da
proximidade relativa do valor ideal, tendo como resultado a ordenacdo final.

4.3.1

Criacdo de matrizes fuzzy de avaliacdo com uso do conjunto de
termos linguisticos fuzzy

Com os pesos calculados na ultima etapa da Fase |, pode-se iniciar a Fase

fuzzy TOPSIS. Esta fase leva em consideracdo os valores fornecidos pelos
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tomadores de decisdo em relacdo a cada critério e subcritério. Para esta
classificacdo vaga e subjetiva, € comumente usada a escala Likert de cinco pontos,
na qual cada ponto representa um nivel de maturidade, e consequentemente, cada
nivel recebe um valor numerico triangular fuzzy.

Para isto, duas variantes para 0 modelo foram consideradas. A primeira
variante foi construida considerando que cada termo linguistico possui a mesma
incerteza do respondente. Esta equivaléncia é expressa pelo suporte igual a 2 de
cada namero fuzzy. Por sua vez, a segunda variante foi construida com diferentes
tridangulos com o intuito de ampliar a incerteza dentro dos triangulos dos termos
centrais, termos esses onde pode aparecer as maiores incertezas no momento de
resposta dos respondentes. Ademais, foram mantidos os valores extremos da
escala Likert “1” e “5” como os extremos maximos para este conjunto de fungdes
de pertinéncia. Desta forma, a base/suporte triangular dos termos extremos 1 e 5,
passam a ter base/suporte de 1, os termos linguisticos 2 e 4 passam a ser 2,5,
enguanto que o termo central ganha maior amplitude com suporte de 3.

A Tabela 4.3 apresenta a descricdo dos termos linguistico e seus respectivos

valores numeéricos fuzzy atribuidos as variante 1 (V1) e variante (V2):

Tabela 4.3 — Termos triangulares fuzzy para comparacao fuzzy pareada

Descrigio Nivel de maturidade Valor nu&i;mo fuzzy | Valor nu(r\\1/:;|co fuzzy
Muito baixo (MB) 1 (0,1,2) (2;1;2)

Baixo (B) 2 (1,2,3) (1;2;3,5)
Médio (M) 3 (2,3,4) (1,5; 3; 4,5)

Alto (A) 4 (3,4,5) (2,5; 4; 5)
Muito alto (MA) 5 (4,5,6) (4; 5; 5)

Fonte: Elaboracéo propria.

A partir dos termos linguisticos e respectivos valores fuzzy, a matriz de

decisdo D foi construida e € apresentada a sequir:

Ey[%11 Xz o Xqp]

~ E3[%2n %22 N Xon .

D= :1]": : : : Li=12..5j7=12..n (4.3)
Es Xs1 Xs2 oo Xsn

onde Er, sdo as alternativas e Xm, S0 0s valores apontados pelos tomadores

de decisao.
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A partir da matriz original, gera-se a matriz de decisdo fuzzy normalizada

R;j, por meio de padronizagao linear.

Rj=Irjl,  ,i=12.5j=12.,n (4.4)

+ —_
s e e mooomy (S TR X XiyTC .
onde, Tij = (rij yTij T ) = ( o Tm - L= 1,2,..m

+ __ u
¢ = max;c;
m __ m
" = max;c;
¢ = min;c;t
] 1A

O ¢;" € o valor maximo de c; para cada subcritérios, e é usado quando os
valores estdo na posicao medio (m) e superior (u) no nimero fuzzy, e o ¢; € o valor
minimo de ¢/, e € usado nos valores inferiores (I) do nimero fuzzy.

Uma vez construida a matriz padronizada, os pesos encontrados no método
fuzzy sdo aplicados e formam uma nova matriz V.
Ao considerar os pesos dos critérios e subcritérios, chega-se ao Peso Fuzzy

Total, que é calibrado e estabelecido por:

Wrotar = Weriterio X Wsubcritério (4-5)

V=I[oy] _,i=12.mj=12..,n, (4.6)

~ sl m o5 ouy s I 1 mz m us U
Onde, vij—(vl-j,vij 'vij )—W]®T'U—(W] rij'Wj rij » Wj rij )

4.3.2
Determinacdo da solucédo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e
FNIS) e definicdo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-)

Nesta etapa, a distancia euclidiana é calculada, considerando os valores
normalizados e calibrados fuzzy encontrados no passo (v), e a solugéo ideal fuzzy

positiva (FPIS) e solugéo ideal fuzzy negativa (FNIS), onde FPIS (") é o valor

maximo de cada subcritério e FNIS (#;7) € o valor minimo de cada subcritério.
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Com isto, a matriz recebe nova denotacdo V* e V~, que serdo calculadas de
acordo com a distancia a FPIS, #;", e a distancia a FNIS, #;, respectivamente.
V* =d(#;,7;"), onde ¥;" = (max{ﬁijl}, max{v;;"}, max{?;;*}),j = 1,2, ..n, 4.7)

V= =d(®;,97),onde ¥ = (min{v;;'}, min{#,;"}, min{#;*}),j = 1,2, .n (4.8)

Finalmente, as distancias euclidianas sdo somadas e dois vetores D* e
D~sdo estabelecidos.

Dt =3 d(#;, 7)), i=12,..m (4.9)

D™ =% d(#;,9,7),i=12,..m (4.10)

4.3.3
Determinacgao da proximidade relativa do valor ideal

Os coeficientes de proximidade sdo mensurados com base nas distancias
positiva e negativa, como descrito na etapa anterior.
Os coeficientes de proximidade (CCi) sdo a proximidade relativa da solucao

ideal fuzzy positiva e negativa e podem ser calculados pela seguinte equacao:
D;
CC; = D;TD;’ (4.12)
Uma vez calculados, os coeficientes encontram-se em uma mesma base para
todas as alternativas E;. Assim, pode ser realizada a ordenacdo decrescente das

MPMEs, pelos respectivos indices de capacidade inovativa.

4.4
Considerac®es finais do capitulo

Para melhor mensurar e avaliar a capacidade inovativa de MPMEs,
desenvolveu-se o modelo Fuzzy AHP-TOPSIS, considerando-se a
multidimensionalidade, a complexidade e a incerteza como caracteristicas
inerentes a esse tipo de atividade. O modelo aqui proposto permite estabelecer
uma base comparativa para a avaliagdo das MPMEs, segundo seus respectivos
indices de capacidade inovativa.

No capitulo seguinte, busca-se validar a aplicabilidade deste modelo,
mediante um estudo empirico realizado junto a 15 MPMEs participantes do
Programa NAGI da PUC-Rio em 2015.
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Validacdo do modelo: estudo empirico com empresas
participantes do Programa NAGI PUC-Rio

Neste capitulo, relatam-se e discutem-se os resultados do estudo empirico
realizado junto a 15 MPMEs participantes do Programa NAGI da PUC-Rio em
2015, demonstrando-se o potencial de aplicacdo do modelo proposto. Comparam-
se 0s resultados obtidos no estudo empirico com aqueles gerados pela aplicacdo
de métodos de apoio a decisdo, que ndo sdo combinados com a teoria de conjuntos
fuzzy. Responde-se, neste capitulo, a questdo principal da pesquisa — “Em que
medida a aplicacdo de métodos multicritério de apoio a decisdo, combinados com
a teoria de conjuntos fuzzy, podera contribuir para 0 aumento da efetividade e da
agilidade nos processos de monitoramento e avaliagdo da capacidade inovativa de
MPMEs?

5.1
Contexto de aplicacdo: Programa NAGI-PUC-Rio

A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), que é subordinada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunica¢des (MCTIC), em
agosto de 2010, por meio da Chamada Publica 11/2010 (Anexo 3), buscou
selecionar propostas para estruturacdo e operacdo de Nucleos de Apoio a Gestao
de Inovacdo - NAGIs. Vale ainda ressaltar que esta chamada publica encontra-se
no ambito do Programa Nacional de Sensibilizacdo e Mobilizagdo Pro-Inova e da
Mobilizagdo Empresarial para a Inovagdo — MEI. Em resumo, este programa
prové acesso as empresas locais, alta qualidade de informagdo tecnoldgica e
servigos relacionados, para ajudar estas a explorar o seu potencial de inovagao e
criar, proteger e gerenciar seus ativos intelectuais.

Nesse contexto, foram estabelecidas parcerias em diversos centros
tecnoldgicos do Brasil para disseminacdo de boas préaticas da Gestdo de Inovacao.
Como resultado, foram criados 24 NAGIs espalhados pelo Brasil, sendo um
destes ndcleos estabelecido por meio da parceria criada com o Instituto Génesis,
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unidade complementar da universidade Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio), que tem por objetivo transferir conhecimento da
universidade para a sociedade, por meio da formacdo de empreendedores e da
geracdo de empreendimentos inovadores de sucesso, contribuindo, assim, para a
incluséo social, para a preservacdo da cultura nacional e melhoria da qualidade de
vida da regido onde esta inserido. A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo dos NAGIs

pelo pais.
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Figura 5.1 — Nlcleos de Apoio a Gestao de Inovacao (NAGI) no Brasil
Fonte: Elaboracéo propria.

No ciclo de 2015 do Programa NAGI-PUC-Rio, o Instituto Génesis da
PUC-RIo reuniu 15 MPMEs do Rio de Janeiro, com os seguintes objetivos: (i)
avaliar a situacdo atual/ nivel de maturidade de cada empresa em relacdo a sua
capacidade inovativa e ao desempenho inovador; e (ii) instrumentalizar a fase
subsequente de elaboracdo do Plano de Gestdo da Inovagéo — PGl; e (iii) propor
uma sistematica para monitoramento e avaliacdo da execugdo do Plano de Gestéo
da Inovacdo — PGl das MPMEs atendidas.
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5.2
Coleta de dados junto a empresas participantes do Programa NAGI-
PUC-Rio

Na fase de coleta de dados junto as empresas participantes do Programa
NAGI-PUC-Rio (ciclo 2015), elaborou-se e aplicou-se um instrumento de
pesquisa, abordando-se 42 boas préaticas de gestdo de inovacdo, considerando-se
as caracteriticas das MPMEs e as dimensfes de analise abordadas nos estudos
empiricos sobre capacidade inivativa de MPMEs.

As préticas foram classificadas segundo nove temas, que, por sua vez, foram
agrupados em trés dimensdes: ‘Governanca e organizacgdo’; ‘Gerenciamento de
pessoas’; e ‘Gestdo de processos’. A seguir, as defini¢fes das trés dimensdes
principais:

« ‘Governanca e organizagdo’: nesta dimensdo, analisam-se o papel da
lideranca na conducdo do processo de inovacgdo, a adocdo de formas e
mecanismos para Seu gerenciamento e as estruturas organizacionais
para as atividades de PD&I. Avalia-se também a adocdo pela empresa
de préticas para estabelecer sua estratégia de inovacéao e o alinhamento
entre estratégia de inovacdo e a estratégia de negdcios. ldentificam-se
valores, crencas e rotinas que estimulam atividades inovativas na
empresa.

+ ‘Pessoas’: nesta dimensdo, avaliam-se a capacidade de gerenciar e
valorizar seu capital humano, as competéncias organizacionais
associadas as atividades de P,D&I e as formas de gestdo e organizacao
em rede.

*  ‘Processos’: nesta diemnsdo, analisam-se 0s processos e rotinas
organizacionais mais relevantes para a dinamica de inovacdo da
empresa e para seu desempenho na implementacéo de sua estratégia de
inovacdo. Inclui-se a analise de processos de aprendizagem e melhoria
continua e avalia-se como sdo efetivadas a protecdo do conhecimento e

a apropriacdo econdmica dos resultados de PD&aI.

O processo de coleta de dados junto as 15 MPMEs foi realizado em duas
etapas: (i) autoavaliacdo pelas empresas, respondendo ao instrumento de pesquisa;

e (ii) entrevistas com os diretores ou gestores das empresas, visando obter mais
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informacbes sobre os pontos de atencdo identificados na primeira etapa e
confirmar/rever posicionamentos definidos durante a autoavaliag&o.

Cabe destacar que a conducdo do processo de coleta de dados foi precedida
por um pré-teste do instrumento com outras empresas incubadas no Instituto
Génesis, que sugeriram, na ocasido, ajustes na redacdo de algumas questbes e
propuseram a inclusdo de uma questdo e a exclusdo de outra. A versédo final
ajustada compreende 42 questBes, distribuidas em 10 temas, agrupados em trés

dimensdes, como detalhado no Quadro 5.1.

O Quadro 5.1 apresenta a estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa,

evidenciando-se a relacéo entre as dimensdes, temas e praticas.

Quadro 5.1 — Estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa

Dimensdo Tema Praticas/Questdes
G Lideranga e cultura P1aP9
o:";er:i::";z € Estratégia P10 a P14
& ¢ Estrutura P15 a P18
Capital humano P19aP21
Pessoas Competéncias organizacionais P22 a P26
Relacionamentos externos e cooperagao P27 a P29
Gestdo das atividades de P,D&I P30 a P35
Aprendizagem e melhoria continua P36 a P39
Processos - — —
Protecdo do capital intelectual e apropriagao
N P40 a P42
econdémica dos resultados
3 dimensées 9 temas 42 praticas

Fonte: Elaboracéo propria.

Adotou-se uma escala Likert de 5 pontos para cada questdo, de modo que as
empresas pudessem posicionar quanto ao nivel de maturidade em relacéo a cada
uma das 42 praticas de gestdo da inovacdo. Os niveis de maturidade considerados
foram: 1 - Incipiente ou inexistente; 2 - Pouco desenvolvida; 3 - Em
desenvolvimento; 4 - Muito desenvolvida; 5 - Nivel de exceléncia.

Todas as 15 empresas responderam ao instrumento e participaram do ciclo
de entrevistas. As MPMEs séo de setores econdémicos diferentes, fazendo com que
a amostra fosse heterogénea em sua composicao.

O Quadro 5.2 mostra as atividades econdmicas das MPMEs que
participaram do Programa NAGI-PUC-Rio em 2015.
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Quadro 5.2 — Atividades econémicas das empresas que participaram do programa NAGI

PUC-RIio
Empresas Atividade econémica
El Servigos de engenharia
E2 Limpeza Urbana e Esgoto
E3 Producédo de Filmes/Publicidade
E4 Administragao e Aluguel de Imdveis
E5 Pesquisa de Mercado
E6 Limpeza Urbana e Esgoto
E7 Publicidade
E8 Desenvolvimento de Software e Processamento de dados
E9 Fabricagdo de conservas de frutas
E10 Comeércio varejista de artigos do vestuario e acessorios
E11 Desenvolvimento de Software e Processamento de dados
E12 Distribuicdo de alimentos
E13 Servicos Online
E14 Design e decoragao de interiores
E15 Desenvolvimento de Software para setor educacional

Fonte: Elaboracéo propria.

5.3

Andlise e formatacdo dos dados

Os resultados da etapa anterior deram origem a um banco de dados das

MPMEs em Excel. A partir deste banco de dados, foram geradas as primeiras

analises, apontando por meio de médias aritméticas e interpolacdo linear das

préticas, a primeira forma de calculo para os indicadores compostos das trés

dimensGes da capacidade inovativa, consideradas para fins desta pesquisa.

Para a andlise dos resultados referentes a capacidade inovativa das MPMEs,

utilizou-se uma tipologia definida por Boly et al. (2014), a partir de categorizacao

consagrada nas areas de Estratégia e Prospectiva, baseada no modelo conceitual

de Godet (1997). As classes e respectivas faixas de valores dos indices de

capacidade inovativa (ICI) sdo descritas na Tabela 5.1, a sequir.
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Tabela 5.1 — Classes de atitudes das MPMEs em relacéo a gestao de P,D&lI

Classe

Descrigao

Faixa de valores dos indices
de Capacidade Inovativa

Proativa

A empresa age para provocar as mudangas
desejadas e gerencia de forma efetiva processos
estruturados de gestdo de P,D&I, que geram
vantagens competitivas sustentaveis.

61 a 100%

Preativa

A empresa antecipa mudangas no ambiente externo
e gerencia bem alguns processos de gestdo de P,D&I,
gerando vantagens competitivas de curto e médio
prazo, baseadas em inovagGes incrementais.

42 a 60%

Reativa

A empresa reage as mudangas do ambiente externo
e seus processos de gestdo de P,D&l ndo se
encontram bem estruturados.

30a41%

Passiva

A empresa adota uma estratégia defensiva e
atividades permanentes de gestdo de P,D&I ndo
existem ou encontram-se em estagio incipiente.

0a29%%

Fonte: Boly et al. (2014) e Godet (1997)

Foram feitas as médias dos julgamentos dos gestores das MPMEs em

relacdo a cada uma das 42 préticas e, posteriormente, em relacdo a cada um dos

nove temas. Assim, foram obtidos os primeiros indices da capacidade inovativa de

cada MPME e sua classificacdo segundo a tipologia definida por Boly et al.

(2014). A Tabela 5.2 apresenta esses resultados preliminares da mensuragdo da

capacidade inovativa das MPMEs participantes do Programa NAGI-PUC-Rio em

2015.

Tabela 5.2 — Resultados preliminares da mensuracdo da capacidade inovativa (ICl) das
MPMEs patrticipantes do Programa NAGI-PUC-Rio em 2015

Empresas ICI Classe

El 64,44% Proativa
E2 35,75% Reativa
E3 52,06% Preativa
E4 47,85% Preativa
E5 53,10% Preativa
E6 46,23% Preativa
E7 47,79% Preativa
E8 49,44% Preativa
E9 35,92% Reativa
Ei10 38,25% Reativa
Eil1 80,51% Proativa
E12 36,07% Reativa
E13 33,45% Reativa
E14 32,82% Reativa
E15 52,27% Preativa

Fonte: Elaboracao prdpria.
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Esses resultados preliminares permitem destacar duas empresas proativas.
As demais sdo sete preativas e seis reativas. Nenhuma MPME foi classificada
como passiva. No entanto, vale ressaltar que esses resultados refletem lacunas
metodoldgicas, uma vez que os dados categoricos e subjetivos ndo foram
considerados. A possivel imprecisdo dos julgamentos pelos gestores quanto ao
grau de maturidade em relacdo a cada uma as 42 préaticas de gestdo da inovagéo e
0 carater hierarquico entre dimensdes e temas ndo sdo abordados. Dessa forma,
como ja comentado em capitulos anteriores, abriu-se uma oportunidade para
aplicacdo de métodos multicritério combinados com a légica dos conjuntos fuzzy,

que compensem essas limitacoes.

5.4
Aplicacdo de métodos de apoio a decisdo alternativos as praticas
correntes

Para preencher as lacunas identificadas no método inicial de analise, foram
identificadas aplica¢des de diversos métodos multicritério de anélise para apoio a
tomada de decisdo. Dente eles, citam-se: Analytical Hierarchy Process (AHP),
Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), Analytical
Network Process (ANP), ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(VIKOR), Grey relational analysis (GRA) e Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

A estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa (Apéndice 1) é composta
por trés das dimens@es, que sdo desdobradas em nove temas. Os temas, por sua
vez, sdo desdobrados em 42 préticas de gestdo da inovacdo. Por se tratar de um
problema de mensuragdo multidimensional, a segunda alternativa metodologica
explorada no estudo empirico foi 0 método Analytical Hierarchy Process (AHP).
Porém, sO 0s pesos encontrados pelas importancias preenchiam apenas uma
lacuna do problema. Havia a necessidade de os dados categOricos serem
colocados em uma mesma base de analise e a técnica de ordenacdo de
desempenho (TOPSIS) surge para contribuir neste ponto, formando, assim, a
terceira alternativa metodoldgica explorada no estudo empirico (método AHP-
TOPSIS).

Finalmente, a Gltima peca que faltava referia-se a mensuracéo da capacidade

inovativa sob incerteza e imprecisdo das respostas dos gestores de inovagéo.
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Nesse sentido, considerou-se oportuno explorar a combinacdo dos métodos AHP e
TOPSIS com a logica dos conjuntos fuzzy, que resultou na modelagem descrita
no capitulo 4.

Os resultados de cada uma das quatro abordagens metodoldgicas sao
apresentados e discutidos a seguir. Ao final, comparam-se os resultados para
evidenciar os diferenciais no modelo Fuzzy AHP-TOPSIS em relagdo as
alternativas anteriores.

541
Resultados da aplicacdo do método AHP

As matrizes de comparacdo pareada dos critérios e subcritérios foram
preenchidas por especialistas do Instituto Génesis e do Programa Pds-MQI da
PUC-Rio. As Tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram as respectivas matrizes de
comparagdo pareada dos critérios (dimensbes da capacidade inovativa) e
subcritérios (temas de capacidade inovativa) .

Tabela 5.3 — Matriz de comparacgéo pareada dos critérios (dimensodes)

. o Governanga e
Dimensoes e Pessoas Processos
organizagao
G
overrfangﬂa e 1 3 6
organizagao
Pessoas 1/3 1 3
Processos 1/6 1/3 1

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.4 — Matriz de comparacdo pareada dos subcritérios (temas) subordinados ao
critério ‘Governancga e organizagao’

Lideranga e Cultura Estratégia Estrutura
Liderancga e Cultura 1 2 6
Estratégia 1/2 1 6
Estrutura 1/6 1/6 1

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.5 — Matriz de
critério ‘Pessoas’

comparacdo pareada dos subcritérios (temas) subordinados ao

Capital humano

Competéncias
organizacionais

Relacionamentos
externos e cooperagdo

Capital humano 1 5 1/2
Comr?ete.nua.s 1/5 1 1/5
organizacionais

Relacionamentos ) 5 1

externos e cooperacio

Fonte: Elaboracao propria.
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Tabela 5.6 — Matriz de comparacdo pareada dos subcritérios (temas) subordinados ao
critério ‘Processos’

Gestdo de Atividades Aprendizagem e Protecdo do Capital
P,D&I Melhoria Continua Intelectual
Gestdo de Atividades

P,D&I 1 1/2 7
Aprendizagem e ) 1 9

Melhoria Continua
Protecao do Capital 17 1/9 1

Intelectual

Fonte: Elaboracéo propria.

Cabe ressaltar que as matrizes apresentadas nas Tabelas 5.3 a 5.6 foram
todas consistentes, ou seja, as respectivos RC foram inferiores a 0,1. A Tabela 5.7

retine as razdes de consisténcia das respectivas matrizes.

Tabela 5.7 — Razédo de consisténcia das matrizes de critérios e subcritérios

Razao de
RC<0.1
Consisténcia (RC) StatusRC<0
Critérios 0,0176 OK. Consistente
Subcritérios de ‘Governanga e .
organizagio’ 0,0516 OK. Consistente
Subcritérios de ‘Pessoas’ 0,0516 OK. Consistente
Subcritérios de ‘Processos’ 0,0209 OK. Consistente

Fonte: Elaborac&o propria.

A partir da verificagdo e validacdo de consisténcia, como mencionado
anteriormente, as matrizes geraram 0s pesos de importancia dos critérios
(dimensdes) e dos subcritérios (temas) subordinados a cada um dos trés critérios.
A Tabela 5.8, a seguir, resume 0s pesos dos critérios e subcritérios gerados pelo
emprego do método AHP .

Tabela 5.8 — Pesos das dimenses, temas e pesos totais dos critérios e subcritérios

Dimensao Pesos das Dimensoes g Pesos dos | Pesos Total
(Critério) Temas (Subcritério) Temas (PT) | (PD x PT)
Lideranga & Cultura 0,5675 0,3716
Governanga & Lo
Organizacdo 0,6548 Estratégia 0,3575 0,2341
Estrutura 0,0751 0,0492
Capital humano 0,3522 0,0880
Pessoas 0,2499 Competéncias organizacionais 0,0887 0,0222
Relacionamentos externos e
cooperacio 0,5591 0,1397
Gestdo de atividades P,D&I 0,3458 0,0330
Aprendizagem e melhoria
Processos 0,0953 continua 0,5969 0,0569
Protec¢do do capital intelectual 0,0572 0,0055

Fonte: Elaboracao propria.
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Ressalta-se que, uma vez que as matrizes foram consistentes, o0 metodo
completo AHP pode gerar um ranking de empresas hierarquizadas segundo 0s
respectivos indices de capacidade inovativa.

A Tabela 5.9 mostra o ranking estabelecido pelo método AHP completo,
considerando-se somente as trés dimensdes (critérios) para formar o indice de

capacidade inovativa (ICI).

Tabela 5.9 — Ranking das MPMEs pelo método AHP

MPMEs Resultado AHP Ranking
El1 4,09 1
E1 3,57 2
E3 2,99 3
E5 2,92 4
E15 2,73 5
E7 2,61 6
E8 2,56 7
E4 2,46 8
E6 2,39 9
E10 2,18 10
E9 2,13 11
E13 2,06 12
E2 2,05 13
E12 2,03 14
E14 1,87 15

Fonte: Elaboracéo prdpria.

A maior pontuacdo coube & empresa E11 — empresa de desenvolvimento de
software e processamento de dados, seguida da empresa E1 — empresa de servigos
de engenharia. A partir da terceira colocada, os resultados das MPMEs séo bem

proximos, com pouca diferenciacdo entre elas quanto a capacidade inovativa.

5.4.2
Resultados da aplicacdo do método integrado AHP-TOPSIS

Nesta alternativa metodoldgica, foram usadas as respostas dadas pelos
estores de inovacdo das MPMEs e aplicados os pesos totais dos critérios e
subcritérios gerados pelo método AHP (Tabela 5.8). Foram calculadas as
distancias euclidianas a solucéo ideal positiva e negativa e, por fim, estabelecidas
a classificacdo e a ordenacdo das MPMEs, segundo suas respectivas capacidades

inovativas.
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A Tabela 5.10, a seguir, mostra matriz de decisdo das empresas versus seus

subcritérios.

Tabela 5.10 - Matriz de decisdo das empresas versus seus subcritérios

Subcritério
Empresas

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9
E1l 4,00 3,00 4,00 3,00 3,80 4,00 2,50 2,25 2,00
E2 2,33 2,00 2,25 2,00 1,80 2,00 1,17 1,50 1,00
E3 3,67 2,40 3,25 2,33 2,20 4,33 2,50 1,00 1,67
E4 2,67 2,40 3,00 2,00 2,20 1,00 2,67 2,60 3,00
ES 3,44 2,80 2,50 3,00 2,40 3,67 2,00 2,25 1,67
E6 2,78 1,80 2,25 2,33 2,80 2,33 2,17 1,75 2,00
E7 3,11 3,20 1,75 1,67 1,80 3,33 2,00 2,75 1,67
E8 3,11 2,40 2,00 3,33 1,40 2,75 2,80 2,50 1,67
E9 2,78 2,00 2,25 1,67 1,40 2,00 1,33 1,50 1,00
E10 2,56 3,00 1,75 1,67 1,00 2,33 1,67 2,25 1,00
E11 4,11 4,00 4,50 4,33 3,60 4,00 4,00 4,00 4,00
E12 2,67 1,80 1,75 2,00 1,60 1,67 1,33 2,00 1,00
E13 3,33 1,80 1,75 1,00 1,00 1,00 1,50 1,75 1,00
E14 1,89 1,80 2,75 2,00 1,20 2,00 1,17 1,50 1,00
E15 3,22 3,00 1,75 2,00 2,60 3,00 2,83 2,00 2,67

Fonte: Elaboracao propria.

Uma vez normalizados os dados e calibrados com os pesos totais, calculam-
se as distancias dos pontos ideais positivos e negativos, estabelecendo-se o

ranking das empresas pelo método integrado AHP-TOPSIS (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Ranking das empresas pelo método integrado AHP-TOPSIS

Empresas Distancia Posicao
E11 0,95 1
El 0,71 2
ES 0,58 3
E3 0,56 4
E7 0,51 5
E15 0,50 6
E8 0,48 7
10 0,35 8
E6 0,33 9
E4 0,31 10
E13 0,29 11
E9 0,26 12
E12 0,24 13
E2 0,22 14
E14 0,18 15

Fonte: Elaboracao propria.
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54.3
Resultados da aplicacdo do modelo Fuzzy AHP-TOPSIS

Apresenta-se os resultados da aplicacdo empirica do modelo descrito no
capitulo 4 junto as 15 empresas participantes do Programa NAGI-PUC-Rio em
2015. A aplicagdo do modelo foi realizada segundo duas variantes do conjunto de

numeros fuzzy, como sera descrito nos itens a seguir.

Fase | - Fuzzy AHP

Construcéo da hierarquia: Definigdo de critério e subcritério
Assim como no método AHP, os critérios referem-se as trés dimensdes e 0s
subcritérios aos temas. A estrutura hierarquica adotada na Fase | é apresentada na

Figura 5.2.

Medir a capacidade inovativa de L
‘ MPMEs ‘ Obijetivo
C1 - Governanga ) ) L
& Organizago ‘ C2 - Pessoas C3 - Processos ‘ Critérios
|
| cn H c12 H Cc13 H c21 ‘ cz22 | c23 cH | c3iz | C33 | Subcritérios

Figura 5.2 — Estrutura hierarquica do objetivo “Medir a caoacidade inovativa de MPMEs
Fonte: Elaboracéo propria.

Matrizes de comparacéo pareadas fuzzy usando ‘triangular fuzzy numbers’
(TFN)

Nessa etapa, procedeu-se ao preenchimento das matrizes pareadas,
consultando-se especialistas do Instituto Génesis e do P6s-MQI da PUC-Rio. Pelo
termo linguistico escolhido, atribui-se 0o namero triangular fuzzy. A partir deste,
foram criadas as matrizes apresentadas nos Tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, a

sequir.
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Tabela 5.12 — Matriz Comparacdo Fuzzy — Critérios (Dimensfes da Capacidade
Inovativa)

. o Governanga e
Dimensoes e Pessoas Processos
organiza¢ao
Gover.nanfa € (1;1;1) (2;3;4) (5;6;7)
organiza¢ao
Pessoas (1/4;1/3;1/2) (1;1;2) (2;3;4)
Processos (1/7;1/6;1/5) (1/4;1/3;1/2) | (1;1;1)

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 5.13 — Matriz Comparacdo Fuzzy — Subcritérios
subordinados ao critério ‘Governanga e organizagao’

cl c2 c3
cl (1,1,1) (1,2;3) (5,6;7)
c2 (1/3;1/2;1) (1;1;1) (5;6;7)
c3 (1/7;1/6;1/5) | (1/7;1/6;1/5) | (1;1;1)

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.14 — Matriz Comparagdo Fuzzy - Subcritérios
subordinados ao critério ‘Pessoas’

c4 c5 c6
c4 (1;1;1) (4;5;6) (1/3;1/2;1)
c5 (1/6;1/5;1/4)  |(1;1;1) (1/6;1/5;1/4)
c6 (1,2;3) (4;5;6) (1,1;1)

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 5.15 - Matriz Comparagdo Fuzzy - Subcritérios
subordinados ao critério ‘Processos’

c7 c8 c9
c7 (1;1;1) (1/3;1/2;1) (6;7;8)
c8 (1;2;3) (1,1,1) (8;8,9)
9 (1/8;1/7;1/6) (1/9;1/9;1/8) (1,1;1)

Fonte: Elaboracéo propria.

Andlise da consisténcia das matrizes de comparacdo pareadas fuzzy pelo
indice de consisténcia (IC)

De acordo com Patil & Kant (2012), quando a matriz de comparagéo crisp A
é consistente significa que a matriz comparacgdo fuzzy A também é consistente.

Portanto, como mostrado na Tabela 5.7, todas as quatro matrizes sao consistentes.
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Obtencédo dos pesos dos critérios e subcritérios pelo método FAHP

Os pesos foram calculados pelo método proposto por Krejéi, Pavlacka e
Talasova (2016), que foram implementados por Jan Caha e Aneta Drazna (2016)
no pacote Fuzzy AHP do Programa R-Project. Os resultados desta etapa sdo

apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Pesos dos critérios e subcritérios pelo método FAHP

Dimensé&o P(_asos d~as o Pg(s)(s)s I?I'(?)St(zzﬂs
(Critério) Suporte Dimensdes Temas (Subcritério) Temas | (PD x
(PD) *T) PT)

Minimal 0,5695 Lideranga & Cultura 0,4353 0,2479

Modal 0,6548 Estratégia 0,5675 |0,3716

Maximal  |0,7153 Estrutura 0,6491 |0,4643

Minimal 0,5695 Capital Humano 0,2790 |0,1589
Governancga PO L

& Modal 0,6548 Compe.tenmas Organizacionais | 0,3575 |0,2341

Organizacio | Masimal 0.7153 Relamon:gr;g:trc;z éegternos e 04869 |0,3483

Minimal | 0,5695 Gestéo de Atividades P,D&l | 0,0627 | 0,0357

Modal 0,6548 Aprendizagem e Melhoria 0,0751 |0,0492

Maximal | 0,7153 Continua 0,0909 |0,0650

Minimal 0,1870 Lideranca & Cultura 0,2706 | 0,0506

Modal 0,2499 Estratégia 0,3522 |0,0880

Maximal  |0,3331 Estrutura 0,4844 |0,1614

Minimal 0,1870 Capital Humano 0,0724 |0,0135

Pessoas Modal 0,2499 Competéncias Organizacionais | 0,0887 |0,0222
] Relacionamentos externos e

Maximal 0,3331 cooperagao 0,1111 |0,0370

Minimal | 0,1870 Gestéo de Atividades P,D&I | 04232 |0,0791

Modal 0,2499 Aprendizagem e Melhoria 0,5591 |0,1397

Maximal 0,3331 Continua 0,6442 |0,2146

Minimal 0,0754 Lideranca & Cultura 0,2785 |0,0210

Modal 0,0953 Estratégia 0,3458 |0,0330

Maximal  |0,1283 Estrutura 0,4706 |0,0604

Minimal 0,0754 Capital Humano 0,4706 |0,0355

Processos | podal 0,0953 Competéncias Organizacionais | 0,5969 |0,0569
- Relacionamentos externos e

Maximal 0,1283 cooperacéo 0,6631 |0,0851

Minimal 0,0754 N . 0,0519 |0,0039
Gestao de Atividades P,D&l

Modal 0,0953 0,0572 |0,0055

Fonte: Elaboracéo propria.
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Fase Il - Fuzzy TOPSIS

Criacdo das matrizes fuzzy de avaliacdo usando o conjunto de
termos linguisticos fuzzy

A partir dos termos linguisticos mostrados na Tabela 4.3 e dos respectivos
valores fuzzy, construiu-se a matriz de decisio D, apresentada na Tabela 5.17.
Nesta Tabela, “1” refere-se ao valor inferior fuzzy, “m” ao valor médio fuzzy e “n”
ao valor superior fuzzy.

Para estabelecer os numeros fuzzy, valores “1”, “m” e “n”, foram usadas 0s
termos linguisticos para cada préatica, apontados pelos gestores de cada empresa,
um exemplo do célculo, como proposto por Taylan et al. (2016) pode ser ilustrado
considerando o subcritério: Aprendizagem e Melhoria Continua (SC8) para a
empresa 1 (E1) da seguinte forma:

(3;4;,5)+(0;1;2) +(0;1;2) +(2;3;4)

= 5.1
SC8g, Z (5.1)
B+04+0+4+2;44+1+1+3;5+2+2+4) (5.2)
SC8E1 =
4
SC8;, = (1,25;2,25; 3,25) (5.3)

E importante notar que duas variantes foram propostas na Tabela 4.3,
primeiramente sera aplicada a variante 1, na qual os valores fuzzy sdo formados
com suporte igual a 2, ou seja, a base do tridngulo para cada termo tem tamanho 2.
Em um segundo momento sera aplicada a variante 2, com funcdes de pertinéncias

diferentes dentro do conjunto fuzzy.

Variante 1
Esta variante considera o ponto inferior “1”, esta a uma unidade do valor

médio, assim como o ponto superior “n”, também encontra-se a uma unidade de

distancia.

l=m-1 (5.3)

n=m+1 (5.4)

Como consequéncia direta, a matriz de decisdo fuzzy apresentou valores

com a mesma ldgica, na qual o ponto inferior e o superior diferem de uma unidade

do valor médio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521374/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

67

Tabela 5.17 — Matriz de decisao fuzzy das MPMEs versus subcritérios

Subcritério
Empresas SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9

I 'minf{fI m{n{fI m{n{fIm{n|I{m{n|lI{m{n|I{m[n|l | m[n|l|m|n
El 30(40]50|20)|30(40)|30(40|50(20|30(40|28 (38|48 (30|40|50|15(|25(35(13]23|33|10]|20]30
EZ 13123(33|10|20|30(13|23(33|10|20|30(08)18|28|10(20|30(02]|12|22|05(15]|25(00] 10|20
E3 27 (37|47 |14 24(34)|23(33|43(13|23(33|12(22|32(33|43|53|15(25[35(00]10]|20]|07]|17]|27
E4 17127 (371424 |34(20|30(40]|10|20|30(12]22(32]|00(10]20(217]|27|37]|20(30]40(13]23]33
E5 24 (34|44 |18)|28(38|15(25|35(20|30(40|14(24|34(27|37|47|10(20(|30(13]23|33]|07|17]|27
E6 18|28 (380818281323 (33|13|23|33(18)|28(38|13(23|33(12]|22|32|08(18]28(10]20]30
E7 21(31(41(22|32|42|08|18(|28|07(17|27|08(|18)28|23|33(43|10|20(30|18|28/|38|07]| 17|27
E8 21|31(41|14|24|34(10]|20(30|23[33|43 (04| 14(24)|20(30|40(17 |27 3715253507 17|27
Eg 18128(38|10|20(30|13(23|33(07|17|27|04|14(24]|10(20|30(03]13|23]|05]|15(25]|00(10]20
E]_O 16|26 (36 |20|30|40(08|18 (28|07 |17 |27(00]10(20)13(23|33(07 |17 |27 |13(23]|33(00]10]20
Ell 31(41|51|30|40|50(35)|45(55|33(43|53|26|36|46|30|40/(50]|30(40|50(30]40]50]|30]|40]|50
E]_2 17| 27(37|08|18|28|08|18(28|10|20|30(f06 )16 2607|1727 (03]13|23|10(20]|30(00]10]20
E13 23)|33(43|08|18|28|08|18(28|00|10|20(f00)10(|20)00(f10|20(f(05|15|25|08/(18]|28(00] 10|20
E14 09(19|29|08|18|28|18|28(38|10(20|30(02|12]|22|10]|20(30|02(12|22(05]|15]|25]|00]10]{ 20
E15 22(32(42|20|30|40|08)|18(|28|10(20|30|16(|26|36|20)|30(40|18|28(38|10(|20]|30(|17]|27]|37

Fonte: Elaboracéo propria.

Determinacéo da solucédo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS) e
calculo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-).

A padronizacdo foi feita através do calculo apresentado na equacdo (4.3),
mostrada no capitulo 4. Assim, apds a padronizacdo, foram aplicados a matriz
padronizada os pesos calculados na Fase I.

Com os valores padronizados e calibrados fuzzy, foram calculadas as
distancias entre esses dados e as solucdes ideal fuzzy positiva e negativa, que sao
os valores maximos e minimos de cada subcritério respectivamente.

Na sequencia, foram geradas as matrizes de distancias V* e V~, por meio
das equacOes 4.6 e 4.7 respectivamente. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 5.18 e 5.19. O somatorio das linhas/MPMEs formam a distancia positiva
e negativa de cada empresa, mostrada na ultima coluna das matrizes a seguir
(Tabelas 5.18 € 5.19).
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Tabela 5.18 — Matriz de distancia total positiva

Empresas Subcritérios

sc1 SC2 SC3 sca SC5 SC6 sc7 SC8 SC9 D+
El 0,13 0,11 0,02 0,06 | 0,01 0,06 | 0,03 0,04 | 0,10 | 0,55
E2 0,24 0,20 | 0,04 | 0,10 | 0,02 0,13 0,05 0,06 | 0,10 | 0,94
E3 0,12 0,16 | 0,02 0,08 | 0,02 0,06 | 0,03 0,07 0,10 | 0,67
E4 0,20 0,16 | 0,03 0,10 | 0,02 0,19 0,02 0,03 0,10 | 0,84
E5 0,13 0,13 0,03 0,06 | 0,02 0,06 | 0,03 0,04 | 0,10 | 0,60
E6 0,19 0,22 0,04 | 0,08 | 0,01 0,11 0,03 0,05 0,10 | 0,84
E7 0,15 0,10 | 0,05 0,11 0,02 0,07 0,03 0,03 0,10 | 0,67
E8 0,15 0,16 | 0,04 | 0,05 0,03 0,08 | 0,02 0,04 | 0,10 | 0,68
E9 0,19 0,20 | 0,04 | 0,11 0,03 0,13 0,04 | 0,06 | 0,10 | 0,90
E10 0,21 0,11 0,05 0,11 0,03 0,11 0,04 | 0,04 | 0,10 | 0,81
E1l 0,13 0,09 0,02 0,04 | 0,01 0,06 | 0,01 0,03 0,10 | 0,49
E12 0,20 0,22 0,05 0,10 | 0,02 0,15 0,04 | 0,05 0,10 | 0,93
E13 0,14 0,22 0,05 0,14 | 0,03 0,19 0,04 | 0,05 0,10 | 0,95
E14 0,30 0,22 0,03 0,10 | 0,03 0,13 0,05 0,06 | 0,10 1,01
E15 0,14 0,11 0,05 0,10 | 0,01 0,08 | 0,02 0,05 0,10 | 0,66

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.19 — Matriz de distancia total negativa

Empresas Subcritérios
SC1 SC2 SC3 sc4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9 D-
El 0,28 0,13 0,04 | 0,08 | 0,03 0,17 0,02 0,03 0,02 | 0,81
E2 0,12 0,08 | 0,02 0,05 0,01 0,07 0,01 0,03 0,03 | 0,42
E3 0,24 0,09 0,03 0,06 | 0,01 0,19 0,02 0,03 0,02 | 0,69
E4 0,14 0,09 0,02 0,05 0,01 0,06 | 0,03 0,05 0,02 | 0,47
E5 0,21 0,11 0,02 0,08 | 0,02 0,15 0,02 0,03 0,02 | 0,67
E6 0,14 0,09 0,02 0,06 | 0,02 0,08 | 0,02 0,03 0,02 | 0,48
E7 0,17 0,14 | 0,02 0,04 | 0,01 0,13 0,02 0,04 | 0,02 | 0,61
E8 0,17 0,09 0,02 0,10 | 0,01 0,11 0,03 0,04 | 0,02 | 0,59
E9 0,14 0,08 | 0,02 0,04 | 0,01 0,07 0,01 0,03 0,03 | 043
E10 0,13 0,13 0,02 0,04 | 0,01 0,08 | 0,01 0,03 0,03 | 0,48
E1l 0,30 0,22 0,05 0,14 | 0,03 0,17 0,05 0,07 0,02 1,04
E12 0,14 0,09 0,02 0,05 0,01 0,06 | 0,01 0,03 0,03 | 0,44
E13 0,20 0,09 0,02 0,04 | 0,01 0,06 | 0,01 0,03 0,03 | 0,48
E14 0,13 0,09 0,02 0,05 0,01 0,07 0,01 0,03 0,03 | 0,44
E15 0,19 0,13 0,02 0,05 0,02 0,11 0,03 0,03 0,02 | 0,60

Fonte: Elaboracao prdpria.

Determinacéo da proximidade relativa do valor ideal
A proximidade relativa a solucdo ideal fuzzy é calculada por meio das

distancias totais positivas e negativas, e € denominada de coeficiente de
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proximidade (CCi). Este serd apresentado na Tabela 5.20 e representa o indice de

capacidade inovativa de cada MPME.

Ordenacéo final de MPMEs

Uma vez calculados os coeficientes de cada MPME, pode-se realizar a
ordenacdo decrescente, criando-se um ranking das empresas quanto ao Seu
respectivo indice de capacidade inovativa. O ranking final € mostrado na Tabela

5.20, a seqguir.

Tabela 5.20 — Ranking das MPMEs pelo indice de Capacidade Inovativa (ICI)

Distancias CCi Ranking Final
Empresas
D- D+ Score (ICl) Posicdo Ranking Empresas

E1l 0,8094 0,5542 0,5936 2 1 E11l
E2 0,4203 0,9352 0,3100 14 2 E1l
E3 0,6887 0,6674 0,5079 4 3 ES5
E4 0,4693 0,8400 0,3584 10 4 E3
ES 0,6670 0,6033 0,5251 5 E7
E6 0,4828 0,8385 0,3654 9 6 E15
E7 0,6083 0,6656 0,4775 7 E8
E8 0,5905 0,6764 0,4661 7 8 E10
ES 0,4316 0,8964 0,3250 12 9 E6
E10 0,4849 0,8071 0,3753 8 10 E4
E11 1,0351 0,4876 0,6798 1 11 E13
E12 0,4352 0,9283 0,3192 13 12 E9
E13 0,4850 0,9508 0,3378 11 13 E12
E14 0,4376 1,0117 0,3019 15 14 E2
E15 0,5962 0,6626 0,4736 6 15 E14

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Para melhor visualizacdo, esta ordenacdo é apresentada na Figura 5.3, que
ressalta o maior score do Coeficiente de Proximidade (CCi), que é o da empresa
11, com 0,6798, seguida pela empresa 1, com 0,593. Esses resultados mostram
que essas duas estdo mais proximas do valor ideal, em comparagdo as demais
MPMEs analisadas. Por outro lado, o pior resultado encontrado é o da empresa
14, com 0,3019, que significa que esta estd mais distante do valor ideal, em

comparacao as demais empresas.
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Ell E1 E5 E3 E7 E15 E8 EI10 E6 E4 E13 E9 E12 E2 E14
MPMEs

Figura 5.3 — Ranking final das MPMEs segundo o indice de Capacidade Inovativa (ICI)

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 5.3 revela que sete empresas se encontram acima da média
aritmética 0,428, com um desvio padrdo de 0,115. Para descartar a duvida da
presenca de dados outliers ou fora do padrdo da amostra, gerou-se um gréfico de
box-plot, como mostra a Figura 5.4. Por meio do calculo de primeiro e terceiro
quartil da amostra e a amplitude interquartilica, estabeleceram-se o0s limites
inferiores e superiores e, assim, verificou-se que ndo havia dados fora do padrao
nesta amostra.

Além disso, contextualizando-se esses resultados as MPMEs do Programa
NAGI PUC-Rio, nota-se que as empresas E11 e E1 estdo mais desenvolvidas
guanto a capacidade inovativa, ou seja, ja& adotam muitas das boas préaticas
consideradas no instrumento de pesquisa (Apéndice 1). Por outro lado, percebe-se
que, para as empresas E14, E2, E12, E9 e E13, devera ser dedicada maior atencdo
guanto a adocdo das boas préaticas de gestdo de inovacdo para que consigam

alcancar niveis superiores de capacidade inovativa em relacéo a situacao atual.

0,750 -
0,650 -

0,550 -

0,450 -

0,350 -

0,250 -

0,150 -

Coeficientes de Proximidade (CCi)

0,050 -

Figura 5.4 — Box-plot ranking final do indice de capacidade inovativa das MPMEs
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Tabela 5.21 — Estatistica descritiva do indice de capacidade inovativa

Estatistica descritiva

Média Aritmética 0,428
Desvio Padrdo 0,115
Maximo 0,680
32 Quartil 0,493
Mediana 0,375
12 Quartil 0,331
Minimo 0,302
Limite Superior 0,735
Amplitude Interquartilica 0,161
Limite Inferior 0,089

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando outro contexto, se o enfoque fosse financeiro, e considerasse
que a capacidade inovativa de uma empresa esta diretamente correlacionada a sua
sustentabilidade, ou seja, sua prospec¢do de salde financeira a longo prazo e
retornos futuros. E, ainda, a pergunta fosse: Quais empresas com capacidade de
serem mais inovadoras se deve investir? A resposta estaria nas primeiras empresas
E1l, E1 e E5, sendo estas um investimento mais seguro entre as MPMEs, em
contrapartida as empresas E14, E2, E12, E9 e E13 apresentariam maior risco de

investimento, tendo assim, probabilidade maior de néo ter o retorno esperado.

Variante 2

Para aplicacdo da Variante 2, é necessario retornar ao passo “Criacdo de
matrizes fuzzy de avaliacdo usando o conjunto de termos linguisticos fuzzy ”. Para
tal, uma nova matriz de decisdo foi gerada, utilizando-se os valores dos numeros
triangulares fuzzy correspondentes a variante 2 (Ver Tabela 4.3).

A Variante 2 refere-se ao conjunto fuzzy, formado por triangulos de
tamanhos distintos, ampliando-se a incerteza dentro dos triangulos dos termos
centrais. Essa incerteza foi percebida durante a fase de coleta de dados, quando os
respondentes demonstravam ddvidas e inseguranca ao apontar o nivel de
maturidade das empresas em relacéo as 42 préaticas de gestdo da inovacéo.

A subjetividade e imprecisdo foram representadas pelos termos linguisticos
centrais relacionados a nameros triangulares fuzzy maiores, ou seja, a base ou
suporte das fungdes de pertinéncia triangulares centrais foram maiores que as

funcdes de pertinéncia triangulares dos termos linguisticos extremos. E ainda,
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nesta Variante 2 foram mantidos os valores extremos da escala Likert “1” e “5”,
como 0s extremos maximos para este conjunto de fungdes de pertinéncia.

Desta forma, como apresentado na Tabela 4.3, a base/suporte triangular dos
termos extremos 1 e 5, passa a ter base/suporte de 1. Os termos linguisticos 2 e 4
passam a ser 2,5, enquanto que o termo central ganha maior amplitude com
suporte de 3.

Em seguida, a matriz de decisdo fuzzy das empresas versus seus subcritérios
foi padronizada, conforme equacdo (4.4), e os pesos gerados na Fase | foram
novamente aplicados (Tabela 5.22). Com a matriz padronizada e calibrada, foram
calculadas as distancias euclidianas desta matriz as solugdes ideais positivas e
negativas. Essas sdo apresentadas nas Tabelas 5.23 e 5.24.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521374/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

Tabela 5.22 — Matriz de decisao fuzzy das empresas versus seus subcritérios — Variante 2

Subcritério
Empresas sC1 Sc2 Sc3 sca SC5 SCé sc7 SC8 SC9

| m n | m n | m n | m n | m n | m n | m n | m n | m n
E1l 2614014917 (30(43(26|40|49|17 (30|43 |24|38|48|25|40|50|13|25|40/|15|23(34]|15]|20]3,0
E2 1,2123(38|10(20|35|15|23(34|10|20(|35|10(18|32(12|20(33|10(12|23|11|15|26|10|10]|20
E3 2237|4812 (24)|139(18|33(46|13(23|37(12|22|36|30(43|50(|14|25|38|10|10(|20)|10(17] 3,0
E4 14 (27 |41|12|24(39|16|30|44|12|20|33|12(22|36|10|10(20|16|27|39(16|30/|44|15|23]3,5
E5 22 (3445|115 |28|42|14|125(39|15(30|45(12|24(39|25(37|45|12|20|33|11|23(38|10(17]3,0
E6 14128 (42(11(18(31|13|23(36(15|23(35|15(28|42(12|23(38|11(22/|37|11|18|30]|12)|20]|3,3
E7 1,7 (3145|1732 |46|10|18(|31|10|17|30|12|18|30/|18(33|47|13|20/(33[15|28/|41|12|17]28
E8 18131(43|14|24|37|13|20(33|20|33|45|10(14)|26|17|30(43|14|(27|41|18|25|35|10/|17]3,0
E9 15|128(42|12|20(33|15|23(34|12|1,7|28|10(|14|26(|10|20(35|11(13|24|11|15|26|10|10]|20
E10 16(26|38|1,7|30(43|11|18|30(12|1,7|28|10(10|20|15|23 (351217281423 |35|10(10]20
E11 28141149126 |40|149(34|145(49|132(43 |48 (22|36 47|27 |40 /|48 |27 (40|48|28|40(48)|27|40] 48
E12 16(|27(39(11(18|31|11|18(|30(12|20(33|11(16|28|12|1,7(28|10(13|25|10|20(|35|10|10]|20
E13 19(33|46|11},18(31(11|18|30(|10|10|20|10(10|20|10|10(20|10|15|28(14|18|28|10(10]20
E14 1,1119(32|11|18|31|16|28|40(12|20|33|10(12|23(12|20(33|10(12|23|10|15|28|10|10]|20
E15 18|32(46|16|30|44|11|18(|30(12|20(33|15(26|39(1,7|30(43|15(28|43|11|20/|34/|15)|27]|40

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Tabela 5.23 — Matriz de distancia total positiva

Subcritérios
SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7 | SC8 | SC9 | D+
El 0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,10 | 0,43
E2 0,21 (0,17 | 0,04 | 0,07 | 0,02 | 0,12 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,84
E3 0,08 | 0,13 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,10 | 0,55
E4 0,17 | 0,13 /0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,19 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,74
E5 0,11 | 0,10 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,10 | 0,48
E6 0,15 (0,21 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,09 | 0,02 | 0,05 |0,10 | 0,73
E7 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,10 | 0,53
E8 0,13 | 0,14 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,10 | 0,57
E9 0,16 | 0,18 | 0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,11 | 0,04 | 0,06 | 0,10 | 0,82
E10 0,20 | 0,08 | 0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,04 | 0,04 | 0,10 | 0,74
E11 0,11 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,10 | 0,39
E12 0,19 (0,21 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,14 | 0,04 | 0,04 | 0,10 | 0,87
E13 0,10 | 0,21 | 0,04 | 0,14 | 0,03 | 0,19 | 0,04 | 0,06 | 0,10 | 0,91
E14 0,29 (0,21 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,12 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,95
E15 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,10 | 0,53

Empresas

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

Fonte: Elaboragéo prépria.

Tabela 5.24 — Matriz de distancia total positiva

Subcritérios

SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7 | SC8 | SC9 | D-

E1l 0,28 | 0,13 | 0,04 | 0,11 | 0,03 | 0,19 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,88
E2 0,13 | 0,08 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,46
E3 0,25 | 0,10 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,19 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,74
E4 0,16 | 0,10 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,53
E5 0,21 0,12 0,02 | 0,11 | 0,02 | 0,16 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,75
E6 0,17 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,11 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,54
E7 0,20 | 0,16 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,16 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,72
E8 0,18 | 0,08 | 0,02 | 0,12 | 0,01 | 0,214 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,65
E9 0,16 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,45
E10 0,12 | 0,13 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,50
E11 0,28 | 0,21 | 0,04 | 0,14 | 0,03 | 0,18 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 1,03
E12 0,13 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,43
E13 0,22 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,44
E14 0,11 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,41
E15 0,21 0,14 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,24 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,70

Empresas

Fonte: Elaboragéo prépria.

A proximidade relativa a solucéo ideal fuzzy foi calculada por meio das

distancias totais positivas e negativas. Por fim, os coeficientes de proximidades


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521374/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

75

(CCi) foram gerados e ordenados. Estes sdo os resultados finais, apresentados na
Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Resultados Finais do indice de Capacidade Inovativa (ICl) das MPMEs
participantes do Programa NAGI-PUC-Rio em 2015

Distancias CCi Ranking Final
Empresas D- D+ Score (ICl) Posicao Ranking Empresas
El 0,8798 0,4267 0,6734 2 1 E11
E2 0,4603 0,8376 0,3546 12 2 El
E3 0,7445 0,5468 0,5766 4 3 E5
E4 0,5255 0,7396 0,4154 9 4 E3
E5 0,7485 0,4832 0,6077 3 5 E7
E6 0,5430 0,7332 0,4255 8 6 E15
E7 0,7152 0,5258 0,5763 5 7 E8
E8 0,6529 0,5736 0,5323 7 8 E6
E9 0,4514 0,8197 0,3551 11 9 E4
E10 0,5029 0,7442 0,4033 10 10 E10
E1l 1,0281 0,3877 0,7262 1 11 E9
E12 0,4282 0,8696 0,3299 13 12 E2
E13 0,4403 0,9063 0,3270 14 13 E12
E14 0,4146 0,9541 0,3029 15 14 E13
E15 0,7007 0,5273 0,5706 6 15 E14

Os resultados gerados segundo a Variante 2 mostraram que as empresas
E1l, E1 e E5 se encontram nas primeiras posicbes do ranking, sendo
respectivamente empresas de desenvolvimento de software e processamento de
dados; servigos de engenharia; e de pesquisa de mercado.

No entanto, nas trés Gltimas posicdes estdo as empresas E12, E13 e E14,
respectivamente dos setores de distribuicdo de alimentos; servicos online; e
design e decoracdo de interiores. A empresa E13 aparece na penultima posigéo,

diferente da posigéo no ranking da Variante 1 (11% posicéo).

5.5
Analise comparativa dos métodos: diferenciais do modelo proposto
em relacdo as praticas correntes

Como mencionado anteriormente, 0 modelo hibrido fuzzy AHP-TOPSIS,
proposto nesta dissertacdo, apresenta diversos beneficios em relacdo aos
métodos comumente praticados, a saber:

« O modelo considera a estrutura hierarquica e multidimensional do

instrumento de pesquisa (Apéndice 1);
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 Permite atribuir pesos, de acordo com a importancia de cada dimenséo e

tema, ou seja, cada nivel hierarquico;

* O modelo leva em consideracdo a complexidade, subjetividade e
incerteza, sendo essas caracteristicas intrinsecas ao processo de mensuragdo e
avaliacdo da capacidade inovativa.

Essas trés caracteristicas implicam que este modelo estd mais de acordo
com o objetivo de mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa das MPMEs
do que as demais alternativas metodologicas aqui apresentadas.

O método AHP permite estabelecer os pesos e, a partir desses, obter
apenas rankings de critérios e subcritérios separados e ndao um ranking total. Ja
0 método integrado AHP-TOPSIS ndo leva em consideragdo o fator de incerteza
e intangibilidade da mensuracdo da capacidade inovativa das MPMEs.

Contudo, apesar das diferencas dos valores dos indices, os métodos AHP-
TOPSIS e fuzzy AHP-TOPSIS V1 fornecem o mesmo ranking de MPMEs, ou
seja, 0s numeros triangulares fuzzy atribuidos a Variante 1 ndo traduzem
adequadamente a incerteza atribuida a este contexto. Por sua vez, os métodos
AHP-TOPSIS e fuzzy AHP-TOPSIS V2, nos quais sao considerados 0s maiores
graus de incertezas dos termos linguisticos centrais, apresentam diferencas nas
ultimas posicbes. As diferengas e similaridades encontradas nos rankings das
cinco abordagens metodoldgicas sdo mostradas na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Comparativo dos rankings das trés alternativas metodologicas

Média AHP AHP-TOPSIS Fuzzy A(I;I/I;;TOPSIS Fuzzy A(zlz’;TOPSIS
Ranking | Empresas | Ranking | Empresas | Ranking | Empresas | Ranking | Empresas | Ranking | Empresas
1 E11 1 E11 1 E11 1 E11 1 E11
2 E1l 2 E1l 2 E1 2 E1l 2 E1
3 ES5 3 E3 3 ES 3 ES 3 ES
4 E15 4 ES 4 E3 4 E3 4 E3
5 E3 5 E15 5 E7 5 E7 5 E7
6 E8 6 E7 6 E15 6 E15 6 E15
7 E4 7 E8 7 E8 7 E8 7 E8
8 E7 8 E4 8 E10 8 E10 8 E6
9 E6 9 E6 9 E6 9 E6 9 E4
10 E10 10 E10 10 E4 10 E4 10 E10
11 E12 11 E9 11 E13 11 E13 11 E9
12 E9 12 E13 12 E9 12 E9 12 E2
13 E2 13 E2 13 E12 13 E12 13 E12
14 E13 14 E12 14 E2 14 E2 14 E13
15 E14 15 E14 15 E14 15 E14 15 E14

Fonte: Elaboracao propria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521374/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1521374/CA

77

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.26, nota-se que,
apesar de ndo existir diferenca entre os resultados da hierarquizagdo das
empresas pelo método AHP-TOPSIS e pelo modelo Fuzzy AHP-TOPSIS
Variante 1, ha diferenca entre os resultados gerados pelo método AHP-TOPSIS
e pelo modelo Fuzzy AHP-TOPSIS V2, a partir da sétima colocada.

Evidencia-se, assim, a importancia de se estabelecer com o devido
cuidado os pesos dos critérios e subcritérios, bem como os numeros fuzzy,
relacionados ao objetivo da tomada de decisdo e avaliacdo. Ademais, as
evidéncias reportadas nesta dissertacdo enfatizam as infinitas possibilidades que
0s conjuntos fuzzy tém em representar e capturar as incertezas e subjetividade
inerentes a mensuracdo e avaliagdo da capacidade inovativa de empresas, em
geral, e em particular de MPMEs.

5.6
Consideracg®es finais do capitulo

Neste capitulo, discutiram-se os resultados do estudo empirico realizado
junto a 15 MPMEs participantes do Programa NAGI da PUC-Rio em 2015,
demonstrando-se o potencial de aplicacdo do modelo proposto no capitulo 4.
Todas as empresas da amostra contribuiram para a pesquisa, respondendo ao
instrumento por completo e participando do ciclo de entrevistas com o
pesquisador e sua orientadora. Os resultados obtidos no estudo empirico foram
comparados com aqueles gerados pela aplicacdo de métodos consagrados de
apoio a decisdo, que ndo sdo combinados com a teoria de conjuntos fuzzy.

No contexto do Programa NAGI PUC-Rio, os resultados apontam as
empresas com maiores e menores necessidades quanto a adocdo e
desenvolvimento das boas praticas da gestdo de inovacdo e oferecem aos
gestores a indicacdo de acgdes voltadas para o fortalecimento da capacidade
inovativa de suas empresas.

O modelo fuzzy AHP-TOPSIS para mensuracédo e avaliacdo da capacidade
inovativa de MPMEs foi aplicado segundo duas variantes. A Variante 1, com
maior simetria € mesmo suporte nos numeros triangulares fuzzy em questéo,
apresentou grande diferenga no ranking de empresas com maior capacidade
inovativa a0 método inicial por médias e método AHP, contudo, grande

similaridade foi observada quanto a ordenacdo estabelecida pelo método
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amplamente difundido AHP-TOPSIS. Ja em um segundo momento, a Variante 2
considerou as respostas centrais com maior grau de incerteza, evidenciando que
as empresas com menor coeficiente de proximidade mudaram seu
posicionamento em comparacdo ao modelo na Variante 1, com numeros

triangulares fuzzy de mesmo formato.
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6
Conclusdes e recomendacgfbes

A presente pesquisa contribuiu para o avango do conhecimento sobre
mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa (Cl) de empresas, aplicando-se
métodos multicritério de apoio a decisdo combinados com a teoria de conjuntos
fuzzy. Nesse sentido, um modelo conceitual e respectivo instrumento de
diagndstico e mensuracdo da capacidade inovativa de micro, pequenas e médias
empresas (MPMEs) foram desenvolvidos e aplicados junto a 15 empresas
participantes do Programa NAGI-PUC-Rio. Os resultados obtidos ao longo da
pesquisa aqui relatada permitiram que o objetivo geral da dissertacdo fosse
alcangado, qual seja: “propor um modelo para monitorar e avaliar a capacidade
inovativa de MPMEs, com o auxilio de métodos multicritério de apoio a decisao
combinados com a teoria de conjuntos fuzzy”.

As abordagens conceituais e metodoldgicas discutidas nos capitulos 2 e 3
fundamentaram o desenvolvimento do referido modelo, contribuindo de forma
significativa para que trés dos objetivos especificos da dissertacdo fossem
alcancados.

Com relagdo ao primeiro e segundo objetivos especificos — “discutir a

importancia de se mensurar e avaliar a Cl das empresas em geral e, em particular,
das MPMEs” e “identificar ¢ analisar os modelos que vém sendo adotados para
mensurar e avaliar a capacidade inovativa de MPMES”, os resultados da revisao
bibliografica sobre mensuracéo da capacidade inovativa, abrangendo o periodo de
1990 a 2016, revelaram que a maioria das abordagens propostas baseia-se na
avaliacdo de uma multiplicidade de elementos, que conferem a esse tema mais
complexidade do que a andlise simples de alguns fatores isolados (Bell; Pavitt,
1993; Biggs; Shah; Srivastava, 1995; Leonard-Barton, 1998; Figueiredo, 2005;
Jonker; Romijn; Szirmai, 2006; Koc e Ceylan, 2007; Rejeb et al., 2008; Unsal e
Cetindamar, 2015). De fato, a avaliacdo da capacidade inovativa de uma empresa

associa-se a uma hierarquia complexa, o que exige uma analise simultanea de
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maultiplos critérios quantitativos e qualitativos (Hwang e Yoon, 1981; Lawson e
Samson, 2001; Guan et al., 2006; Wang et al., 2008; Zawislak, 2012).

Essa revisdao permitiu ainda concluir que o uso de modelos multicritério
fuzzy para medir a capacidade inovativa de empresas, em geral, ainda é escasso.
Focalizando-se, particularmente, na mensuracdo da Cl de MPMEs, identificaram-
se alguns autores, como Akman e Yilmaz (2008), Rejeb et al. (2008), Boly et al.
(2014), Sepulveda e Vasquez (2014), Rey (2014) e Jimenez e Fuentes (2015), que
propuseram modelos de mensuracdo com suporte de métodos multicritério de
apoio a decisdo, sem contudo, combina-los com a teoria de conjuntos fuzzy. Foi
essa a lacuna identificada na literatura que motivou o desenvolvimento da
pesquisa, visando aprofundar o conhecimento sobre mensuracéo e avaliagcéo da Cl
de empresas, em geral, e, em particular, de MPMEs.

O terceiro objetivo — “desenvolver um modelo para a mensuracdo e

avaliacdo da capacidade inovativa de MPMEs, com base na integracdo de dois
métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo — Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP) e Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (FTOPSIS) — foi plenamente atingido, como reportado no capitulo 4.
Concebeu-se um modelo integrado fuzzy AHP TOPSIS, que considera a
complexidade, subjetividade e incerteza como caracteristicas inerentes a
mensuracdo da capacidade inovativa de MPMEs e permite que tais empresas
possam se auto avaliar, individualmente, e se comparar com suas congéneres
(analise de MPMEs em nivel local, regional, nacional ou setorial).

Os resultados do estudo empirico abrangendo 15 MPMEs participantes do
Programa NAGI-PUC-Rio permitiram demonstrar na pratica a aplicabilidade do
modelo de mensuragéo e avaliacdo da Cl no contexto desse segmento, atingindo-

se assim o guarto objetivo especifico da dissertacdo. Esses resultados

evidenciaram os seguintes diferenciais do modelo proposto em relagéo as praticas
correntes reportadas na literatura: (i) o grande numero de boas préaticas abordadas
e avaliadas no modelo de diagndstico pode ser considerado em sua totalidade,
assim como sua interdependéncia. Permitiram construir indicadores compostos e
indices da capacidade inovativa, segundo trés dimensdes — ‘Governanga e
organizagdo’; ‘Pessoas’ ¢ ‘Processos’; (ii) foram considerados os julgamentos de

especialistas do Instituto Génesis e do Programa P6s-MQI da PUC-Rio quanto a
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importancia/preferéncia de cada critério e subcritério de mensuracdo/avaliacao;
(iii) a abrangéncia das funcbes de pertinéncia no ambiente da ldgica fuzzy
corroboram para a mitigagdo do risco a tomada de decisdo, enfrentado pelos
gestores diante da avaliacdo dos indices da capacidade inovativa ; (iv) a logica
fuzzy tornou o modelo desenvolvido mais realistico para avaliar as empresas no
contexto de apoio a tomada de decisdo, quando comparado aos metodos
consagrados empregados individualmente.

Para trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa e aprofundamento dos

resultados, propdem-se:

* Ampliacdo da amostra, por meio da aplicagdo do instrumento de
diagndsticos as outras empresas dos préximos ciclos do Programa NAGI-
PUC-RIo;

» Aplicacdo deste questionario de avaliacdo em todos os Programas NAGI
do Brasil, para comparacdo regional;

« Com uma amostra maior, analises estatisticas poderdo ser feitas,
principalmente buscando-se a correlagdo entre a capacidade inovativa e o
desempenho inovador das empresas, bem como poderia ser estudado o
impacto de cada tema ou dimensdo quanto ao desempenho desta. Assim
como analises multivariadas, segmentando e analisando as MPMEs em
conglomerados;

» Monitoramento da capacidade inovativa das MPMEs ao longo do tempo;

» Elaboracdo e comparacdo de novos métodos hibridos de ldgica fuzzy e
métodos multicritérios como fuzzy ANP, ELECTRE, PROMETHEE,
VIKOR, dentre outros;

* Investigacdo de novas formas de utilizar diferentes funcbes de
pertinéncia como trapezoidal e gaussiana, ao invés de Numeros Fuzzy
Triangular (TFN);

+ Estabelecimento do grau de importancia das praticas que compdem 0s
temas, ampliando-se em mais um nivel a hierarquia no modelo AHP, que
poderd fornecer novos cenarios, em funcdo da opinido/julgamento dos
especialistas;

Pelos aspectos descritos e resultados gerados na fase aplicada da pesquisa,

considera-se que o modelo de mensuracdo e avaliacdo da CI concebido para as
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necessidades de MPMEs podera, em um primeiro nivel, ser adotado pelo Instituto
Genesis da PUC-Rio, no ambito de seu Programa NAGI-PUC-Rio. Acredita-se
que o modelo de mensuracdo e avaliacdo da capacidade inovativa das MPMEs
que participam deste Programa, bem como os indicadores compostos e indices
resultantes de sua aplicacdo, poderdo beneficia-las de forma significativa, uma vez
que terdo em mdos uma ferramenta de monitoramento e avaliagdo de seus Planos
de Gestdo da Inovacéo, como definido na Chamada Publica MCTI-Finep 11/2010.
As MPMEs poderdo identificar seus pontos fortes e fracos em relacdo as 42 boas
praticas consideradas no instrumento de pesquisa (Apéndice 1) e direcionar
efetivamente seus esforgos e recursos para o fortalecimento da Cl e melhoria de
seu desempenho inovador.

Em um segundo nivel, os resultados aqui reportados poderdo contribuir para
a resolucdo de problemas empiricos enfrentados por gestores publicos
responsaveis pela formulagdo, revisdo e implantacdo de politicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (CT&I), especialmente a Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep). Para o Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae) e para as MPMEs brasileiras interessadas em aprimorar seus
processos de gestdo da inovacdo e fortalecer suas capacidades inovativas, o
ferramental aqui apresentado podera apoiar os servigos prestados pelo Sebrae e o0s
atuais processos decisorios referentes as estratégias de inovacdo de forma mais
efetiva, conferindo-lhes diferenciais a adequacdo a tomada de decisdo sob
incerteza. E, finalmente, os gestores de parques tecnologicos e de ambientes de
inovagdo, especialmente os associados da Associacdo Nacional de Entidades
Promotoras de Empreendimentos Inovadores (Anprotec), poderdo aprimorar suas
atuais praticas de monitoramento e avaliagdo da capacidade inovadora das
empresas residentes e incubadas com o uso de métodos multicritério fuzzy de

apoio a decisdo, como abordado nesta dissertacéo.
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Apéndice 1 — Instrumento de Pesquisa

GOVERNANCA E ORGANIZACAO

Esta dimensdo analisa o papel da lideranga na condugdo do processo de inovagdo, a adogdo de formas e mecanismos para seu
gerenciamento e as estruturas organizacionais para as atividades de P,D&I. Avalia a adogdo pela empresa de praticas para estabelecer sua
estratégia de inovagdo e o alinhamento entre estratégia de inovagdo e a estratégia de negdcios. ldentifica valores, crengas e rotinas que
estimulam atividades inovativas na empresa. Os temas incluidos nesta dimensao sdo: ‘Liderancga e Cultura’, ‘Estratégia’ e ‘Estruturas’.

IMPORTANCIA ESTAGIO ATUAL

Incipiente ou inexistente
Pouco desenvolvida

Em desenvolvimento
Muito desenvolvida
Nivel de exceléncia

Nenhuma
Baixa
Média
Alta
Muito alta

Lideranca

1. A alta lideranga transmite uma visdo inovadora, que orienta a
finicdo de objetivos e a estratégia de crescimento da empresa.

2. A alta lideranga promove sistematicamente a adaptacdo das
truturas de liderangca, de modo a lidar com mudangas do ambiente
terno.

3. A alta lideranga incentiva o surgimento de novos lideres para o
senvolvimento de atividades inovativas, através da responsabilizagdo e
tonomia.

4. A alta lideranga empenha-se e assume responsabilidades em
ocessos chave da gestdo da inovagado.

5. A alta lideranga participa de reunibes/comités internos para
rovacdo de propostas de projetos de P,D&I.
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6. A alta lideranga participa de reuniGes/comités internos para
avaliagdo de projetos de P,D&I nos marcos de seu desenvolvimento.

Cultura

7. A filosofia da empresa inclui a adaptabilidade, a experimentagdo,
a criatividade e a aprendizagem como elementos essenciais para inovar.

8. A comunicagdo interna da empresa integra diversas perspectivas,
recorrendo a mecanismos formais e informais de circulagdo de informagdo e
compartilhamento de conhecimento.

9. A cultura da empresa estimula a capacidade de assumir riscos,
sem penalizar os fracassos.

Estratégia

10. A empresa define sua estratégia de inovagdo de forma clara e
compartilhada, envolvendo seus colaboradores no processo de formulagao
ou revisdo da estratégia.
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11. A estratégia de inovagdo alinha-se a estratégia de crescimento
da empresa, apoiando negdcios existentes e/ou propiciando a criagdo de
novos negocios.

12. A empresa dispde de uma sistemdtica de monitoramento do
ambiente externo (concorrentes, clientes, politicas publicas, aspectos
regulatdrios, dentre outros) que alimenta seus processos de formulagdo e
implementagdo da estratégia e planos de inovagao.

13. A empresa adota praticas consagradas de planejamento
estratégico para a definigcdo de sua estratégia de inovagao.

Exemplos de prdticas: benchmarking com a concorréncia;
roadmapping tecnoldgico; cendrios; matriz SWOT.

14. A estratégia de inovagdo traduz-se em um ou mais planos de
acdo com objetivos, metas quantitativas no curto, médio e longo prazo e
responsabilidades bem definidas.

Estrutura

15. A empresa dispde de uma estrutura organizacional dedicada as
atividades de P,D&l.

16. A empresa dispde de estruturas interfuncionais de decisdo,
como comités internos, para formulacdo/revisdo da sua estratégia de
inovacao e o gerenciamento de projetos de P,D&I.

17. A empresa dispde de sistemas de informagdo e comunicagdo
aue potencializam as atividades de P,D&I e a gestdo do conhecimento.

18. A empresa dispde de ambientes fisicos que favorecem o
mpartilhamento de ideias e a geragdo de solugbes inovadoras.

PESSOAS

Esta dimensdo avalia a contribui¢do dos diversos recursos da organizagdo no sentido de assegurar uma melhor dinamica da gestdao
da inovagdo e maior desempenho inovador. Analisa as competéncias organizacionais associadas as atividades de P,D&I e as formas de
gestdo e organizagdo em rede. Os temas incluidos nesta dimens3do sdo: ‘Capital humano’, ‘Competéncias organizacionais’,
‘Relacionamentos externos e cooperagao’.

Capital humano

19. A empresa tem uma politica de recursos humanos orientada
ra a inovagao.

20. A empresa tem uma politica de formagdo e capacitacdo de
ursos humanos que contribui para um maior desempenho inovador.
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21. A empresa estimula e apoia a criatividade e a iniciativa
inovadora de seus colaboradores.

Competéncias organizacionais

22. A empresa possui um processo de identificagcdo, avaliagdo e
planejamento da evolugdo de suas competéncias organizacionais associadas
a atividades de P,D&l.

23. A empresa adota praticas de avaliagdo e reconhecimento de
desempenho de seus colaboradores, que incentivam e recompensam os
esforgos de inovagdo.

24. A empresa dispde de competéncias técnicas especializadas em
gestdo de P,D&l.

Exemplos: gestdo de projetos; gestdo de risco; prospecgbo
tecnoldgica e de mercado; drea juridica; contabilidade; transferéncia de
tecnologia; propriedade intelectual; gestdo do conhecimento.

25. Na empresa existe uma darea, equipe ou pessoa responsavel pela
gestdo de P&D em cooperagao.
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26. Na empresa existe uma area, equipe ou pessoa responsavel pela
gestdo da relagdo da empresa com agéncias de fomento.

Exemplos: Finep, BNDEs e Faper;.

Relacionamentos externos e cooperag¢ao

27. A empresa adota praticas de identificagdo e avaliagdo de
oportunidades de cooperagdo para inovagao.

Exemplos: uso de portal corporativo para postagem de interesses da
empresa e interag@o com potenciais colaboradores externos; contratag¢do de
empresas especializadas em intermediagdo tecnoldgica e inovagdo aberta
online; consulta a bases de dados de patentes, diretério de grupos de
pesquisa e portais de curriculos — Lattes e similares.

28. A empresa desenvolve agGes e projetos de P,D&Il em cooperagdo
com entidades externas, visando aumentar seu desempenho inovador.

29. A empresa dinamiza multiplas formas de networking.

PROCESSOS

Esta dimensdo analisa os processos e rotinas organizacionais mais relevantes para a dinamica de inova¢do da empresa e para seu
desempenho na implementagdo de sua estratégia de inovagdo. Inclui a andlise de processos de aprendizagem e melhoria continua e avalia
como é efetivada a protecdo do conhecimento e a apropriagdo econdmica dos resultados de P,D&I. Os temas desta dimensao sdo: ‘Gestdo
das atividades de P,D&I’; ‘Aprendizagem e melhoria continua’; e ‘Prote¢do do capital intelectual e apropriagdo econémica dos resultados’.

Gestdo das atividades de P,D&lI

30. A empresa desenvolve processos sistematicos de planejamento,
ompanhamento, controle estratégico e operacional dos projetos de
D&l

Exemplos: inteligéncia competitiva; prospecg¢do tecnoldgica;
dnitoramento do ambiente externo; gestlio de projetos; ferramenta de
1ge-gate.

31. A empresa adota praticas de gestdo para compreender as
cessidades, expectativas e oportunidades de mercado e de inovagao.

Exemplos: Design thinking, CRM; canais de relacionamento com
rtes interessadas.

32. A empresa dispde de processos sistemdticos de geragdo e
le¢do de ideias, conceitos de novos produtos, processos, servicos e novos
>delos de negdcio.

33. A empresa garante recursos para projetos de inovagdo radical,
_altorisco.
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34. A empresa avalia os resultados pds-langamento do produto
inovador ou pés-implementagdo do processo inovador.

35. A empresa desenvolve processos sistematicos de colaboragao
interdepartamental e multidisciplinar.

Aprendizagem e melhoria continua

36. A empresa incorpora nas atividades de P,D&I os aprendizados
decorrentes da execugdo de projetos anteriores.

37. A empresa dispde de mecanismo sistematico de registro e
armazenagem de licGes aprendidas de suas atividades de P,D&I.

38. A empresa dispde de mecanismos de identificacdo e replicagdo
de boas préticas internas.

39. A empresa realiza benchmarking das melhores praticas de
gestdo da inovagdo de empresas de seu ramo de negocio ou de outros
setores que sejam aplicaveis em seu contexto organizacional.
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Protecdo do capital intelectual e apropriagdio econdmica dos
resultados

40. A empresa tem processos definidos para a avaliagdo e decisdo
sobre a prote¢do do seu capital intelectual e novos conhecimentos gerados.

41. A empresa tem apoio juridico e técnico especializado (interno
ou externo) para negociagdo e contratagdo de cooperagdio em P&D e
inovacgao.

42. A empresa dispde de equipe ou pessoa encarregada dos
aspectos estratégicos e do acompanhamento juridico de ativos intangiveis e
direitos de propriedade intelectual.
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Anexo 1 — Método Analitico Hierarquico (AHP)

Este Anexo descreve o método AHP, conforme proposto por Saaty (1977,
1991, 2008). Ele ¢ parte integrante da dissertacdo de Arianni Fernanda Pereira de
Mello, intitulada “Monitoramento e avaliacdo de regulamentacdo sobre
recolhimento de alimentos no Brasil: proposicdo de indicadores e métricas”
(Mello, 2015).

O método AHP compreende quatro etapas, de acordo com a descricdo de
Saaty (1991) e Costa (2006):

« Organizacdo da estrutura hierarquica, através da identificacdo do foco
principal, dos critérios e subcritérios (quando existirem) e das
alternativas, refletindo as relac@es existentes entre eles;

« Aquisicdo dos dados e coleta de julgamentos de valor, através da
comparacdo dos elementos dois a dois e estabelecimento das matrizes de
comparacoes;

« Andlise das matrizes de comparacfes geradas na fase anterior, que
indicardo a prioridade de cada alternativa em relacdo ao foco principal;

« Analise dos indicadores de desempenho derivados, como indices de
consisténcia por exemplo.

No AHP, os elementos de uma hierarquia para a resolucéo de problemas de
decisdo sdo o foco principal (ou meta), o conjunto de alternativas viaveis e o
conjunto de critérios, de acordo com o ilustrado na Figura A.1.

O foco principal é o objetivo global, o que a resolucdo do problema trara. As
alternativas viaveis sdo as possibilidades de escolha dentro do problema para que
a decisdo seja tomada. Por fim, os critérios sdo as caracteristicas ou propriedades a

partir das quais as alternativas devem ser avaliadas.
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META | Meta da Decisdo |

/

& Y
ritério 2 | Critério 3 |

CRITERIOS | Cnte:uol\ I

ALTERNATIVAS | AlternativaA | | Alternativa | \Alternétivac |

Figura A.1 — Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de deciséo (em trés niveis)
Fonte: Saaty, 1991.

Apo0s a hierarquizacdo, 0 método aponta para os julgamentos de valor, em
que o avaliador deve comparar os elementos dois a dois a luz de um determinado
critério. O julgamento é, entdo, a representacdo numeérica dessa relacédo e o grupo
de todos os julgamentos, considerando a comparacdo de todos os elementos em
relacdo a um critério especifico, pode ser representado através de uma matriz
quadrada (Saaty, 1991).

Para o estabelecimento do processo de julgamento, Saaty (1990) definiu
uma escala especifica para padronizar os julgamentos de valor, escala essa que
capta a subjetividade natural existente em variaveis qualitativas. O Quadro A.1, a

seguir, apresenta essa escala.

Quadro A.1 — Escala para padronizar os julgamentos de valor pelo método AHP

Intensidade de N N
. . Defini¢ao Explicagao
importancia
. A As duas atividades contribuem igualmente
1 Mesma importancia -
para o objetivo.
3 Importancia moderada de uma sobre | A experiéncia e o julgamento favorecem
aoutra levemente uma atividade em relagdo a outra.
. . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial . I
fortemente uma atividade em relagdo a outra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida
Importancia muito grande ou ~ . ~
7 em relagdo a outra; sua dominagao de
demonstrada . N "
importancia é demosntrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importdncia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
. . Quando se procura uma condigdo de
2468 Valores intermediarios entre os
valores adjacentes. compromisso entre as duas definigdes.

Fonte: Saaty, 1991.

O julgamento consiste no reflexo de duas perguntas: qual dos dois

elementos é o mais importante, a luz do objetivo pretendido, e com qual
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intensidade ele é mais importante, utilizando-se a escala de 1 a 9 apresentada no
Quadro A.2.

Para o elemento mais importante, é utilizado um valor inteiro, enquanto que
0 menos importante recebe o inverso dessa unidade, como ilustrado no exemplo
didatico da Figura A.2

Matriz A
A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4

D 117 1/6 1/4 1

Figura A.2 — Exemplo de matriz de julgamentos para o método AHP
Fonte: Saaty, 1991.

As letras A, B, C e D representam os elementos a serem comparados dois a
dois. A diagonal da matriz recebe sempre 1, pois é a comparacdo do elemento
com ele mesmo. Para o preenchimento dos outros campos, sdo feitos o0s
julgamentos para determinar a intensidade de importancia, utilizando a escala
determinada por Saaty. Para as comparacfes inversas, ou seja, 0 que esta na parte
inferior esquerda da matriz, sdo adicionados os valores reciprocos referentes a
cada julgamento, que estdo na parte superior direita da mesma.

Com as matrizes reciprocas devidamente estruturadas, obtém-se o vetor de
prioridades, ou pesos, a partir do célculo do autovetor normalizado do maximo
autovalor. Existem metodos especificos para o calculo aproximado desses valores
(Saaty, 1991). Tais aproximacOes foram desenvolvidas por limitacOes
computacionais da época em que o método foi desenvolvido, sendo custoso o
calculo de autovetores e autovalores para matrizes de ordem elevada.

Para fins deste trabalho, sera utilizado o valor preciso de ambas as
grandezas, que séo denotadas matricialmente por:

AW = AdpaxW 1)
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Onde:

A ¢é amatriz de julgamentos (quadrada, reciproca e positiva);

w € 0 autovetor principal, referente aos pesos;

Amax € 0 autovalor principal de A.

Com as caracteristicas das matrizes de julgamentos em maos, através do
teorema de Perron-Frobenius, Saaty (1991) afirma que a solu¢do tem um Unico
maior autovalor que corresponde a um autovetor de componentes estritamente
positivos. Os teoremas e as provas acerca das caracteristicas envolvendo as
matrizes geradas, a partir da avaliacdo de especialistas, sdo apresentados em seu
trabalho. Computados os autovalores das respectivas matrizes, € necessario
realizar analise da consisténcia dos julgamentos para avaliar o qudo afastado da
consisténcia os julgamentos estdo. Utiliza-se uma medida para avaliar a
probabilidade de os julgamentos terem sido realizados puramente ao acaso e esta
medida é chamada Razdo de Consisténcia (RC). Por exemplo, um RC = 0,3 diz
que ha 30% de chance do especialista responder as perguntas aleatoriamente.

Saaty (1991) apresenta um desenvolvimento simples e intuitivo para
compreender a analise de consisténcia. Vamos supor uma matriz consistente, em
qgue as comparacOes sdo baseadas em medidas exatas, isto €, 0S pesos ja sdo

conhecidos, entdo:

Wi
Ajj =~ )

Wj
Como o julgamento é perfeito para todas as comparacGes, tem-se que
a;, = a;j.a;, para qualquer i, j, k, variando de 1 até n, sendo n a ordem da
matriz.
Também vale a afirmativa:
W 1 1

@ = =— 3
Yoowe wi/wp o ay ©

Dessa forma, caracteriza-se uma matriz consistente de comparacgdes
paritarias.
Considerando x = (xq, ..., x,) € ¥y = (V4, ---, ¥n), pode-se escrever em notagdo

matricial A.x = y, onde A é a matriz de julgamentos:
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Wy 1241
Wy Wp
A=|: . (4)
Wy Wy
lWl WnJ

Algebricamente, essa operacdo pode ser representada por:

n
Zaij-xi =Y (5)

j=0

parai =1,..,n

Como a;; = % obtém-se:
j

Wi

aij w, 1 (6)

parai,j=1,..,n

Consequentemente:

n

1

Jj=0
parai =1,..,n
Ou

n

Z aij. W] = nw; (8)

j=0

parai =1,..,n

Que € equivalente a equacdo matricial:
Aw = nw 9)

Em &lgebra linear, esta ultima equacdo expressa o fato de que w € autovetor
de A com autovalor n.

Na pratica, a;; sdo os pesos atribuidos pelo julgamento dos especialistas,
baseado na escala fundamental, e de certa forma subjetivos. Assim, os valores a;;

irdo se afastar do “ideal” Wi/wj, fazendo com que a equagdo Aw = nw néo seja

mais valida.
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Se 14, ..., A, s80 0s numeros que satisfazem a equacdo Aw = Aw, entdo A é

autovalor de A e, se a;; = 1 para todo i, entéo:

zn: Ai=n (20)

Assim, se Aw = nw ¢ valida, somente um dos autovalores é diferente de
zero e valerd n, sendo o maior autovalor de A.

Caso os elementos de uma matriz reciproca positiva sofrerem pequenas
variacOes, seus respectivos autovalores também variardo em pequenas
quantidades.

Utilizando os resultados apresentados juntamente com o axioma anterior,
pode-se dizer que, caso a diagonal principal de uma matriz possua os elementos
iguais a 1 e for consistente, pequenas variag6es nos elementos a;; fardo com que o
autovalor maximo A,,,, permaneca proximo de n e 0s outros autovalores
préximos de zero, sendo A,,4, = n.

Portanto, para calcular o autovetor de prioridades de uma matriz de
comparacOes paritarias A, deve-se encontrar 0 vetor que satisfaca a equacgdo
AW = dpaxw.

O valor de interesse para o desenvolvimento da metodologia é o autovetor
normalizado, de forma que a soma de w seja igual a 1. Para isso, cada elemento
w; € dividido pelo seu somatorio.

Uma medida de consisténcia, chamada indice de Consisténcia (IC), é
utilizada para calcular o desvio de A4,,,, em relacdo a n, uma vez que a utilizacéo
da escala para os julgamentos geram variagoes em a;;, alterando A4y

Iczw (11)
n—1

E comum as avaliagbes realizadas pelos especialistas gerarem
inconsisténcias, pois fazem parte do julgamento humano, mas deseja-se que sejam
as menores possiveis. Para verificar a coeréncia, utiliza-se, como citado

anteriormente, a Razdo de Consisténcia, tendo como definicdo:

IC

= (12)

RC
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IR (indice Randdmico) é o indice de consisténcia de uma matriz reciproca
gerada randomicamente, baseada na escala de 1 a 9, com reciprocas forgadas
(Saaty e Vargas, 2012). Este valor é tabelado e varia de acordo com a ordem da
matriz.

A avaliacdo final da coeréncia do julgamento se da ao comparar o valor de
RC. Para o presente desenvolvimento, fazem-se as seguintes consideragoes:

a) RC < 0,1 consiste em um julgamento coerente, premissa basica do
método em relacdo a analise de coeréncia, proposta inicialmente para julgar uma
avaliacdo como satisfatoria;

b) 0,1 < RC < 0,2 = Julgamento questionavel, considerado para que
especialista reveja seus julgamentos da respectiva etapa, analisando a matriz
construida e busque melhorar alguma(s) comparacdo(des) que tenha(m) sido
inconsistente(s). Porém, ndo é obrigatorio que se altere algum julgamento;

€) RC = 0,2 = Julgamento incoerente, indica que as comparagfes pareadas
daquela etapa geraram um alto indice de inconsisténcia e o especialista é obrigado
a refazer seus julgamentos.

Uma vez alcangada a consisténcia no julgamento, sdo calculados os vetores
de prioridades, ou seja, 0s pesos relativos de cada elemento do problema. Este
calculo é realizado através da multiplicacdo das matrizes de prioridades. Em
outras palavras, para cada alternativa, o célculo consiste na soma ponderada da
importancia relativa de cada atributo pelo nivel de preferéncia de determinada
alternativa em relacdo ao respectivo critério (Souza, 2013). No AHP, cada
alternativa recebera uma pontuagdo através de uma funcdo de valor aditiva. As
alternativas com maior valor serdo as preferiveis (Passos, 2010). Formalizando, a

funcdo de valor para cada alternativa seré:
n
F(a) = Z w,v;(a) (13)
j=1

Onde:
F(a) é o valor final de alternativa a;
w; € 0 peso do j-ésimo critério;

v; € 0 desempenho da alternativa em relagéo ao j-ésimo critério.
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Anexo 2 - Técnica para avaliar o desempenho de
alternativas pela similaridade com a solucéo ideal (TOPSIS)

Este anexo descreve a técnica para avaliar o desempenho de alternativas
pela similaridade com a solucéo ideal (TOPSIS), conforme proposto por Hwang e
Yoon, (1981). Ele € parte integrante da dissertacdo de Arianni Fernanda Pereira de
Mello intitulada “Monitoramento e avaliagdo de regulamentagdo sobre
recolhimento de alimentos no Brasil: proposi¢cdo de indicadores e métricas”
(Mello, 2015).

Basicamente, a técnica compreende as seguintes etapas:

« Construgdo da matriz do problema ou matriz de decisdo, que traz as
alternativas e critérios selecionados juntamente com as notas e
avaliacoes;

« Calculo da matriz normalizada, utilizando normalizacdo linear ou por
vetor;

« Calculo da matriz com os respectivos pesos de cada critério, definidos
previamente por um ou mais decisores;

« ldentificacdo da PIS e da NIS;

« Calculo das distancias entre a PIS e cada alternativa e entre a NIS e cada
alternativa;

« Calculo da similaridade para a posicédo ideal positiva, que vai definir a
hierarquizacdo das alternativas estudadas.

A matriz de decisdo A composta por alternativas e critérios é apresentada

abaixo:
c, - C,
A1 X11 X1n (1)
A ( R )
Ap \Xm1 = Xmm
onde Ay, Ay,...An sdo alternativas viaveis e Cy, Cy, ....., C, 80 critérios; Xij

indica o desempenho da alternativa A; segundo o critério C;.
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O vetor de peso W= (wy, W», ....w,) composto pelos pesos individuais para

anwj =1 (2)

Os dados da matriz A tém origens distintas, devendo ser normalizada com o

cada critério C; satisfaz:

objetivo de transforméa-la em uma matriz adimensional e, com isso, proceder a
uma comparagao entre os varios critérios. Para fins de aplicacdo nesta pesquisa, a
matriz A deve ser normalizada para cada critério C;j, de acordo com a seguinte
formula:
pij = i Y ox;; 3
=171
comi=1,..,mj=1,..,n

Assim, uma matriz de decisdo normalizada A, representa o desempenho

relativo das alternativas e pode ser descrita por:

Anz(pij)mxn’ comi=1,..mej=1,..,n. 4)

O algoritmo, para calcular a melhor alternative, segundo a técnica TOPSIS,
compreende os seguintes passos (Krohling e Souza, 2011):
Passo 1: Calculo das solucdes ideais positivas A* (beneficios) e das solucdes

ideais negativas A" (custos) da seguinte forma:

A = (p{,p3, -, Pm) ©)
A™ = (p1,D02) - Pm) (©)
onde
pj = (max;.pij,j € J;;mini.pij,j € J2) ")
p; = (ming.p;j,j € J;; max;.pij,j € J2) ®)

onde J; e J, representam respectivamente o critério beneficio e custo.
Passo 2: Calculo das distancias Euclidianas entre A; e A*(beneficios) e entre A; e

A~ (custos) da seguinte forma:

d* = \/Z}Ll wi(p} —pi)?.comi=1,..,m (9)

d- = \/Z;';l W](p]_ — pij)z, comi=1,..m (10)
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Passo 2: Célculo da proximidade relativa &; para cada alternativa A; em relagdo a
solucdo ideal positiva A* conforme:
di

_ (11)
df +d;

$i
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Anexo 3 — Chamada Publica MCT/FINEP - 11/2010

m F|NEP- Ministério da

R e Ciéncia e Tecnologia

CHAMADA PUBLICA MCT'FIMEP - AT - PRO-INOYVA - HUCLEQS DE APQIO A
GESTAOQ DA INOVAGAD - 11/2010

SELEGAC PUBLICA DE PROPOSTAS VISANDO A ESTRUTURAGAO E OPERAGAD

DE NICLEDS DE APOIO A GESTAC DA INOVAGAD
1 OBJETIVO

Selecionar propostas para & esfruturagio & a operagéo de Micleos de Apoio a
Gestao da Inovagéo — MAGIs visando a slaboracio de Plancs & Projetos de Gestio da

Inovagdo nas empresas brasileiras.

Esta Chamada Puoblica enconfra-=2 no Ambio do Programa Macional de
Sansibilizacio & Mobilizagio para a Inovagdo — Pré-lnova e da Mobilizagéo Empresarnial

para a Inovagio — MEL
2 ELEGIBILIDADE DAS INSTITUIGOES

Instituigéo ProponenieConvenente - Orpéo ou entidade da Administragdo Publica
direta ou indireta de gualgusr esfera de govemno, ou Instituigdo de Pesquisa Cientifica =
Tecnoldgica - ICT, plblice ou povada sem  fine lucretves. A Instiuigio
Proponents’ Corvenente ssrd responsdvel pela execugdo gerencial e financsira do
projeto. As instiluigies acama poderdo ser representadas por Fundagtes’ Instinegoes de

Apaia.

InstituicEo Executors - Insfituicio de Pesquisa Cientifica & Tecnolgca - 10T, pdblica ou
privada sam fins |lucrafivos, ou drgdo ou enbdade da Administragdo Publica direta ou
indireta de gualquer esfera de governo, ou entidede privada sem fins lucrativos que

posEUa competéncia e aluagan na Area em questio.

E CARACTERIZAGAD DOS NUCLEDS DE APOIO A GESTAD DA INOVAGAD

S350 pnepos’equipes com experiéncia na drea de pestio ds inovagio com a
atriizao de mobilizar, capacitar & spoiar empresas nas afividades de gestao da

novagéo. Esses grupos’equipes devem:

= Perencer as instinegies plblcas ou privadas sem fins lucrativos e sersm,
preferencialments, arbiculsdos com Federsgies das  Indistriess ou outras

associagies’ enfidades de classe empresariais;

= executar 0 seus projetos e servigos atreves de egquipe propria ou &m parcena
com ouires instiuigdes s/ou consuliorias com capacitagic nos  temas

relecionados 3 gestéo da inovagao;

* afuar, preferencialmente em parceria, na forma de rede, com cutras instituicies
de reconhecida compsiéncia em dreas complementares nos temas de gestéo da
inovagdo. As redes poderdo ser formedss por nstibegoes de dferentes

municipios. estados ou regides, podends ser, inchesive, intemacionais.
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