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EPIGRAFE

“Absolutamente nada é conquistado sem trabalho”

Joaquim Oliveira de Brito



RIBEIRO Jr., H. J. R. Indicador Multivariado Policorico: Proposta de Indicador para o
Diagnostico da Aprendizagem Organizacional. 2013. 158 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento, validagéo e teste de um indicador multivariado para
o0 diagnostico de préaticas da Aprendizagem Organizacional (AQ) nas organizac¢des, com vistas
ao planejamento da Gestdo do Conhecimento (GC). Este indicador, construido a partir da
Anélise de Componentes Principais (ACP), estende a aplicacdo do indice Global Multivariado
(IGM) de Paiva et al. (2010) para dados ordinais, com a extragéo de escores de componentes
principais realizada a partir da matriz de correlacdo policérica. Este novo indicador,
denominado “Indicador Multivariado Policérico (IMP)”, fornece uma forma mais robusta de
analise da estrutura de correlagdo e covariancia de varidveis aleatdrias discretas que se
adéquam a distribuicdo de probabilidade Multinomial, caracteristica dos protocolos
estabelecidos com base em escalas ordinais do tipo Likert. Assim, para desenvolver a
proposta, foi utilizada uma adaptacdo do protocolo Organizational Learning Survey de Goh e
Richards (1997), que permitiu uma série de simulagdes para verificar a adequagdo e a
sensibilidade do indicador frente a diferentes cenarios. Como forma de validacgdo e teste, o
protocolo foi aplicado no Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), onde se obteve o
diagndstico da AO. A principal constatacdo desta tese foi a correlagdo positiva detectada entre
0 viés da média e IMP e 0 aumento da correlacdo dos questionarios, o que implicada em
diagnosticos ora subestimados, ora superestimados. Além de diagnosticos enviesados pela
utilizacdo da média, constatou-se também a alta correlacdo positiva observada entre o
segundo autovalor da matriz de correlacdo policérica e o alfa de Cronbach, o que mostra
como o indicador pode sugerir também o nivel de confiabilidade interna dos questionarios.
Diferencas significativas também foram observadas em relacdo a extracdo de componentes
com base na matriz de correlacdo r de Pearson, observadas tanto em dados simulados quanto
no caso real. Por fim, o IMP indicou a possibilidade de mudanca de diagnostico em fungéo
deste viés, o que influencia significativamente nas atividades de planejamento voltado a GC,
com base no diagndstico desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo do Conhecimento. Aprendizagem Organizacional. Analise de
Componentes Principais. Correlacdo Policorica. Andlise de viés. Dados ordinais.



RIBEIRO Jr., H. J. R. Polychoric Multivariate Index: Proposal of an Indicator for the
Learnig Organization Diagnosis. 2013. 158 p. Thesis (Doctorate in Mechanical
Engineering) — Engineering College Guaratinguetd Campus, Sdo Paulo State University,
(UNESP), Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

This study proposes the development, validation and test of a multivariate indicator for the
diagnostic of Organizational Learning (OL) practices in the organizations in order to
contribute to the planning of Knowledge Management (KM). This indicator was built from
the Principal Component Analysis (PCA) ), extends the application of the Global Multivariate
Index (GMI) for ordinal data, with the extraction of principal component scores taken from
the polychoric correlation matrix. This new indicator, called Multivariate Polychoric Indicator
(MPI), provides a more robust analysis of covariance and correlation structure of discrete
random variables that fit the Multinomial probability distribution, characteristic of established
protocols based on the ordinal scales Likert. Thus, to develop the proposal, we used an
adaptation of the Goh and Richards' Organizational Learning Survey protocol, which allowed
a series of simulations to verify the appropriateness and sensitivity of the indicator against
different scenarios. As a form of validation and testing, the protocol was applied in the
National Astrophysical Laboratory (LNA), which revealed the diagnosis of OL. The main
finding of this thesis was the detected positive correlation among the average bias and MPI
and the increased correlation of the questionnaires, which sometimes involved in diagnostics
under or overestimated. Besides diagnostics skewed by the use of the average, there was also
a high positive correlation observed between the second eigenvalue of the polychoric
correlation matrix and Cronbach's alpha, which shows how the indicator can also suggest the
level of internal reliability of the questionnaires. Significant differences were also observed in
relation to the extraction of components based on the Pearson's correlation r matrix, observed
both on simulated data as in the real case. Finally, the MPI has indicated the possibility of
change in diagnosis due to this bias, which significantly influences on planning activities
aimed at KM, developed on the basis of diagnosis.

KEY WORDS: Knowledge Management. Organizational Learning. Principal Component
Analysis. Polychoric Correlation. Analysis of bias. Ordinal data.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A Gestdo do Conhecimento (GC) é reconhecidamente uma estratégia gerencial para
aquisicdo de vantagens competitivas. Portanto, as organizacdes que forem capazes de
identificar e utilizar de forma apropriada seus conhecimentos, tanto adquiridos quanto
gerados, estardo um passo a frente no cumprimento de seus objetivos organizacionais
(NONAKA e TAKEUCHI, 1997; NGAI e CHAN, 2005; JOSHI, SARKER e SARKER,
2007; LIEBOWITZ et al., 2007; SHERIF e XING, 2006; WANG e CHANG, 2007; WU,
2012; WEI-LI e CAI-JIE, 2012).

Horvath (1999) e Stenmark (2001), afirmam que a maioria dos ativos intelectuais de
uma empresa existe na forma de conhecimento e experiéncias nas mentes de seus
funcionarios. Assim, diversas praticas, ferramentas e metodologias tém sido desenvolvidas
para promover a criagdo e compartilnamento destes conhecimentos (MARTENSSON, 2000;
BINNEY, 2001; GRAY, 2001; ACHTERBERGH e VRIENS, 2002; HLUPIC et al., 2002;
DESOUZA, 2003, GEGENFURTNER, 2011).

Dentre as diversas formas de captacdo e desenvolvimento do conhecimento e capital
intelectual, Prichard et al. (2000) definem que a Aprendizagem Organizacional, que analisa
tanto o conhecimento técito quanto o explicito nas organizagdes, tem a capacidade de criar um
ambiente favoravel ao conhecimento, resultando no aumento do desempenho empresarial.

Dessa forma, percebe-se que as capacidades dinamicas da aprendizagem organizacional
facilitam a compreensdo do ambiente de maneira a preencher a lacunas em termos de
conhecimento funcional, ambiental e interpessoal. Suas praticas sdo eficazes na absor¢édo de
conhecimento, resultando em mudancgas na estrutura e cultura organizacional, integrando e
gerenciando complementaridades de conhecimento (LIAO et al., 2010; MORALES et al.,
2012; VIJANDE et al., 2012; YANG e LAI, 2012; YAO et al., 2013).

Assim, segundo Chawla e Joshi (2011), a Gestdo do Conhecimento e Aprendizagem
Organizacional podem ser vistas como conceitos que se reforgam mutuamente, usando o
conhecimento e o capital intelectual como parte integrante na busca pela exceléncia
organizacional, pois, 0 correto uso das praticas de aprendizagem organizacional previne a
perda de recursos intelectuais, acelera o ritmo de inovagdo e contribui para uma adogéo

constante da gestdo do conhecimento.
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Contudo, segundo Goh e Ryan (2002), a captacdo, exploracédo e a criacdo do ambiente
favoravel para o desenvolvimento da aprendizagem e do conhecimento muitas vezes é
despercebida ou negligenciada devido a falta de métodos mais adequados para identificar e
medir as potencialidades e oportunidades contidas no ambiente organizacional, constituindo
uma barreira para uma correta gestdo do conhecimento (PAN et al., 2007; TSENG, 2008;
LIAO et al., 2010; MORALES et al., 2012; NAGARAJAN et al., 2012).

Portanto, algumas questdes decorrentes dessas reflexdes se colocam como norteadoras

no desenvolvimento desta pesquisa, inclusive com vistas a defini¢do dos objetivos da mesma.

1.1 Questdes Norteadoras

As questdes norteadoras sdo questdes especificas e intermediarias, deduzidas a partir de
reflexdes, questionamentos e hipdteses advindas da teoria estudada e tem por objetivo orientar
a obtencdo da resposta da questdo principal. No caso desta pesquisa, questfes, duvidas e
indagagOes relativas a Aprendizagem Organizacional e a Gestdo do Conhecimento,
conduziram a questionamentos mais profundos relacionados abaixo.

e Como e quais sdo as técnicas de diagnostico em Aprendizagem Organizacional e

Gestéo do Conhecimento?
e Em quais contextos tais técnicas sdo aplicadas?
e Quais sdo os principais aspectos analisados nestes diagnosticos?

e Existem aplicacdes de técnicas de estatistica multivariadas para diagndsticos e

planejamento da Aprendizagem Organizacional e Gestdo do Conhecimento?

e Qual é o tipo de dado, continuo ou discreto? Como ¢ feita a analise de protocolos

com escala discreta?

e Como sdo tratados os dados desse tipo de escala em termos de correlacdo e

variancia?
e Ha negligéncia da estrutura de correlacdo existente em questionarios?

e Como é tratada a utilizacdo da média das questbes individuais como critério Unico

de avaliacdo de protocolos;

e A negligéncia da estrutura de variancia-covariancia e a utilizacdo da média

originam algum tipo de viés na analise dos protocolos?
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e E possivel a aplicacdo de técnicas multivariadas para o desenvolvimento de
indicadores independentes, aplicados a varidveis correlacionadas?

e Qual é a contribuicdo desse tipo de técnica para o planejamento da Gestdo do

Conhecimento?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta tese é desenvolver um indicador multivariado para o
diagndstico de préaticas da Aprendizagem Organizacional (AO) nas organiza¢des, com vistas
ao planejamento da Gestdo do Conhecimento (GC), construido a partir da adaptacéo do indice
Global Multivariado (IGM) de Paiva et al. (2010) para dados ordinais, com a extracdo de
escores de componentes principais realizada a partir da matriz de correlacdo policorica. Este
novo indicador, denominado “Indicador Multivariado Policérico (IMP)”, permitird a anélise
da estrutura de correlagdo e covariancia de varidveis aleatdrias discretas que seguem a
distribuicdo de probabilidade Multinomial, distribuicdo esta, caracteristica dos protocolos

estabelecidos com base em escalas ordinais do tipo Likert.

1.2.2 Objetivos Especificos
De maneira a cumprir o objetivo geral foi preciso delimitar metas mais especificas de
forma que, somadas, conduziram a consecucdo do objetivo principal. Dessa maneira, tém-se:

e Com relagdo ao diagndstico:
o ldentificar as principais técnicas utilizadas;

o ldentificar as principais caracteristicas de Aprendizagem Organizacional e

Gestédo do Conhecimento utilizadas;
o ldentificar o tipo de abordagem, qualitativo ou quantitativo;
o ldentificar o tipo de dado utilizado, discreto ou continuo;
e Com relagéo ao Indicador:

o Analisar o comportamento de dados ordinais, representados pela estrutura de

Likert, e sua estrutura de correlagcdo por meio de Correlacdo Policorica;
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o Analisar a estrutura de correlacdo de um construto conhecido voltado a

Aprendizagem Organizacional e Gestdo do Conhecimento;

o Analisar a estrutura de variancia-covariancia de um construto conhecido

voltado a Aprendizagem Organizacional e Gestdo do Conhecimento;

o Simular aplicacdes do protocolo em diferentes cenarios, verificando o controle

das estruturas de correlacédo e variancia-covariancia,;

o Gerar o indicador multivariado com base nas analises e verificacGes

supracitadas;

o Analisar o comportamento do indicador multivariado extraido por meio da

Analise de Componentes Principais e da matriz de correlacéo policorica;

o Verificar a existéncia de viés entre o indicador e a utilizacdo da média geral

como forma de analise;
e Com relagéo aos resultados:

o Analisar e validar o indicador multivariado frente a aplicacdo e comparagdo do
mesmo ao objeto de estudo escolhido, o Laboratorio Nacional de Astrofisica —
LNA,;

o Demonstrar contribuigdes a Gestdo do Conhecimento a partir da aplicacdo do
indicador multivariado para o diagndstico de praticas da Aprendizagem

Organizacional na simulacdo no Laboratdrio Nacional de astrofisica — LNA;

o Oferecer uma contribuicdo a pesquisadores acerca da analise de componentes
principais e estudos multivariados aplicados a Aprendizagem Organizacional,

bem como, sua aplicagdo correlata & Gestdo do Conhecimento.

1.3 Materiais e Métodos

Visando o cumprimento do objetivo geral desta pesquisa, deve-se, primeiramente,
definir a abordagem a ser adotada. Dessa maneira, segundo Martins (2010), foi adotada a
abordagem quantitativa e pode ser definido como aquela onde o pesquisador deve capturar as
evidéncias de pesquisa por meio da mensuracdo de variaveis, a partir de informacGes

subjetivas, como opinides e atitudes, traduzindo-as em nimeros para classifica-las, analisa-las
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e testa-las, uma vez que as hipdteses sdo deduzidas a partir de uma teoria existente
(CRESWELL e CLARK, 2007; SAMPIERI, 2006).

Definida a abordagem de pesquisa, 0 passo seguinte, segundo Martins (2010), é definir
0 meétodo de pesquisa. Dentre os métodos de pesquisa existentes, adotou-se o método
modelagem e simulacdo. A simulacdo permite representar um sistema real por meio de um
modelo, propiciando analises de seu comportamento e programar e controlar mudancas
(BERTRAND e FRANSOO, 2002).

O processo de modelagem, segundo Morabito e Pureza (2010), permite a construcdo do
modelo a ser simulado, primeiramente tal sistema € abstraido por meio de um modelo
conceitual, uma descricdo verbal do comportamento do sistema considerado.

Em seguida, descreve-se descrever o sistema de maneira mais refinada, por meio de um
modelo experimental de simulagdo, que representara o funcionamento deste sistema por meio
de relacdes logicas. A Figura 1 ilustra o processo de solugdo de um sistema por meio da

modelagem.

FIGURA 1 — Processo de modelagem (ARENALES et al., 2007)

Neste processo a Modelagem € responsavel por definir as variaveis de interesse e as
relacBes matematicas que descrevem o comportamento relevante do sistema; a Andlise ird
aplicar as técnicas matematicas, por meio do uso de tecnologias (computadores, softwares,
etc.), de maneira a resolver o modelo matematico e visualizar possiveis conclus@es; a
Inferéncia discutira se as conclusdes para o problema tém significado suficiente para o
problema real; e por fim a Avaliacdo revelara se a modelagem e as conclusbes obtidas sao
adequadas ao problema real, caso contrario, a modelagem pode sofrer revisdes, reiniciando o
ciclo (MORABITO e PUREZA, 2010).
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Dessa forma, a modelagem deste estudo sera baseada nos dados secundarios do
protocolo utilizado no trabalho de Ribeiro Jr. e Stano (2010), dos quais serdo definidas as
variaveis que melhor descrevem o comportamento desse protocolo. A avaliacdo sera realizada
por meio da simulagdo sistematica de diferentes cenérios deste protocolo a fim de controla-lo
e assim realizar inferéncias sobre o comportamento das variaveis e sua possivel influéncia no
sistema. A avaliacdo serd realizada por meio da aplicacdo do indicador multivariado nos
dados secundarios provindos do estudo de Ribeiro Jr. e Stano (2010), e posterior comparagao
dos resultados.

Continuamente, a pesquisa apresenta ainda uma fundamentacdo tedrica acerca da
Gestao do Conhecimento, Aprendizagem organizacional, Analises Correlacionais, Analise de
Componentes Principais, bem como algumas definicdes sobre o indice Global Multivariado, e
Alpha de Cronbach. Em seguida, é feita a descricdo do método de obtencdo do indicador
multivariado, utilizando as abordagens e metodos supracitados. A Figura 2 resume o método

desenvolvido na tese.

FIGURA 2 — Método da Tese

1.4 Justificativas

Segundo Goh e Ryan (2002), Pan et al. (2007) e Tseng (2008), a falta de métodos
robustos para identificar e medir as potencialidades e oportunidades da GC no ambiente
organizacional ainda é uma barreira para uma maior adogio de suas praticas. E percebida a
incapacidade de diagnosticar o conhecimento na organizacdo de forma a obter informacdes e
recursos necessarios para o desenvolvimento de uma estratégica apropriada (KIM, YU e LEE,
2003).
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Dessa forma, é requerida uma analise do ambiente interno da organizacdo, para
identificar tais conhecimentos e entender sua potencialidade de maneira a conduzir
apropriadamente as atividades ligadas a GC, pois mesmo que parte do conhecimento de uma
organizacao seja codificado e armazenado em uma memoria organizacional, ha o risco de
deterioracdo ou perda se 0 mesmo ndo for adequadamente gerido (CHAWLA e JOSHI, 2011;
NDLELA e TOIT, 2001; WAKEFIELD, 2005).

Nesse sentido, a aprendizagem se mostra capaz de suprir tal lacuna, pois a correta
identificacdo de suas praticas no ambiente organizacional tem impacto positivo na inovacéo,
criacdo e retencdo do conhecimento, ela ainda reforca a atuacdo da gestdo do conhecimento,
por evitar perdas de capital intelectual e direcionar mudancas culturais (AZMAA e
MOSTAFAPOURA, 2011; SANCHEZ e MORRISON-SAUNDERS, 2011, MORALES et
al., 2012; JAFARI e KALANAKI, 2012).

Ademais, o diagndstico e a avaliacdo do conhecimento organizacional vém tornando-se
importantes e seu crescimento é percebido nas pesquisas cientificas (MARR, 2004; SMITS e
MOOR, 2004; NAGARAJAN et al., 2012). Contudo, observa-se que pesquisas ligadas a AO
e a GC em sua maioria sdo constituidas de levantamentos sociais € comportamentais, também
é observado o comum uso de questionarios autoaplicaveis, muitas vezes contendo escalas
Likert ou outra escala ordinal, para medir a percepcao do participante.

O que requer cuidado e atencdo do pesquisador em relacdo ao tratamento dos dados de
maneira a ndo implicar em um em um diagnostico pouco robusto. Além disso, muitos
pesquisadores geralmente coletam esses dados ordinais e os tratam como continuos, ou
aplicam andlises pobres ou inadequadas (KOLENIKOV e ANGELES, 2009; CHOI, PETERS
e MUELLER, 2010).

Ainda segundo Kolenikov e Angeles (2009) e Choi, Peters e Mueller (2010), as analises
correlacionais de Pearson, mais comumente utilizadas, podem ser consideradas um método
menos adequado para estudar o grau de associacao entre variaveis ordinais, iSso ocorre porque
em quase todos 0os métodos estatisticos padrdo sdo baseados na suposi¢do que a resposta €
medida numa escala continua e tem variancia constante.

Entretanto, para dados ordinais a suposi¢do de variancia constante é violada, sendo
necessario transformar a variancia em uma funcéo mais estavel, a fim de se obter uma andlise
eficiente. Além disso, apesar de o intervalo finito, dados ordinais tendem a ter elevada
assimetria e curtose, principalmente se houver muitos dados concentrados em uma unica
categoria (BISGAARD e FULLER, 1994).
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Segundo Guilley e Uhlig (1993), todas as variaveis ordinais implicam em escalas, ou
seja, a informacdo proporcionada por essas escalas compreende no nimero de sujeitos em
cada uma das categorias. Ja a correlacdo de Pearson assume medicéo de intervalo, e quando
aplicada a dados ordinais, todos os sujeitos situados no intervalo que limita cada uma das
categorias seriam considerados como sendo incluidos na mesma categoria e, portanto, seriam
atribuida a mesma pontuagdo com uma consequente reducéo na variabilidade dos dados.

Assim, existem na literatura algumas opc¢Oes de analises correlacionais para o
tratamento de dados ordinais expressos em escalas de Likert ou similar, tais como medidas
ndo paramétricas: o coeficiente de correlacdo p de Spearman, r de Kendall (Kendall e Stuart,
1973; Kendall e Gibbons, 1990).

E medidas paramétricas como as correlacdes policéricas (Olsson, 1979) que possuem
propriedades semelhantes & correlacdo r de Pearson, adequam-se a natureza dos dados
ordinais representados pelos questionarios, tornando-se a escolha de meétodo de analise
correlacional deste estudo (CHEN e POPOVICH 2002, POON et al., 2002). O Quadro 1
apresenta uma revisdo das técnicas de diagndstico e avaliacdo tanto da Aprendizagem

Organizacional quanto da Gestdo do Conhecimento e suas principais caracteristicas.

QUADRO 1 - Revisao das técnicas de diagnostico e avaliagdo do conhecimento

Autor Técnica
Changchit et al. Utilizou entrevistas com especialistas para avaliar a transferéncia
(2001) de conhecimento em auditorias.*
Longbottom e Utilizou uma survey para avaliar a relacdo da utilizacdo da GC em
Chourides (2001) empresas lideres do Reino Unido.**
E:Z%%lgdes etal. Buscou identificar fatores criticos de sucesso no processo de GC.*
Lev (2001) Analise de indicadores financeiros. Retorno sobre investimentos

baseados em ativos intangiveis de conhecimento.**

Avaliacdo do conhecimento organizacional baseada em atividades

e melhores préticas.*

Buscou medir o conhecimento organizacional por meio da técnica

Comunidades de prética.*

Holt et al. (2004) Acesso_ individual a contetdo, contexto e processamento do
conhecimento.*

Martinsons et al. Utilizou Balanced Score Cards para definir estratégias em

(1999) sistemas de informacdo.**

Marr (2004) Utiliz_ou I?enfhmarking para medir o capital intelectual de uma
organizagao.

Utilizou Benchmarking em praticas de aprendizagem

organizacional para 0 desenvolvimento de vantagens

competitivas.™

Hasan e Gould (2001)

Smits e Moor (2004)

Pemberton et al.
(2001)
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Autor

Técnica

Bresnena et al. (2003)
Gegenfurtner (2011)

Cunhaa e Wiendahlb
(2005)

Liao et al. (2010)
Sedera e Gable (2010)

Morales et al. (2012)
Vijande et al. (2012)
Yang e Lai (2012)

Rauffet et al. (2012)
Hung et al. (2011)

Linder e Wal (2011)

Sanchez e Morrison-
Saunders (2011)

Stizmann e Johnson
(2012)

Yang (2010)

Gavronski (2012)

Chen e Huang (2012)

Chin et al. (2010)
Kim et al. (2012)
Chen e Fong (2012)

Yao et al. (2013)

Préaticas sociais como diagndstico de gestdo do conhecimento em
ambientes de projeto.*

Pesquisa Motivacional e transmissdo de conhecimento, com
questionario ordinal e nove dimensdes relacionadas tanto com
conhecimento quanto aprendizagem (Correlacéo de Spearman).**
Usou Analise de Componentes Principais e Anélise de Clusters
para diagnosticar conhecimento e desempenho em ambiente
fabril. ***

Modelo conceitual para aprendizagem organizacional.*

Criou um indice multidimensional para diagnosticar GC dentro de
sistemas especialistas por meio de Partial Least Squares.***
Utilizou Anélise de Fator e Equagdes Estruturais para avaliar AO e
lideranca (software LISREL).***

Utilizou EquagBes Estruturais para avaliar se o nivel de AO
influencia na competitividade organizacional . ***

Usou Anélise de Fator e Path Analysis para avaliar a relacdo entre
AO e Lojas de Conhecimento.***

Modelo conceitual de GC voltado a modelos de tecnologia da
informacédo.*

Fez uso do método DEMATEL (Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) para avaliar impacto de GC em micro e
pequenas empresas.***

Visou detectar fatores de sucesso da GC nas organizacOes
temporarias por meio de Partial Least Square. ***

Aplicou uma survey para avaliar o impacto da aprendizagem e
conhecimento em agéncias governamentais.*

Fez uso de Modelagem linear hierarquica com maxima
verossimilhanga plena estimada para avaliar a retencdo de
conhecimento em treinamentos on-line.***

Aplicou Analise Fatorial com rotacdo varimax, também conduziu
SPSS para avaliar GC na performance organizacional . ***

Utilizou método de Churchill de estratificacdo por agrupamentos
para desenvolver uma abordagem de aprendizagem e
conhecimento em operacdes fabris.***

Utilizou Equacges estruturais, Analise de Fator para calcular o
desvio em relacdo ao modelo de perfil ideal de performance do
negocio em funcgdo da utilizacdo do conhecimento.***

Utilizou Analytic Hierarchy Process para identificar as principais
fungdes dentro de sistemas de GC.

Utilizou Analise de Redes Sociais para avaliar compartilhamento
do conhecimento em Comunidades de Praticas.*

Avaliou o nivel de maturidade do conhecimento por meio de
Anélise de Fator e Estimacdo por Maxima Verossimilhanga.***
Utilizou método Churchill e Analise de Fator para avaliar a GC na
performance de novos produtos.***
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QUADRO 1 — Reviséo das técnicas de diagnostico e avaliacdo do conhecimento (Continuagéo)

Autor Técnica

. Utilizou Partial Least Squares aliado a Balanced Scorecard para

Chen e Liang (2011) avaliar estratégias de GC e valorizar o conhecimento.***
Utilizou o método DEMATEL para avaliar fatores criticos de
Wu (2012) . «

sucesso na implementagdo programas de GC.**
Azmaae Aplicou uma survey para avaliar a relacdo da criatividade em
Mostafapoura (2011)  fungdo da AO e GC em ambientes de educacdo.*

Avaliou GC no exercito por meio de logica Fuzzy e Redes Neurais
Zhou (2011) Artificiais, ***

Utilizou ACP ponderada por meio da Analytic Hierarchy Process,
Kang e Wang (2012)  peso este dado por especialistas, para avaliar transferéncia de

conhecimento.

* Modelo Qualitativo;
** Modelo Quantitativo sem descricdo de tratamento estatistico;
*** Modelo Quantitativo com tratamento estatistico, utilizacdo de escala Likert e correlacdo de Pearson.

Para o estudo realizado para a elaboragdo do Quadro 1, foram pesquisados artigos
internacionais nas areas de Educacdo e Comportamento, Engenharia de Producéo,
Administragdo, Negocios, Conhecimento e Tecnologia da Informagéo.

As técnicas e métodos analisados tém como principal caracteristica de estudo a
identificacdo de dimensbes componentes da AO e GC e sua relagdo com o desenvolvimento
organizacional, bem como a obtencdo de vantagens competitivas, destacando-se: motivacao
para aprender e transferir conhecimentos, lideranca transformacional, criacdo de
conhecimento, visdo comum, pensamento sistematico, aprendizagem e solucdo de problemas
em grupo e criatividade. Todas essas dimensdes de analise corroboram para a escolha do
protocolo OLS por este contemplar todas as caracteristicas supracitadas.

As pesquisas ainda revelaram um direcionamento com relacdo a utilizagdo de
levantamentos por meio de questionarios de escalas do tipo Likert, bem como a preocupacéo
com tratamentos estatisticos ou métodos quantitativos. Foi observado também o uso intensivo
das correlagcdes de Pearson em dados ordinais, que se mostraram segundo as justificativas
supracitadas, inadequadas, o que reforca a necessidade de estudos definidos nos objetivos

desta pesquisa.

1.5 Estrutura da Tese

Esta pesquisa foi dividida em cinco capitulos. O primeiro trata da Introducéo, Objetivos,
Materiais e Métodos e Justificativas. O Capitulo 2 apresenta as revisdes bibliograficas sobre

Gestdo de Conhecimento, os tipos de conhecimento, sua criagéo, interacdo e gestdo nas
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organizacbes. Em seguida traz as definicGes acerca da Aprendizagem Organizacional (AO).
Sdo ressaltadas as principais funcdes e tipos de organizacdes que se utilizam dessa
abordagem.

Logo apds, sdo definidos os tipos de analises correlacionais, principal orientagdo para
todos os estudos realizados, suas funcbes e principais aplicacbes. Em sequéncia tem-se a
descricdo da teoria da Andlise de Componentes Principais, 0 entendimento de sua aplicacgéo,
bem como a exposicdo de diferentes exemplos da literatura, a base para a proposta do
indicador multivariado.

No Capitulo 3 é apresentada a proposta de tese, discriminando-se 0s métodos
empregados para aplicacdo do indicador multivariado Policérico, e o desenvolvimento das
simulacdes realizadas para criagdo deste indicador. No Capitulo 4 o indicador é aplicado a um
caso pratico e verificado seu comportamento frente as simulagdes realizadas. No Capitulo 5
constam as consideracOes finais, as principais conclusdes, a partir das quais sdo apontadas

algumas sugestdes para a continuidade deste estudo. A Figura 3 resume a estrutura da tese.

FIGURA 3 — Estrutura da Tese
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CAPITULO 2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gestdo do Conhecimento

Neste topico serdo apresentadas as discussdes e definigdes tedricas que compdem a base
para os estudos acerca da Gestdo do Conhecimento Organizacional. O rapido avan¢o das
tecnologias da informagéo e comunicagdo, o aumento da acessibilidade, juntamente com a
eficaz divulgacdo dos conhecimentos existentes, fizeram com que a criacdo e difusdo do
conhecimento alcancassem niveis significantes, levando a uma rapida disseminacdo de
modernas e eficientes técnicas de producdo, consequentemente, resultando em uma economia
mundial cada vez mais competitiva (CHEN e DAHLMAN, 2006; LIU et al., 2012; KALE e
KARAMAN, 2012).

Em todos os ramos de atividades, desde trabalhos menos complexos até os do mundo
académico ou do universo dos neg6cios, a maneira de interpretar e solucionar problemas
especificos ainda é muito individualizada. Dessa forma, em meio a essa rapidez e crescimento
tecnoldgico, observa-se que as pessoas possuem diferentes ideias sobre a natureza e a
definicdo do conhecimento, principalmente em como cria-lo e como geri-lo (PROBST,
RAUB e ROMHARDT, 2002; ALLAMEH, 2011).

Distinguir simbolos, dados de informacdes, informacGes de conhecimento e estabelecer
relacbes quanto as experiéncias sdo as bases para o conhecimento organizacional. Para
compreender melhor os processos de criagdo desse conhecimento, bem como sua gestéo, faz-

se necessaria a conceituacao e distingdo entre estes termos.

2.1.1 Dados, Informacéo e Conhecimento
2.1.1.1 Dados
Dados representam basicamente tracos de informacdes em estado bruto, sem contexto
ou relacdo de significado entre si. S&o considerados simbolos que ndo podem fornecer
interpretaces completas para formacdo de um julgamento ou tomada de decisdo. Como
exemplos de dados tém-se nlmeros, cores e até mesmo imagens, e seu conjunto forma uma
importante base para a constru¢do do conhecimento das organizagdes (ALESSIO, 2004).
Davenport e Prusak (1998) definem que dado sdo um conjunto de fatos distintos e
objetivos, relativos a eventos, sendo de relevante importancia para as organizacdes por
constituir a matéria-prima essencial para a criacdo da informacdo. O Quadro 2 lista 0s

principais significados dos dados, segundo estes autores.
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QUADRO 2 - Significancia dos dados (DAVENPORT e PRUSAK, 1998)

Contextualizacdo E sabida a finalidade dos dados coletados.
L Séo conhecidas as unidades de analise ou as componentes
Categorizacao o
essenciais dos dados.

Os dados podem ser analisados matematicamente ou

Célculo o
estatisticamente.
Correcao Os erros sdo eliminados dos dados.
Condensacéao Os dados podem ser resumidos para uma forma mais concisa.

Para esta pesquisa foi definido o significado dos dados coletados como Categorizacao,
devido a forma de observacdo e andlises realizadas, buscando por meio de categorias
definirem unidades de concordancia ou discordancia para se obter um determinado

diagnostico.

2.1.1.2 Informagéo

Por meio da orientacdo e atribuicdo de significados os dados passam a ter uma
determinada finalidade gerando-se assim a informacéo, diferentes conjuntos de dados quando
conectados com sentidos e relacionados com um contexto, formam diferentes tipos de
informagdo. Assim, a informagdo pode surgir na forma de lembrangas, impressoes,
experiéncias, etc. (Fundacdo Nacional da Qualidade — FNQ, 2003).

Cronin (1990) afirma que a informacao possui muito valor para as organizacdes, e que
estes valores que variam, podem ser classificados da seguinte maneira:

e Valor de Uso: baseia-se na utilizacdo final que se fard com a informacéo;

e Valor de Troca: é aquele que o usuario estd preparado para pagar e variard de

acordo com as leis de oferta e procura, conhecido também como valor de mercado;
e Valor de Propriedade: reflete o custo substitutivo de um bem;

e Valor de Restricdo: o uso fica restrito apenas a algumas pessoas, pois a informacao

¢ secreta ou de interesse comercial.

Portanto, segundo Cronin, opus cit, a variacdo de valores envolvidos no processo de
geracgdo, utilizagdo e troca de informacdes, pode ser a diferenga entre sucesso e fracasso,

assim, gerir corretamente as informacoes € de vital importancia para uma organizacao.
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2.1.1.3 Conhecimento

O ser humano adquire durante a vida uma série de informagdes, e a partir do
estabelecimento de relagOes entre esses diversos tipos de informacgdes gera-se o
conhecimento. Ele é construido de diversas formas e por diversos meios, desde uma conversa,
experiéncias, impressdes, valores, crencas até relacdes de aprendizado (SILVEIRA, 2004).

A palavra conhecimento parece ter varios significados: informac&o, conscientizacao,
saber, cognicdo, sapiéncia, percepgdo, ciéncia, experiéncia, qualificacdo, discernimento,
competéncia, habilidade prética, capacidade, aprendizado, sabedoria, certeza. Dessa forma, o
ser humano pode assim inferir conclusdes e julgamentos sobre uma gama de conhecimentos
(SVEIBY, 1998).

Atualmente, o conhecimento é gerado também por meio das tecnologias,
procedimentos, base de dados, documentos, pelo conjunto de experiéncias e habilidades da
forca de trabalho e pelo resultado da analise das informagdes coletadas pelas organizagoes
(BASSANI, 2005). Beal (2004) sintetiza a interagéo entre dados informacgédo e conhecimento

na Figura 4.

FIGURA 4 — Os niveis hierarquicos da informacdo (BEAL, 2004)

Dados dotados de contexto que permitam uma compreensdo de suas relacées formam a
informacdo. Esta, quando atribuida de padrdes e principios, e aliada a experiéncia individual
torna-se conhecimento. Contudo, tal conhecimento esté relacionado com o desenvolvimento e
o crescimento individual, podendo ser expandido em (KAKABADSE et al., 2003):
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e Percepcdo: é a aquisicdo de informagdes e a sua correta colocacdo em uso

produtivo;

e Acdo/Reflexdo: € o delineamento e composicdo eficaz do uso da informacéo,

formando a base para a tomada de deciséo e acao;

e Sabedoria: a partir da reflexdo das acdes e o uso das informagdes em diferentes

contextos permite a adaptacéo e o real desenvolvimento do conhecimento.

Logo, estas subdivisbes do conhecimento compdem a estrutura chave para o

desenvolvimento em um fluxo corrente, conforme a Figura 5.

FIGURA 5 — O Fluxo do Conhecimento (KAKABADSE et al., 2003)

Assim, o conhecimento assume uma série de atividades em relacdo a cada dimenséao

dentro do funcionamento do fluxo de conhecimento, tal como ilustra o Quadro 3.

QUADRO 3 - Liga¢des do Conhecimento (Adaptado de KAKABADSE et al., 2003)

Acéo/ ]
Dado Informacéo Percepcao Sabedoria
Reflexdo

Empenho das Experiéncia

indice Eventos Tendéncias Pericia . _
acoes de Vida
Componente 5 o _
Observacdo  Avaliacdo Aprendizado ) Entendendo
do - - . Reflexéo
] Explicita Explicita Exp. e Tac. contextos
Conhecimento
Ambiente de _
_ ) ) ) Ciclo de
Contexto Livre Insensivel Sensivel baixa
) saber
compreensédo
Construindo  Reducéo de Novas Vontade de  Guia para o

Valor
Barreiras Incertezas  Compreensdes agir valor
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2.1.2 O Conhecimento Organizacional

Toffler (1980) em seus estudos dividiu a histéria da civilizacdo em trés grandes ondas
de transformac&o: a primeira onda foi a Revolugdo Agricola, a segunda onda foi a Revolucéo
Industrial e a terceira e Gltima é a Revolugdo da Informagé&o.

Nesta ultima onda, Drucker (1993) identificou que o recurso basico para a economia
seria 0 conhecimento, logo, os setores de producdo, servicos e informacdo seriam baseados no
conhecimento, criando, transformando e evoluindo de muitas formas. Portanto, faz-se
necessario conceituar como as organizages criam, desenvolvem, transformam e evoluem
seus conhecimentos.

A construcdo das competéncias e capacitagdes dos individuos dentro da organizagédo
gera o conhecimento organizacional. Ele é a fonte fundamental de ganhos para a empresa,
pois este € um recurso unico e inimitavel, o qual acarreta em resultados importantes,
especificos e desejados (SCHENDEL, 1996).

Assim, observando a mudanca de foco de uma sociedade industrial para uma sociedade
do conhecimento, Sveiby (1998) elaborou um Quadro onde sdo apresentados varios fatores da
sociedade vistos sobre dois paradigmas, o industrial e 0 do conhecimento, representado pelo
Quadro 4.

QUADRO 4 — Fatores Sociais do Ponto de Vista Industrial e do Conhecimento (SVEIBY, 1998)

: Vistos pelo paradigma Vistos pelo paradigma do
tem
Industrial Conhecimento

Geradores de custo ou )
Pessoas Geradores de receitas
recursos

Nivel relativo na hierarquia  Nivel relativo de
Base de poder dos gerentes o )
organizacional conhecimento

) Trabalhadores do
Trabalhadores fisicos )
Luta de poder o conhecimento versus
ver sus capitalistas
gerentes

L o Supervisdo de _
Principal tarefa da geréncia ) Apoio aos colegas
subordinados

) Ferramenta para o recurso
Informagcao Instrumento de controle o
da comunicacéo
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QUADRO 4 — Fatores Sociais do Ponto de Vista Industrial e do Conhecimento — continuacdo (SVEIBY, 1998)

Item

Vistos pelo paradigma

Industrial

Vistos pelo paradigma do

Conhecimento

Producéo

Fluxo de informagdes

Forma basica de receita
Estrangulamentos na
producao

Manifestacdo da producéo

Fluxo de producao

Efeito do porte

Relacionamento com o

cliente

Conhecimento

Finalidade do aprendizado

Valores do mercado

acionario

Trabalhadores fisicos
processando recursos
fisicos para criar produtos
tangiveis

Via hierarquia

organizacional

Tangivel (dinheiro)

Capital financeiro e
habilidades humanas
Produtos tangiveis
(hardware)

Regido pela maquina,
sequencial

Economia de escala no

processo de producao
Unilateral pelos mercados

Uma ferramenta ou um
recurso entre outros
Aplicacdo de novas
ferramentas

Regidos pelos ativos

tangiveis

Trabalhadores do
conhecimento convertendo
conhecimento em estruturas

intangiveis

Via redes colegiadas

Intangivel (aprendizado,

novas ideias, novos clientes,

P&D)
Tempo e conhecimento

Estruturas intangiveis

(conceitos e software)
Regido pelas ideias, cadtico

Economia de escopo das
redes
Interativo pelas redes

pessoais

O foco empresarial

Criacdo de novos ativos

Regidos pelos ativos

intangiveis
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Essa nova sociedade do conhecimento tem criado novas organizacbes com

caracteristicas diferentes das tradicionais organizacdes do século XX (GOES, 2003), a saber:

Proporcdo de trabalhadores do conhecimento aumenta em relacdo aos trabalhadores

da producéo;

Relacdo entre os dois grupos se modifica, uma vez que anteriormente 0s
trabalhadores do conhecimento eram amparados pelos da producdo ,e hoje, cada
vez mais o0s trabalhadores da producdo dependem dos trabalhadores do

conhecimento;

Conhecimento se torna o aspecto principal para a criacdo do diferencial

competitivo;
Gestores passam a ter ciéncia de que a sua firma esta sob pressdo implacavel;

Esséncia das organizacGes de conhecimento: o trabalho é feito na mente dos

individuos.

2.1.3 A Transformacédo do Conhecimento

Nonaka e Takeuchi (1997) afirmam que o processo de formagdo do conhecimento

ocorre de dentro para fora da organizacdo, sdo redefinidos tanto os problemas quanto as

solugdes, recriando assim o meio organizacional.

Dentro deste processo foram definidas duas dimensdes do conhecimento: o

Conhecimento Téacito e 0 Conhecimento Explicito. O Quadro 5 ilustra como estas dimensfes

sdo definidas.

QUADRO 5 - Duas Dimens6es do Conhecimento (NONAKA e TAKEUCHI, 1997)

Conhecimento Tacito (Subjetivo) Conhecimento Explicito (Objetivo)
Conhecimento da experiéncia Conhecimento da racionalidade
(Corpo) (Mente)

Conhecimento simultaneo Conhecimento sequencial

(Aqui e agora) (L4 e Entéo)

Conhecimento analogo Conhecimento digital

(Prética) (Teoria)
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Polanyi (1996) e Garber (2001) afirmam que grande parte de conhecimento ndo pode
ser verbalizada ou escrita. Devido a este fato, o conhecimento denominado TAcito relaciona-
se as experiéncias praticas e as sensa¢es do corpo. J& o conhecimento expresso formalmente
por meio da utilizacdo de um sistema de simbolos, e que pode ser facilmente codificado e
difundido, é denominado Explicito (CHOO, 2003).

Sendo assim, a interagdo destes conhecimentos & entendida como o processo de
conversao do conhecimento que ocorre:

e De Tacito em Tacito, denominada Socializagédo: é o processo de compartilhamento

do conhecimento e experiéncias, tais como, modelos mentais, habilidades e

técnicas;

e De Técito em Explicito, denominada Externalizagdo: criado a medida que o
conhecimento tacito se torna explicito tais como analogias, conceitos, hipoteses ou

modelos;

e De Explicito em Explicito, denominada Combinacdo: a conversao do conhecimento

requer a combinacdo de diferentes conjuntos de conhecimentos sistémicos;

e De Explicito em Tacito, denominada Internalizacdo: é a incorporacdo do

conhecimento explicito ao conhecimento tacito por meio pratico operacional;

A Figura 6 ilustra as interac6es entre o conhecimento tacito e explicito.

FIGURA 6 — Os quatro modos de conversao do conhecimento (Adaptado de NONAKA e TAKEUCHI, 1997)
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Em decorréncia de tais interacdes, a transferéncia do conhecimento surge em forma de
espiral, continua e crescente, o que permite a transferéncia, criacdo e inovacdo do

conhecimento, gerando vantagens competitivas, conforme a Figura 7:

FIGURA 7 — Espiral do Conhecimento (Adaptado de NONAKA e TAKEUCHI, 1995)

2.1.4 Gestédo do Conhecimento

A Gestdo do Conhecimento é definida como a capacidade com a qual uma empresa cria,
dissemina e incorpora 0 conhecimento adquirido ou gerado a seus produtos, servigos e
sistemas, sendo uma das principais fontes de vantagem competitiva sustentavel, em vista dos
ambientes cada vez mais competitivos (NONAKA e TAKEUCHI, 1997; PROBST, RAUB e
ROMHARDT, 2002; BOLLINGER e SMITH, 2001; ADAMS e FREEMAN, 2000;
ROWLEY, 1999; SVEIBY, 1997; CHEN e LIANG, 2011; WU, 2012).

Li e Gao (2003) afirmam que a abordagem de Nonaka e Takeuchi (1997) ndo leva em
consideracdo o real nivel do conhecimento tacito presente nas empresas. Assim, a criacdo do
conhecimento deve primeiro ocorrer com a transferéncia de conhecimentos prévios entre 0s
individuos, de forma que se criem novos conceitos e inovacdes, este processo sendo apoiado
pela aprendizagem continua acarreta em vantagens competitivas, a Figura 8 ilustra este

processo.
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FIGURA 8 — Criacéo do Conhecimento (LI e GAO, 2003)

Ja para Davenport e Prusak (1998), a GC é um conjunto de processos que apoia 0
ambiente organizacional no processo de geracdo do conhecimento, de seu registro e de sua
transferéncia. Mowery (2010) define que a GC pode parecer algo simples, porém, seu
entendimento e o de seus processos afetam diretamente a criagdo, comunicagéo, distribuicéo e
exploracdo dos conhecimentos, bem como, estratégias corporativas, de mercado, de produtos,
tecnologias e préaticas de gestdo.

Assim, a utilizacdo da GC, na busca por vantagens competitivas, reflete no processo
estratégico de tomada de deciséo, pois sua aplicacdo frente a concorrentes, clientes, canais de
distribuicdo e ciclos de vida de produto e servico, captura novos conhecimentos incorporando
constantemente valor a organizacdo (DAVENPORT e PRUSAK, 1998; PADMA,;
BALASUBRAMANIE, 2009; RANTAPUSKA; IHANAINEN, 2008; NICOLAS, 2004
COURTNEY, 2001; METAXIOTIS et al., 2003; HOLSAPPLE, 2001; NGA et al., 2012;
YOON, 2012).

Dessa maneira, em diversos estudos da GC, podem-se observar duas perspectivas
principais: a perspectiva técnica e a perspectiva orientada para as pessoas. A perspectiva
técnica tem foco na captura, processamento e disseminacdo do conhecimento por meio da
gestdo de bases de dados e codificacdo do conhecimento tacito.

J& na perspectiva orientada para as pessoas, 0 objetivo é promover compartilhamento de
conhecimentos, por meio da aplicacdo de técnicas de treinamento e socializacdo, conhecidas
como comunidades de pratica, desenvolvendo fatores socioculturais, determinantes para o
sucesso ou o fracasso de aplicacdo voltadas para a GC. (HOLTSHOUSE, 1998; TEECE,
1998; WENGER, 1998; VON KROGH, 1998; NONAKA e TOYAMA, 2003; YANG, 2004).
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Nos trabalhos de Booker et al. (2008) e Fell et al. (2008), foi realizado um

levantamento sobre as principais pesquisas e abordagens sobre GC utilizadas, conforme

observado no Quadro 6.

QUADRO 6 — Principais abordagens sobre GC (Booker et al., 2008; Fell et al., 2008)

Nonaka e Takeuchi (1997)

Conceito

Modelo

Criacdo do
conhecimento
Fases do
processo de

criacéo

a GC é o processo de criacdo de novos conhecimentos, disseminando-os na
organizacdo e incorporando-os em novos produtos/servicos, tecnologias e
sistemas, perpetuando a mudanga no interior da organizacao.

espiral do conhecimento, a distingdo entre conhecimento tacito e explicito,
bem como, a preocupacao com o conhecimento organizacional em oposi¢ao
a criacdo do conhecimento individual.

intencdo organizacional, autonomia, flutuag&o e caos criativo, redundancia e
requisito variedade.

compartilhar conhecimento técito, criar conceitos, justificar conceitos,
construir um arquétipo, nivelar conhecimento, compartilhamento por meio

de metéforas e analogias, redundancia, experiéncia.

Davenport e Prusak (1998)

Conceito

Modelo

criagéo do

conhecimento

Fases do
processo de

criacédo

a gestdo do conhecimento é composta do conjunto de processos que buscam
apoiar no ambiente organizacional a geracdo do conhecimento, seu registro e
sua transferéncia.

separacdo entre dados, informagdo e conhecimento. Transformacdo da
informacdo em conhecimento: é possivel por meio da comparacéo,
consequéncias, conexao e conversacdo. Geracao de conhecimento dentro das
empresas: aquisicdo, dedicacdo de recursos, fusdo, adaptacdo e networks
(rede).

conversdo do conhecimento tacito — mapeamento, modelagem, tecnologia,
transformar conhecimento implicito em explicito.

codificacdo e coordenacdo do conhecimento: — dispor o conhecimento
organizacional de maneira tal que o torne acessivel para os que dele
precisarem; Transferéncia de conhecimento — Transferéncia = transmissao +

absorcdo (e uso).
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QUADRO 6 — Principais abordagens sobre GC — continuacdo (Booker et al., 2008; Fell et al., 2008).

Sveiby (1997)

Conceito

Modelo

criagdo do

conhecimento

Fases do

processo de

a gestdo do conhecimento pode ser entendida como a arte de criar valor a
partir do uso eficiente dos ativos intangiveis de uma organizacao.

niveis de percepcao que caracterizam o processo de gestdo do conhecimento
em duas perspectivas; perspectiva individual que inclui as motivagdes e as
capacidades dos individuos e a perspectiva organizacional que inclui os
recursos e as competéncias essenciais das organizagoes.

“monitor de ativos intangiveis” apoiada em 3 areas dncoras — crescimento e
renovacgao; eficiéncia e estabilidade.

0s ativos intangiveis podem ser classificados em trés grupos: a) competéncia
dos funcionarios, b) estrutura c) estrutura externa;

Transmissdo — as pessoas sdo o unico agente de mudancas e todos os demais

ativos sdo resultados da acdo humana. A transmissdo ocorre por meio da

criagao informagc&o: indireta por meio de veiculos (palestras, treinamentos, etc.) e da
tradicdo: direta, pessoa a pessoa, experiéncia, comunicacao;
Stewart (1997)
capital intelectual € material intelectual: Conhecimento, informacéo,
Conceito propriedade intelectual, experiéncia — que pode ser colocada para uso de
criar riqueza.
afirma que as organizagbes baseadas na criagdo do conhecimento
organizacional fazem uso intensivo do conhecimento, substituindo seus
Modelo estoques tradicionais por informacgfes, assumindo trés formas: capital
humano (CH); capital do cliente (CC); capital estrutural (CE).
0 conhecimento tacito precisa se tornar explicito; o que nao foi dito, precisa
criacdo do

conhecimento

Fases do
processo de

criacdo

ser falado em voz alta. Caso contrario ele ndo pode ser examinado,
melhorado ou compartilhado.

a organizagdo deve utilizar seus estoques de conhecimento de maneira a
incorpora-los em seus processos entregando o maior valor possivel para o

cliente.
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QUADRO 6 — Principais abordagens sobre GC — continuacdo (Booker et al., 2008; Fell et al., 2008).

Terra (1999)

Conceito

Modelo

a GC é um esforco para fazer com que o conhecimento de uma organizagéo
esteja disponivel para aqueles que dele necessitem, quando, onde e na forma
como se faga necessario, com o objetivo de aumentar o desempenho humano
e organizacional.

especifica sete dimensBes por meio da pratica gerencial a partir das quais
pode ser entendida a GC: dimensdo 1: fatores estratégicos e o papel da alta
administracdo; dimensdo 2: cultura e valores organizacionais; dimensdo 3:
estrutura organizacional; dimensdo 4: administragdo de recursos humanos;
dimenséo 5: sistemas de informacéo; dimensao 6: mensuragédo de resultados;

dimensdo 7: aprendizado com o ambiente.

Choo (2003)

Conceito

Modelo

criagdo do

conhecimento

Fases do
processo de

criacédo

€ 0 que torna a organizacdo bem informada, capaz de percepcdo e
discernimento, o que lhe conferem uma vantagem, permitindo-lhe agir com
inteligéncia, criatividade e, ocasionalmente, com esperteza. No coracdo da
organizacdo do conhecimento esta a administracdo dos processos de
informacdo, que constituem a base para criar significado, construir
conhecimento e tomar decisoes

os métodos de criacdo do significado sdo: Interpretacdo, selecédo e retencdo;
processo de conhecimento nas organizacbes — conhecimento técito,
conhecimento explicito e conhecimento cultural;

novos conhecimentos sdo criados pela conversdo do conhecimento, pela
construcao do conhecimento e pela conexao do conhecimento

como as organizacdes usam a informacdo — destaca trés arenas distintas
onde a criacdo e o uso da informacdo desempenha um papel estratégico no
crescimento e na capacidade de adaptacdo da empresa: a) Criar significado;
b) Construir Conhecimento; ¢) Tomar Decis6es
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Em andlise aos modelos e conceitos vistos no Quadro 6, observa-se um alinhamento
com relacdo ao objetivo e a aplicacdo da GC, o processo comum ¢ a localizagéo e captura do
conhecimento, seguido pela transferéncia e compartilhamento, acarretando na criacdo e
utilizacdo de novos conhecimentos, este 0 processo de iniciativas ligadas a GC, é mostrado
pela Figura 9 (HOEGL e SCHULZE, 2005; VON KROGH, 2000).

FIGURA 9 — Iniciativas de atividades de GC (Adaptado de VON KROGH et al., 2000)

Alinhado ao processo de iniciativas ligadas a GC, Takeuchi e Nonaka (2008), Nonaka e
Von Krogh (2009), Mehrabani e Shjari (2012) afirmam que mais importante do que o
conhecimento existente em uma organizacdo € a capacidade efetiva de aplicar estes
conhecimentos na criagdo de novos conhecimentos, gerando inovacdes se vantagens
competitivas de modo continuo, fato este percebido em todos os modelos apresnetados no
Quadro 6.

Ja Probst, Raub e Romhardt (2002) e Chi et al. (2012), afirmam que para gerir de forma
eficiente o conhecimento sdo necessarios métodos que influenciem os ativos intelectuais da
organizacdo a fim de orientar esta gestdo e promover seu desenvolvimento, definindo-se para
tanto seis processos essenciais para promover a gestdo do conhecimento nas organizacdes,

conforme o Quadro 7.
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QUADRO 7 — Os processos essenciais da Gestdo do Conhecimento (PROSBST, RAUB e ROMHARDT, 2002)

Identificacdo do

Conhecimento

Aquisicado do Conhecimento

Desenvolvimento do

Conhecimento

Distribuicdo do
Conhecimento

Utilizagédo do Conhecimento

Retencdo do Conhecimento

Analisar e descrever o ambiente de conhecimento da
empresa, assegurando a transparéncia interna e externa
das informagoes.

Captar conhecimento do meio externo, atraves de
clientes, fornecedores, concorrentes, etc., ou também
comprar conhecimento através do recrutamento de
especialistas.

Gerar novas habilidades, ideias, processos e produtos
captados através do processo criativo.

E o processo de compartilhar o conhecimento que ja se
encontra presente na organizacdo, devem ser observadas
duas questbes-chave:

Quem deve saber quanto sobre o que, ou ser capaz de
fazer o que e em que nivel?

Como podemos facilitar o compartilhamento e a
distribuigéo do conhecimento?

Aplicar e desenvolver habilidades e ativos de
conhecimento plenamente em beneficio da organizag&o.

E o processo de selecionar, armazenar e atualizar o
conhecimento regularmente, através de experiéncias,

documentos e informagoes.

Portanto a principal contribuicdo deste tema a pesquisa de tese é permitir ao pesquisador

uma maior compreensdo das praticas e modelos existentes do conhecimento nas organizagdes.

Permitiu também analisar de maneira mais criteriosa a criacdo de um ambientes voltados a

geracdo, utilizacdo e retencdo de conhecimento. Em consequéncia o conceito da

Aprendizagem Organizacional surgiu como um facilitador deste processo, pois, auxilia na de

identificacdo do conhecimento. Assim, no topico seguinte tém-se a defini¢do e descricdo de

seus principais conceitos e praticas.
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2.2 Aprendizagem Organizacional

Uma organizagcdo voltada para a aprendizagem pode ser entendida como uma
organizacao que desenvolve habilidades estratégicas para competir em mercados modernos.
Assim, a aprendizagem organizacional se caracteriza como uma capacidade dinamica que
fornece as organizacbes formas de implementacdo de acdes estratégicas flexiveis que
permitem a melhoria do desempenho contribuindo para a obtencdo de vantagens competitivas
(VIJANDE et al., 2012).

Gerindo corretamente a aplicacdo dessas capacidades dinamicas a aprendizagem
organizacional cria um ambiente organizacional favoravel ao conhecimento, o que permite
uma melhor compreensdo deste, por meio da criagdo de mecanismos que melhoram o
conhecimento funcional e ambiental, além de incentivar a troca de conhecimentos
interpessoais, acarretando em mudangas de comportamento que geram impacto na cultura
organizacional (MORALES et al., 2012; VIJANDE et al., 2012; YANG e LAI, 2012; YAO «t
al., 2013).

A aprendizagem organizacional e a gestdo do conhecimento séo conceitos interligados,
pois o0 conhecimento é a base da aprendizagem, e sua interacdo ocorre dentro de um processo
de reforgo mutuo, pois, do ponto de vista do processo, serdo produzidos novos conhecimentos
e novos conteddos que incrementam o capital intelectual com foco na busca pela exceléncia
organizacional, o que acarretara em um impacto no processo de aprendizagem futura da
empresa, prevenindo a perda de recursos intelectuais e acelera o ritmo de inovagéo, tornando-
a mais competitiva e propensa ao sucesso (STEIL; PACHECO, 2008; LIAO; CHANG; WU;
2010; CHAWLA e JOSHI, 2011).

Contudo, uma definicdo clara da abordagem ou classificacdo mais apropriada com
relacdo ao desenvolvimento da aprendizagem organizacional ainda é discutida, sendo que
uma das primeiras classificac6es foi desenvolvida por Shrivastava (1983), a que oferece uma
classificacédo alicercada em quatro perspectivas diferentes de aprendizagem:

e Aprendizagem adaptativa: lida com regras e procedimentos operacionais e padroes;
e Compartilnamento de suposicOes: trata de cognicdes e teorias em uso;
e Desenvolvimento da base de conhecimento: lida com conhecimento e informacéo;

o Efeitos de experiéncias institucionalizadas: trata de mudancas e comportamento.
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Ja Guimardes et al. (2001), definem que o processo de aprendizagem ocorre por meio
de conjunto de etapas, muito semelhante ao processo de gestdo do conhecimento, que se inicia
na identificagdo dos conhecimentos de que a organizacdo necessita, na aquisicdo e
desenvolvimento desses conhecimentos, na sua estruturacdo, disseminagdo, uso e
incorporacgdo no processo produtivo, com o objetivo de gerar vantagens competitivas.

Fleury e Oliveira Jr. (2001) definem que é por intermedio do processo de aprendizagem,
0 qual esta intimamente ligado a gestdo do conhecimento nas empresas, que se podem
desenvolver as competéncias necessarias ao posicionamento estratégico. Com isso, 0 processo
de aprendizagem organizacional pode ocorrer em trés niveis:

e Nivel individual: lida com as emogdes positivas ou negativas do individuo.

e Nivel do grupal: processo social compartilhado pelos individuos que compdem os

diferentes grupos dentro da organizagéo.

e Nivel da organizacional: a partir dos processos de aprendizagem individual e de
partilha entre grupos tornam-se institucionalizado, expressando-se em estruturas,
regras, procedimentos e elementos simbdlicos, as organizagdes desenvolvem uma

memoria com capacidade de reter e recuperar informacdes.

Mas o trabalho de Argyris (1991) analisa a aprendizagem organizacional como um
processo de externalizacdo, compreensao e alteracdo dos modelos mentais dos individuos. A
AO é organizada em torno de dois principais métodos (MARCH, 1991; ARGYRIS e
SCHON, 1996; COOPEY, 1996; FOX-WOLFGRAMM et al., 1998; WEICK e WESTLEY,
1996; MINER e MEZIAS, 1996):

e single-loop: constituida na aquisi¢do de novas capacidades comportamentais por
meio de percepcdes ja existentes;

e double-loop: ocorre quando as organizagfes adquirem novas capacidades
comportamentais as quais diferem das ja ideias existentes, baseando-se na
exploragdo, descoberta, variacdo, eficacia, flexibilidade e inovacdo do
conhecimento.

Dessa forma, deve-se buscar o favorecimento da mudanca de contextos dentro da
organizacdo, sendo estes mutuamente construidos, permitindo uma apreciacdo dinamica da
mesma. Por consequéncia, a aprendizagem organizacional permite ambas as formas de

aprendizado, “single” e “double”, em estagios diferentes de desenvolvimento, a fim de manter
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um crescimento constante da organizacdo (BURNS e STALKER, 1961; WEICK e
WESTLEY, 1996; ROWLEY, 1999; HANSEN et al., 2001; CLEGG et al., 2005).

2.2.1 A Aprendizagem nas Organizacgdes

Bastos (2002) observa que o inicio da conceituacdo da AO ocorreu somente na década
de 70, atingindo seu pico da década de 90, perdurando ainda hoje. O autor ressalta ainda que
na década de 90 a aprendizagem foi um dos temas mais pesquisados nos estudos
organizacionais.

Contudo, varios autores como Pedler, Burgoyne e Boydell (1991), Argyris e Schén
(1996), Edmondson (1996) e Mintzberg (1998) observam que ndo ha um consenso a respeito
de um marco histérico que revele sobre o desenvolvimento da aprendizagem nas
organizacoes.

Com isso, percebe-se um grande interesse no desenvolvimento da literatura sobre o
tema, por outro lado, Villardi e Leitdo (2000) e Antonello (2002) afirmam que tal literatura €
demasiada fragmentada e ndo possui um direcionamento claro, além de ndo possuir uma
sistematizacéo técnica suficiente para assumir status de conhecimento cientifico.

Portanto nota-se que alguns autores entendem a aprendizagem organizacional como um
processo, enquanto outros a veem como um resultado. O Quadro 8 lista algumas definigOes

relevantes sobre o tema.

QUADRO 8 — Principais conceitos acerca da Aprendizagem Organizacional (RIBEIRO e STANO, 2010)

Autor Definicao

Argyris (1977) E o processo de detecgdo e correcdo de erros.

) E o processo de aperfeicoamento das a¢Bes por meio de aumento do
Fiol; Lyles (1985) ) )
conhecimento e da compreensao.

Levitt; March E o resultado de um processo de codificacdo de inferéncias baseadas na
(1988) histéria em rotinas de orientacdo do comportamento da organizacao.

Uma organizagdo aprende quando ela aumenta a probabilidade de que
Huber (1991) 3 o

suas agoes futuras promovam um acréscimo de desempenho.

O aprendizado ocorre por meio do compartilhamento de ideias,
Stata (1989) conhecimentos e modelos mentais, fundamentando-se no

conhecimento e experiéncias do passado.
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QUADRO 8 — Principais conceitos acerca da Aprendizagem Organizacional (RIBEIRO e STANO, 2010)

Autor Definicao
) Aprendizagem Organizacional é definida como o incremento da
Kim (1993) ] o ) 3 _
capacidade organizacional de realizar uma acéo efetiva.
Aprendizagem Organizacional € o processo pelo qual o conhecimento
Probst; Buchel e os valores béasicos de uma organizacdo mudam, buscando o
(1997) aprimoramento da habilidade de solucdo de problemas e da capacidade

de acdo.

A aprendizagem € um processo de mudanca, resultante de préatica ou
Fleury; Fleury

(1997) experiéncia anterior, no qual pode ocorrer ou ndo uma modificacdo

perceptivel no comportamento.

Argyris e Schon (1996), Easterby-Smith e Aradjo (2001) observam que existem duas
vertentes quanto ao foco dos estudos sobre aprendizagem. O primeiro a aprendizagem
organizacional, concentra-se na observacdo e na analise do processo de aprendizagem e
desaprendizagem dentro das organizagdes. Ja 0 segundo, a organizacdo de aprendizagem,
concentra-se no desenvolvimento de metodologias e métodos para a criagdo de mudancgas.

Essa divisdo no foco dos estudos contribui sensivelmente a pesquisa cientifica, pois,
permite investigar os limites, possibilidades e lacunas de todas as vertentes, possibilitando a
partir delas, sugerir reflexdes para o desenvolvimento real de um referencial tedrico

consolidado.

2.2.2 OrganizagOes de Aprendizagem

Uma organizacdo de aprendizagem, termo em portugés para learning organizations
criado por Peter Senge em 1998, € uma organizacdo habil em criar, adquirir, transferir e
modificar seu comportamento para refletir o novo conhecimento (GARVIN, 1993). Pedler et
al. (1991) definem a organizacdo de aprendizagem como "uma organizagdo que facilita o
aprendizado de todos seus membros e continuamente se transforma”. As principais
caracteristicas que identificam esse tipo de organizagéo sao:

e Processo de aprendizado para construcao da estratégia;
e Formulacdo de politica participativa;

e Tecnologia de informacdo para aumentar o poder dos funcionarios;
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Compartilhamento de informagdes internas;
Formas de premiacéo flexivel;

Estruturas facilitadoras com funcionarios de fronteira como observadores do

ambiente externo;
Aprendizado entre organizacgoes,

Clima de aprendizado e oportunidades de autodesenvolvimento para todos.

Senge (1998) define a Organizacdo de Aprendizagem como um ambiente onde as

pessoas expandem continuamente sua capacidade de criar os resultados, estimulam novos e

abrangentes padrdes de pensamento e pessoas aprendem continuamente a aprender juntas.

Sendo que qualquer mudanca organizacional, para que seja significativa, somente sera

possivel mediante as profundas mudancas de mentalidade, entdo, o desenvolvimento das

capacidades e habilidades individuais, permitira aos individuos criarem novas percepcdes e

sensibilidades em relagdo ao ambiente que os cercam.

Senge (1998) conceituou cinco disciplinas basicas que devem ter seu ciclo de

aprendizado ativado para que ocorra o desenvolvimento:

Dominio pessoal: o foco desta disciplina é o individuo, a busca pelo
autoconhecimento, ele aprenderd a expandir suas capacidades pessoais,
aprofundando suas visGes pessoais, concentrando esforgcos, desenvolvendo sua
paciéncia. Dessa forma, obtendo os resultados desejados, criando um ambiente

empresarial que estimulara todos os participantes a alcancar as metas escolhidas;

Visdo compartilnada: é funcdo dos lideres tornar concretos os objetivos da
organizacédo, desenhando imagens do futuro, de modo que as pessoas dediquem-se
ndo por obrigagdo, mas por comprometimento e vontade propria, assim permitindo

que este futuro se torne realidade;

Modelos mentais: é o prisma através do qual a realidade é percebida. E um sistema
de valores baseado nas descobertas pessoais, influenciadas por experiéncias
familiares, sociais e culturais. Estes determinam a maneira como os individuos
avaliam, refletem, priorizam, julgam e agem frente a realidade. Portanto, esclarecer
e melhorar continuamente os modelos mentais ajuda a melhorar o modo de como a

organizacdo sera gerida;
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e Aprendizado em equipe: visando alcangar a agdo coordenada, o aprendizado em
equipe une as aptidBes coletivas ao pensamento e a comunicacdo. Desenvolvendo
nestes grupos inteligéncia, didlogo, proposicao de ideias de forma que eles possam
participar da elaboracdo de uma ldgica comum, obtendo assim capacidades de

trabalho maiores que a simples soma dos talentos individuais;

e Pensamento sistémico: é a pedra fundamental das organizacGes de aprendizagem,
pois, 0 pensamento sistémico se integra as demais disciplinas por meio de um
modelo conceitual. Neste ha instrumentos que visam melhorar continuamente os
processos de aprendizagem, tornando as a¢des de aprendizado inter-relacionadas as

demais disciplinas.

Assim, a Organizacdo de Aprendizagem objetiva a constante criacdo e disseminagéo do
conhecimento organizacional por meio de métodos que facilitem a transformacdo do
conhecimento tacito em explicito, além de promover mudanga de comportamentos tanto
individual quanto organizacional, criando uma cultura organizacional favoravel a
flexibilidade e adaptavel as mudangas do ambiente externo (SILVEIRA, 2004; SKERLAVAL;
SONG; LEE, 2010). Para elucidar os conceitos de aprendizagem no contexto das
organizacbes Machado et al. (2001), desenvolveram um comparativo, Quadro 9, entre 0s

paradigmas de uma organizagdo com orientacédo classica e uma orientada ao aprendizado.

QUADRO 9 — Comparativo entre Organiza¢des (Machado et al., 2001)

Organizacao Cléassica Organizacgdo que Aprende

Concentra-se nas pessoas equilibrando o interesse
Concentra-se n0S processos. )
de todos os envolvidos.

Funcionarios Reativos. Funcionarios Proativos.
Aprendizagem restrita e baseada na Aprendizagem € incentivada em todos os niveis e
execucao. processos.
Compartilha a resolucéo de problemas
Abordagem holistica dos problemas, onde o0s

(Desmembramento e Resolucéo por _ y ) _
acontecimentos sdo abordados sistematicamente.

Partes).
Restringe o fluxo de informacdes. Comunicacéo aberta.
Competicédo Individualizada. Trabalho em equipe.

Lideres controladores. Lideres acessiveis.
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QUADRO 9 — Comparativo entre Organizacdes (Machado et al., 2001)

Organizacdo Classica Organizacdo que Aprende

Salério baseado em tomadas de risco, aprendizado
Salérios baseados em tempo de e melhoria continua, flexibilidade e a outros
execucao e indices de eficiéncia. comportamentos que uma organizagcdo que

aprende requer.

Possui estrutura permeavel e flexivel no sentido
Possui como caracteristicas uma de maximizar o fluxo de informacGes,
estrutura hierarquica rigida e formada  promovendo maior proximidade e abertura entre a
por varios niveis geréncia, 0s empregados, o0s clientes, o0s

concorrentes e a comunidade.

Avaliacdo do trabalho de forma rigida, Avaliacdo baseada em habilidade, competéncia e

Com supervisores. iniciativas de aprendizagem.

Sistema de Recompensa por Sistema de  recompensa  voltado para
quantidade produzida reconhecimento e esforgo da aprendizagem
Ambiente Estatico. Ambiente em constantes e continuas mudangas.

2.2.3 Organizational Learning Survey

Para avaliar a capacidade de aprendizagem de uma organizagdo Goh e Richard (1997)
desenvolveram um protocolo de pesquisa denominado Organizational Learning Survey
(OLYS). Este protocolo foi selecionado devido sua relevancia e utilizagéo na literatura (GOH e
RICHARDS, 1997; GOH, 1998, GOH e RYAN, 2002; CHAN, 2002; GOH et al., 2007); por
identificar as cinco principais dimensdes que agrupam as melhores caracteristicas e praticas
de gestdo, consideradas essenciais para o desenvolvimento da aprendizagem organizacional.

As dimensdes sdo descritas abaixo:

e Claridade da finalidade e da missdo: A organizacdo como um todo necessita ter

uma finalidade claramente definida, para que se compreenda a forma a qual cada

individuo contribui com seu trabalho para a realizacdo da missdo da organizacao;

e Compromisso e Empowerment da lideranca: Os lideres sdo considerados um
elemento essencial para promover o clima de aprendizagem, eles devem criar um
clima de confianca e de aproximacdo entre os individuos, incentivar a busca pelo
conhecimento e demonstrar que as falhas sdo uma parte do processo de

aprendizagem;



51

e Experimentagdo e recompensas: A estrutura e 0s sistemas devem suportar e
promover oportunidades para a experimentacdo de novas ideias de trabalho e

processos inovadores;

e Transferéncia do conhecimento: As informacGes adquiridas e distribuidas devem
relacionar-se aos problemas e as oportunidades da organizacdo, para transferir o

conhecimento através dos limites departamentais para 0 ambiente externo;

e Solucdo de problemas e trabalho em grupo: As estruturas e 0s sistemas na
organizacdo devem incentivar o trabalho em grupo para solucionar problemas com

autonomia, reduzindo a dependéncia destes na geréncia superior.

Dessa forma, este protocolo serd a base para o desenvolvimento do indicador
multivariado, ele apresenta uma abordagem socio-comportamental para a identificacdo de
praticas de aprendizagem, sua estrutura é composta pelas cinco dimensdes supracitadas,
distribuidas em 20 questdes medidas em uma escala discreta de Likert, em conformidade com
0s principais metodos de diagnostico em AO/GC observados no Quadro 1.

Em vista de tais caracteristicas, faz-se necessario identificar qual a medida de
associacao € mais adequada para se avaliar este tipo de protocolo, de maneira que o indicador
multivariado seja adequado & utilizagdo de dados ordinais, sem violar o principio estatistico
da homoscedasticidade.

No tdpico a seguir serdo apresentadas as principais medidas de associacdo entre
variaveis, o Coeficiente de Correlacdo amostral de Pearson, os Coeficientes de Correlacédo de
Kendall e Spearman, bem como o Coeficiente de Correlacdo Policorica por Maxima

Verossimilhanca.

2.3 Analises Correlacionais

2.3.1 Coeficiente de Correlacéo de Pearson

O Coeficiente de Correlacdo amostral de Pearson é uma medida que avalia a associagdo
entre duas variaveis continuas e, provavelmente, a mais utilizada para descrever uma relacao
entre duas variaveis (CHEN e POPOVICH, 2002).

S 1
Y w
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A equagéo (1) explicita o calculo de r de Pearson, onde S; representa a covariancia entre
as variaveis, § e §, representam respectivamente os desvios-padrédo das amostras dessas
variaveis. Os valores obtidos para r Pearson variam entre -1 e 1, sendo que o sinal de r
representa a direcdo da associagédo, enquanto que o valor absoluto de r representa a forca de
associacdo linear. Quanto mais proximo r € a -1 ou 1, mais forte é a associacao linear, ou mais
interdependente sdo as duas variaveis. Valores positivos de r representam uma associacao
positiva entre duas variaveis, enquanto que valores negativos de r representam uma
associacdo negativa (GREEN e SALKIND, 2005; VITO e BLANKENSHIP, 2002).

2.3.2 Coeficiente de Correlacdo de Spearman

O coeficiente de correlagcdo de Spearman € uma medida ndo paramétrica que avalia a
associacdo usando dois conjuntos de escores classificados de duas variaveis (KENDALL e
GIBBONS, 1990). Semelhante ao r de Pearson, a gama de p Spearman também € de -1 a 1,
mas ndo exige que as duas varidveis sejam linearmente relacionadas, e também ndo assume
gue as variaveis sejam medidas em escalas intervalares ou de razdo. De acordo com Kendall e

Gibbons (1990), o coeficiente de correlacdo de Spearman pode ser escrito como:

63 d

ot
p n®-n
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O coeficiente pode ser calculado pela equacdo (2), onde d; é i-ésima diferenca entre
cada escala de valores correspondentes das varidveis a serem associadas, e n € 0 nimero de
pares de valores. Este método sé € aplicado quando existe diferenca entre escalas de valores
das variaveis associadas, entretanto, quando estes valores sdo relacionados, ou seja, quando
estdo “empatados” o r de Pearson pode ser utilizado (CHEN e POPOVICH 2002; KENDALL
e GIBBONS 1990).

2.3.3 Coeficiente de Correlacéo de Kendall

O coeficiente de correlacdo de Kendall é também uma medida ndo paramétrica de
associacdo que mede e representa o grau de semelhanca entre dois conjuntos de escalas dos
dados ordinais. Ele calcula, equacdo (3), 0 nimero de pares concordantes e do nimero de
discordante pares, e pode ser definido pela equagdo (3) (CHEN e POPOVICH 2002,
KENDALL e GIBBONS 1990).
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__2P-Q) 3)
n(n-1)

Na equacdo (3), P € o nimero de pares concordantes, ou seja, 0s pares de dados
bivariados como, por exemplo, (X1, Y1) € (X2, ¥2), tal que o sinal de X, - x; seja igual ao sinal de
Y2 - y1; Q € 0 numero de pares discordantes, ou seja, pares de dados bivariados (X, y1) € (Xz,
y»), tal que o sinal de X - x; € igual ao sinal oposto do Y. - y1, € n € 0 nimero de pares. No caso
de haver x; = X, ou y; = y;, ou ambos, a comparagdo é chamada de "empate", assim, ndo sao
contados como concordantes ou discordantes. Portanto, recomenda-se usar outros tipos de
medidas, como r de Pearson e p de Spearman.

Ao contrario do r de Pearson, opcOes de analises correlacionais p Spearman e r Kendall
sdo limitadas quando se observa aléem de simples medidas de associacdo. Embora ambas as
medidas considerem escalas de variaveis ordinais, elas também diferem na forma como sédo
computadas e interpretadas.

Por exemplo, p Spearman pode ser interpretado como a propor¢édo de variabilidade de
uma escala de dados, enquanto = Kendall pode ser interpretado como a probabilidade de pares

de dados concordarem contra a probabilidade de que esses pares de dados discordem.

2.3.4 Coeficiente de Correlacéo Policorica
De modo a melhor descrever o processo de obtencdo da Correlagdo Policorica por
Méaxima Verossimilhanca, primeiramente se faz necessario uma breve descricdo de dois

métodos importantes para sua compreensdo, que se seguem.

2.3.4.1 Estimador de Maxima Verossimilhanca

Segundo Montgomery (2007), um dos melhores métodos para se obter um estimador de
parametros é o método da maxima verossimilhanca, cujo objetivo € identificar o parametro
gue maximiza a funcdo de verossimilhanca, ou seja, o parametro que representa o melhor
comportamento possivel de uma determinada populacéo.

Dessa forma, considere uma populacdo e uma variavel aleatéria X, relacionada a essa
populacdo, com funcdo de probabilidade (se X é uma variavel aleatéria discreta) ou funcédo
densidade de probabilidade (se X é continua) f{x, 8), sendo 6 o parametro desconhecido.

Uma amostra aleatéria de X, de tamanho n, Xi,..., X, € sejam X,...,, X, valores

efetivamente observados. Dessa forma, a funcéo de verossimilhanca L é definida pela equacao

(4).
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n

L(0;%,,....%,) = T (x;:0)x..x f(x;:0)=]] f(x;0) ()

i=1

Se X é uma variavel discreta com funcdo de distribuicdo p(x, #), a funcdo de
verossimilhanca é dada pela equacdo (5), que deve ser interpretada como uma funcdo de 6,

onde o estimador de méaxima verossimilhanca de 6 é o valor que maximiza L(@; Xi,..., Xy).
L(6:%,,.... %,) = P4 6) x...x p(x,;0) = ] p(x;:6) (5)
i=1

Assim, seja X uma variavel aleatoria com distribuicdo Bernoulli (p), toma-se uma

amostra aleatéria X,..., Xn, ttm-se a funcéo de probabilidade de X, conforme equacéo (6).

f,()=p*A-p)~
(6)

Dessa forma, a funcéo de verossimilhanca é dada pela equacéo (7):

L(p;><1,..., Xn) :H pXi (]__ p)l‘xi — pzi:lxi (l— p)ZH(H) (7)
i=1

Para encontrar o estimador de maxima verossimilhanca para p, deve-se encontrar 0
valor de p para o qual a funcéo de verossimilhanga L(p; Xu,..., Xn) € maxima, assim, aplica-se
a funcdo logaritmo natural (In) na funcdo de verossimilhanca, o resultado é expresso pela

equacéo (8).
INL(p; ..., %) = D % In(p) + Y (1-x)In(L- p) ®)
i=1 i=1
Derivando em relacdo a p, tém-se a equacéo (9).

dinL(p X %) PYX ~ P (-X)

9
dp p(l-p) ©)

Igualando o resultado a zero, tém-se a equacéo (10).
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1-HY X - PO 1-x)
B(L- p) B

)
S|

X =X (10)

Portanto, X é a melhor estimativa possivel para .

Das demonstracGes anteriores, decorre que a 0 estimador de méaxima verossimilhanca
depende intrinsecamente da funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria de
interesse. Analogamente, se a escala e as respostas de um questionario Likert puderem ser
considerados como uma generalizacdo da distribuicdo binomial Bin~(n, p), entdo, os
estimadores de maxima verossimilhanca para esta variavel serd desenvolvido a partir de uma
Distribuicdo Multinomial, considerando-se que uma escala Likert pode ter entre 5 e 9

categoriais, geralmente.

2.3.4.2 Distribui¢cdo Multinomial

A Distribuicdo de Multinomial, segundo Montgomery (2007), pode ser definida como
uma generalizacdo da Distribuicdo Binomial. Nesta distribuicdo consideram-se apenas dois
tipos de categoria, como por exemplo, “pegas defeituosas” e “pecas ndao defeituosas”, ja na
distribuicdo multinomial, consideram-se mais categorias, dessa forma, tém-se um
experimento dividido em n ensaios independentes, no qual cada ensaio resulta em um nimero

finito k de valores possiveis com probabilidades ps, pz,..., Pk (de modo que p; > 0, parai =1,...,

ke Zn: P, =1).
i=1

Tomando a variavel aleatéria x; que representa 0 numero de vezes que o indice i foi
observado nos n ensaios, 0 vetor X = (Xi,..., Xx) Ssegue uma distribuicdo multinomial com
parametros n e p onde p = (Py,-.., Px)-

Com isso, a distribuicdo de probabilidade é dada pela equacao (11).

(11)

nl n N
P(X, =N, X, =ny) ZWX P X Py X X Py

Assim, se X ~ Multi(n, py,..., px) entdo sua fungdo geradora de momento é dada pela

equacéo (12):

Mx(t):E[etx]=Ze‘XP[X k]= z Ze‘h~ fk i pl’l--p,sz(zn“piet‘) (12)
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O valor esperado do nimero de vezes em que o indice observado € dador pela equacao

(13) e a variancia pela equacéo (14):
E(xi ): np, (13)
Var(Xi): np, (1_ pi) (14)

Assim, o coeficiente de correlagdo policdrica descrito a seguir, pode ser considerado
como uma generalizagcdo dos conceitos supracitados, ou seja, € o estimador que melhor
representa a relacdo existente entre variaveis discretas observadas em uma distribuicdo

multinomiais.

2.3.4.3. Coeficiente de Correlacéo Policdrica por Maxima Verossimilhanca

Karl Pearson, em 1901, propds pela primeira vez correlagéo policorica como medida de
associacdo de variaveis ordinais, mas foi somente em 1922 que pdde elaborar uma
generalizacdo do método original. Tal generalizacdo foi denominada “coeficientes de
correlagéo policdricas” (PEARSON, 1901).

Olsson, em 1979, desenvolveu um trabalho sobre a estimativa do coeficiente de
correlacdo policoricas por maxima verossimilhanca (CPMV), surgindo um ponto de partida
para futuros desenvolvimentos na literatura (OLSSON, 1979). Dessa forma, para melhor
compreender esse processo, assumem-se as variaveis ordinais x e y. A variavel x possui s
categorias e y possui r categorias. A amostra e a distribuicdo de frequéncia dessas variaveis
sdo expressas pela Tabela 1. Em seguida, assume-se que X e y correspondem a duas variaveis

latentes & e # que tém distribuicdo bivariada normal.

TABELA 1 — Montagem de uma tabela de contingéncia (MULAIK, 2009)

£ Yia 23] .|«
X
1 N1 | N2 | N3 | ... Ny
ap 2 N>t Noo Noy
dp 3 Na1 . T, N3y
as1 S Ns1 Ne Ns3 Nsr




57

Na Tabela 1, € explicitado o formato dos dados brutos para o problema de correlacao
policérica, denominada tabela de contingéncia. A primeira linha e coluna da Tabela 1
mostram as variaveis latentes & e 7, e 0s seus respectivos valores de referéncia as, a, as,. . . ,
as1 € by, by, bs,. .., b

Ja a segunda linha e segunda coluna, excluindo o primeiro elemento de cada, indicam as
variaveis politdbmicas x e y observadas e seus respectivos valores. A Tabela 1 também mostra
as n frequéncias da amostra para cada ocorréncia de diferentes valores das variaveis
observadas, que em conjunto s&o representados por N.

Note-se como os valores de referéncia nas variaveis latentes sdo posicionados, por
exemplo, o primeiro valor de referéncia a; para a variavel x estd na linha correspondente ao
valor de x = 2. Isso ocorre, porque os valores de referéncia correspondem aos limites entre os
valores das variaveis observadas.

O valor de uma variavel observada corresponde aos valores da variavel latente que sdo
maiores ou iguais aos valores de referéncia mostrados, enquanto estes valores de referéncia
sd0 menores que o proximo valor da variavel observada, ou seja, a correspondéncia entre
estes dois conjuntos de variaveis é dada pela forma com que os valores de referéncia nas
variaveis latentes definem os limites das categorias nas variaveis observadas, representados
pela Figura 10.

X=1se &<y y=1sen<b
x=2sea < § <a y=2seb;<n <b,
X=3sea< & <ag y=3seb, < n <b;
X=sseag; < & y=rseb.<n
L—"1 ™
., e I IN
=

_)__)__

72N
1@

=

r’ (}”

u\ \
\

FIGURA 10 — Gréfico e contorno de uma distribui¢do bivariada normal das variaveis ¢ e n (MULAIK, 2009)
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Na Figura 10, um grafico de contorno representa uma distribuicdo normal bivariada
para duas variaveis continuas latentes padronizadas & e » com correspondentes variaveis
politbmicas x e y. As linhas horizontais e verticais representam os limites sobre as variaveis
continuas a e b. Assumindo que ap = o, by = o, as = o, e by = co. Todos os valores de X tais
que a.1< ¢ < g igual i, e todos os valores de n tal que bj.. < # < b igual j.

Os valores das variaveis observadas sdo mostrados nas margens esquerda e inferior. As
linhas de limite para latentes variavel & se cruzam com as linhas de limite varidvel latente »
para células de formulario (i, j),i=1,2,...,sj=1, 2, ..,r. A probabilidade de que uma
observagao das variaveis observadas (X, y) caia no interior da celula (i, j) € dada por =;.

Ou seja, busca-se a adequacao das células a uma distribuicdo bivariada normal de modo
que a probabilidade discreta seja representada 0 maximo possivel equivalente de uma
distribuicdo continua, de acordo com as frequéncias relativas observadas.

Uma vez que as médias e variancias da distribuicdo bivariada normal s&o fixadas
respectivamente em 0 e 1, consequentemente, tem-se que 0 Unico parametro que regula a
variacdo dessa distribuicdo é a correlacéo p das variaveis latentes.

Assim, variando a correlagdo p de uma forma sistematica, pode-se encontrar a
probabilidade dos valores destas células pertencerem a esta distribuicdo, de modo que melhor
se adéqua as frequéncias relativas.

Por exemplo, assumindo que a média das variaveis normais padronizadas sejam iguais a
zero, e a variancia das varidveis seja unitéria, pode-se identificar a correlagdo p por meio da
distribuicdo bivariada normal entre as varidveis latentes & e » dada pela equacdo (15)
(BISWAS, 1991):

1 ! 1
I p)=——F— - 2 2)|d 15
CD(é’ n /0) Zﬁﬁ J‘jexp{ m(ﬁ 2,0‘):77"'77 ):| §d77 ( )

—00—00

Portando, o método de obtencdo da Correlacdo Policorica por Maxima

Verossimilhanga, pode ser resumido pela Figura 11.
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FIGURA 11 — Resumo gréfico para obtencdo da CPMV

Existem dois métodos de obtengdo das correlagdes policoricas:
e Correlacdo Policérica por Méaxima Verossimilhanca — CPMV — (Olsson, 1979)

citada anteriormente.

e Correlacdo Policérica Esperada a Posteriori — CPEAP — (CHOI, PETERS,
MUELLER, 2010). Neste método de estimacéo, usa-se 0 mesmo procedimento para
estimar os valores de referéncia, bem como a admissdo de uma distribuicao
bivariada normal da CPMV.

Entretanto, a estimativa CPEAP segue uma perspectiva Bayesiana, tratando parametros
de interesse como variaveis aleatorias que seguem uma distribuicdo construida por meio da
informacao observada, a partir dos dados ordinais e um conhecimento a priori da correlagéo.

Dessa forma, este método € capaz de estimar a correlacdo policérica para tamanhos de
amostras menores, garantindo a estimativa de parametros que ndo dependem de uma escolha
particular de valores iniciais (CHOI, PETERS, MUELLER, 2010).
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Portanto, considerando-se as cinco medidas associativas, tem-se a sintese das opcoes
metodologicas para estimar medidas de associacdo para dados ordinais, conforme explicita o

Quadro 10.

QUADRO 10 - Métodos de analises correlacionais para dados ordinais (CHOI, PETERS, MULLER, 2010)

r T p CPMV CPEAP

Inferéncia estatistica Sim Sim Sim Sim Sim

Interpretagcéo em
termos de Sim Né&o Nao Sim Sim

dependéncia linear
Estende-se por mais

. .. Versatil  Limitado Limitado Versatil Versatil
analises estatisticas
R_equ_er distribuicao Sim Né&o Né&o Sim Sim
bivariada normal
Tamanho minimo de
amostra para 30 19 10 > que 30 < que 30
inferéncias estatisticas
Tipo de medida Métrico  Ordinal Ordinal Ordinal Ordinal

Nesta tese, adotar-se-4 a Correlagdo Policorica por Maxima Verossimilhanca como
medida de associacdo entre variaveis ordinais, por possuir propriedades semelhantes ao
coeficiente correlacdo r de Pearson, por ser uma medida de escalas ordinais, aceitar tamanhos
de amostra maiores que 30, bem como, ser capaz de analisar dados com distribuicOes
multinomiais, adequando-se as caracteristicas do protocolo e das simulacdes.

Sendo assim, no proximo topico seré apresentada a fundamentacdo tedrica relativa ao
método de estatistica multivariada da Analise de Componentes Principais (ACP), pois seus
conceitos aliados aos conceitos relativos ao método de obtencdo do da correlacdo policorica
por maxima verossimilhanca, formardo a base para o entendimento e desenvolvimento do

indicador multivariado, cerne desta pesquisa.

2.4 Estatistica Multivariada

2.4.1 Andlise de Componentes Principais

Desenvolvida por Hotelling, em 1933, a Analise de Componentes Principais (ACP) é
uma técnica da estatistica multivariada que busca explicitar a estrutura de variancia-
covariancia compreendida em um conjunto de dados, por meio das combinacdes lineares de
suas variaveis originais (HOTELLING, 1933).
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Segundo Johnson e Wichern (2002) e Rencher (2002), seus objetivos principais sdo:

e areducdo de dimensionalidade dos dados:

o apesar de p componentes serem capazes de reproduzir a variabilidade total de
um conjunto de interesse, um pequeno numero k de componentes principais €
capaz de representar a maior parte dessa variabilidade. Assim, nota-se que
existe quase tanta informacdo em k componentes principais quanto nas p
variaveis originais, dessa forma, n medicGes das p variaveis originais, podem
ser reescritas em um conjunto formado por n medi¢cdes de k componentes

principais;
e ainterpretacdo de dados:

o a utilizacdo da ACP resulta em uma interpretacdo mais abrangente dos
fendmenos, pois revelam relacionamentos que ndo seriam previamente
identificados estudando-se o conjunto original. Assim, a ACP pode ser

encarada também como um passo intermediario na analise de dados.

Os exemplos contidos no Quadro 11 mostram algumas de suas principais aplicagoes
para ACP:

QUADRO 11 - Aplicacges da ACP (adaptado de PAIVA, 2006)

Autor Aplicacdo da ACP

) Pré-processamento de dados utilizados na construcdo de redes neurais
Haykin (1994) o ) ) ) ) -
artificiais, reduzindo assim a complexidade do projeto classificador.

) ) Eliminacdo de resultados conflitantes na aplicacdo do Diagrama de
Mingoti (2001) o
Pareto em variaveis linearmente dependentes.
Determinar a confiabilidade e o tempo médio de falha de um produto,
Lopes (2001) ) ) )
cujos componentes tenham seus tempos de vida correlacionados.
Filmer e Pritchett - ) s _ .
Utilizaram ACP para construcdo de indices socioeconémicos.
(2001)
Extracdo de caracteristicas em sistemas de sonar passivo, devido ao
) grande nOmero de variaveis em tempo real, a reducdo de
Souza Filho (2002) o _ y _
dimensionalidade foi peca chave, sem a qual a operacdo dos sistemas era

inviavel.
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QUADRO 11 - Aplicacdes da ACP — continuacdo (adaptado de PAIVA, 2006)

Autor

Aplicacdo da ACP

Scremin (2003)

Warne et al. (2004)

Murphy (2004)

Yacoub e
MacGregor (2004)

Pereira (2004)

Harb (2005)

Tino (2005)

Aperfeicoamento do método da ACP por meio da Logica Difusa (Fuzzy),
permitindo a selecdo adequada do nimero de componentes principais,
além de agregar as informacdes estatisticas dos dados o conhecimento do
pesquisador e/ou especialista quanto ao problema pesquisado.

Utilizaram a ideia central de reducdo de dimensionalidade e de
tratamento da colinearidade proporcionada pelo algoritmo ACP para
redefinir as variaveis de entrada de uma rede neural artificial, assim, com
apenas trés componentes principais conseguiu-se um percentual
acumulado de explicagdo da matriz de variancia-covariancia entre 70 %
e 95%.

Apresentou um estudo sobre controle de qualidade multivariado
utilizando os componentes principais da funcéo perda escalonada.
Otimizagdo de um processo quimico com variaveis de entrada e de
resposta altamente correlacionadas, com isso, concluiram que com
apenas trés componentes principais poderiam representar todo o
conjunto original.

Utilizou ACP juntamente com escalonamento Otimo de maneira a
analisar quantitativamente dados qualitativos relacionados a gestdo da
qualidade total em empresas do setor manufatureiro.

Procurou identificar as competéncias essenciais que devem ser adotadas
pelas empresas do setor supermercadista brasileiro com o objetivo de
buscar diferencial competitivo.

Utilizou a ACP para desenvolver um método de regulagem de maquinas

de injecdo plastica, visando a reducao de rejeitos.

Outros exemplos de pesquisas empregando-se a analise de componentes principais

podem ser vistos em:

da Silva et al. (2004),

e Zhang e Lin (2005).

Lingvall e Stepinski (2000), Shophian et al. (2003), Sun et al. (2004),
Jonhson (2002), Wang e Paliwal (2003), Swiniarski e Skowron (2003)
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2.4.2 Componentes Principais Populacionais

Johnson e Wichern (2002) e Rencher (2002) definem que a ACP de maneira algébrica é

a combinagéo linear de p variaveis aleatorias X, X,,.., X, e de maneira geométrica, estas

sdo as combinacdes lineares de um novo sistema de coordenadas cujas dire¢des representam a
méaxima variabilidade obtida a partir da rotacdo do sistema original, fornecendo uma maneira
mais simples de se descrever a estrutura de covariancia.

Assim, na obtencdo da ACP, com os dados centrados na média, observa-se na Figura
12, que trés variaveis originais X;, X, e X3, sdo descritas por apenas dois componentes
principais PC1 e PC2. Dessa forma, o objeto é projetado no plano descrito por estes
componentes, 0 valor do escore de cada componente € obtido por meio da determinacdo das
distancias entre a origem e o objeto projetado. Os autovetores representam os coeficientes da
direcdo do plano ajustado, e a distancia perpendicular entre o objeto e o plano ¢é a distancia
para 0 modelo (GABRIELSSON et al., 2003Db).

FIGURA 12 — Interpretagdo geométrica da ACP (PAIVA, 2006 adaptado de GABRIELSSON et al., 2003)

Os componentes principais podem ser interpretados ainda por meio da decomposicédo
espectral de uma matriz simétrica A (k x k), seja ela variancia-covariancia o ou correlacédo p, a
decomposicdo espectral é dada pela equacdo (16) (RENCHER, 2002; JOHNSON e
WICHERN, 2002):
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A=he g+ 6 € +.+4 6 & (16)
(kxk) (kx1) (1xK) (kxl) (1xK) (kL) (1xK)
Onde % sdo os autovalores de Ae S , Seus respectivos autovetores normalizados. Ainda
segundo Rencher (2002) e Johnson e Wichern (2002), o produto interno de dois vetores pode

ser encontrado considerando-se seu comprimento e o0 angulo formado entre eles, tal que:

L, =vVx'x (17)

CogD & (18)
VX'XY'y

Assim, tem-se que:

gg=1i=12.,kege =0, i=] (19)

Dessa forma, supondo que k = 2 pode-se escrever:

X AX= auxl2 + azzxzz +28,X X, = ¢’ (20)

Aplicando-se a decomposicao espectral, tem-se:

X" Ax = Ai(xTel)2 +22(xTe2)2 (21)

Quando A é uma matriz positiva e definida, os autovalores sd0 maiores que zero e ¢ é

uma elipse cujos eixos sdo ylz( q)e Y, = ( eZ) de forma que ¢ =A4(y) +4(y,).

Verifica-se que x=c4 2(g) satisfaz x Ax= ﬂl(cﬂl‘%efel)z —c?, e que x=ci, 2(e)
fornece a distancia apropriada na direcéo de (e,).

Logo, os pontos situados a uma distancia c em uma elipse onde os eixos sdo dados pelos
autovetores de A, com comprimento proporcional ao inverso da raiz quadrada dos

autovalores, tem sua disposi¢ao conforme mostra a Figura 13.
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FIGURA 13 — Interpretagdo geométrica da ACP (PAIVA, 2006 adaptado de JOHNSON e WICHERN, 2002)

Assim, os componentes principais dependem ou da matriz de variancia-covariancia X ou
da matriz de correlagdo p das variaveis originais. Assim seu desenvolvimento ndo requer o
pressuposto de normalidade multivariada. Contudo, se os componentes principais forem
gerados de uma populacdo normal multivariada, conduzirdo interpretac@es Uteis, com relacéo
a elipsoides de densidade constante. Dessa forma, inferéncias a partir de componentes

amostrais podem ser feitas se a populacéo for multivariada normal.

Dessa forma, o vetor aleatério xT:[xl,xz,...,xp], cuja matriz de variancia-

covariancia X possui autovalores 4 >1,2>..24,>0, pode-se considerar as seguintes

combinac6es lineares observadas na expressdo (22):

Y, =X =0, X+ Xy 4+l X

Y, =X =l X+, Xy + o+, X 22)
T

Yo =L, X =0 X + 0, , Xy ++ 0, X,

Adotando que uma variavel aleatdria X;, seja multiplicada por uma constante c, o valor

esperado e a variancia de Xy, serdo dados pelas equacdes (23) e (24):

E(kX) =KE(X,) =k (23)

Var (kX,) = E(kX, — ki )2 = kVar (X,) = K20, (24)
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Se X, € uma segunda variavel aleatoria e se a e b sdo constantes, utiliza-se a propriedade

da adigdo na expectancia, e obtém-se:

Cov(aX,,bX,) = E(aX, —au) ([bX, —bg,)
= abE(X, — 14)(X; - 1)

(25)
=abCov(X,, X,)
=abo,,
Como:
E(aX,) =aE(X,) =ay (26)
E(bX,) = bE(X,) = by,
Logo, a combinagdo linear aX, +bX,, pode ser escrita:
E(aX, +bX,) =aE(X,)+bE(X,)=au + by, (27)
2
Var (aX, +bX,) = E[(aX, +bX,)-(aw, +bu, )] (28)
= E[(axl - aﬂl)‘*‘ (bxz —bu, )]2
= E[az(xl - /"1)2 + bz(xz —H, )2 + Zab(Xl - /ul)(XZ —H )]
= [a?var(X,)+b*Var(X, )+ 2abCov(X,, X, )
Var (aX, +bX,) = a’c,, +b’c,, + 2abo,,
(29)
Dessa forma, €' =[a,b], (aX, +bX,) pode ser escrito:
X
bl ' |=c"X 30
[a ][Xj c (30)
Portanto, E(aX, +bX,)=au, +by,, se torna:
E b]{ﬂ ¢y (31)
Hy

Assim, considerando uma matriz de variancia-covariancia de X igual a:

O. O.
5 11 12
|: :|
012 Oy

(32)
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A variancia da combinacao linear pode ser escrita:

Var (aX, +bX,) =Var(c'X)=c'=c (33)

Observando a equagéo (29) tem-se:

a
[a b] {Zﬂ :12 } {b} =a’c,, +2abo,, +b’c,,
12 22

(34)

De modo que os resultados anteriores podem ser estendidos para uma combinagédo

linear de p variaveis aleatérias, uma dada combinacéo linear pode ser escrita como:

(TX =0, X, +0,X, o+ X
média=E(¢/"X)=¢"u (35)
Variélncia:Var(ET X):ETZK

Usando os resultados das equaces (35) na equagéo (22), tem-se:

Var(Y)=¢2¢, i=12,...,p

(36)
CofY,Y,)=(2¢, i,k=12,..,p

Portanto, os componentes principais serdo todas as combinagdes lineares de Y,,Y,,..., Y,

cujas variancias, dada na equacdo (36), sejam tdo grandes quanto possivel. Assim, o primeiro

componente principal (PC1) serd a combinagdo linear que possuir a maxima variancia dada
pela equacéo (36), esta pode ser aumentada pela multiplicacdo de qualquer /; por uma dada

constante.

Contudo, de modo a eliminar a indeterminacdo, deve-se restringir 0s vetores
coeficientes ao comprimento unitéario. Deste modo, podem-se definir os primeiros e segundos
componentes principais, respectivamente PC1 e PC2, na forma de fungbes objetivo com
restricdes (JOHNSON e WICHERN, 2002), tal que:

Maxi mi zar Var(fIX)

(37)
Sujeitoa: /] ¢, =1
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Maximizar Var(¢/)X)
Sujeitoa: ()¢, =1 (38)
Cov(/; X,05X)=0
Dessa maneira, segundo Rencher (2002) e Johnson e Wichern (2002), solucionando-se
os sistemas (37) e (38) tem-se o valor do primeiro e do segundo componentes principais, desta
forma, o i-ésimo componente principal ser4 a combinacio linear ¢ X que for solucdo da

expressao (39):

Maxirmizar  Var(¢] X )
Sujeitoa: ¢ ¢, =1
Cov(/[ X,/; X)=0 parak<i
(39)

2.4.3 Componentes Principais de Variaveis Padronizadas
Os componentes principais também podem ser obtidos a partir de variaveis

padronizadas, segundo Johnson e Wichern (2002), tal que:

le(xl_ﬂl)’ Zzz(xz_’uZ),...,Z _(Xp_lup) (40)

o=
VO O O o

Logo, em notacdo matricial, a expressdo (24) pode ser escrita:
-1
z:(v%) (X — ) (41)

-1
Onde (V%) é uma matriz diagonal formada com os desvios-padrdo das variaveis,

-1 -1
assim, o valor esperado de Z € zero e cOv(z)=[v%) Z(V%j = p. Portanto, os

componentes principais de Z podem ser obtidos a partir dos autovetores da matriz de
correlagdo p de X. Uma vez que a variancia de cada Z ¢ unitaria, podem-se aplicar todos os

resultados anteriores as variaveis padronizadas. Contudo, apesar de a notacdo ser a mesma, as
quantidades devidas de X ndo sdo, em geral, as mesmas derivadas de p (JOHNSON E
WICHERN, 2002).
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Dessa forma, o i-ésimo componente principal das variaveis padronizadas

7" =z,.2,.... Zp], com Cov(Z)= p, é dado por:

Y-€zZ =qT(v%)l(x —4), i=12,...p

(42)
Pode ser escrito ainda como:
Y=eZ=eZ+eZ,+..+e,Z,, i=12,..,p (43)
Com:
Xy =X X=X X =% |
Xn =% X0 — % . Xon = %,
z=| s, s, Js. (44)
Xy =Xy Xop — X Xon = X,
L Spp Spp Spp i
Ademais,
P P
S Var(¥)= Y Var(z,)= p
i=1 i=1
Pyz =8iA, 1=12,...p (45)

Desta forma, observa-se que, neste caso (ﬂl,el),(/lz,ez),...z(/lp,ep) sdo pares de

autovalores-autovetores da matriz de correlagdo p com 4 24, >..24,20.

2.4.4 \Variancia Amostral e ACP

Quando ndo se tem conhecimento dos parametros populacionais de X e p, adota-se a

matriz de variancia-covariancia amostral S no lugar de X e a matriz de correlagdo amostral R
no lugar de p. Assim, tem-se que:
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S: Su o Sp % y (le —>_(1)2 %Zn:(xlj —K)(ij _)_(p)
S, Sp vt Sy = . = .

S=| 0 . 7= : E : (46)
: : L 1 B B 1& B
N o T A R - 3

Dessa forma, 0s componentes principais amostrais em termos de Se R, sdo escritos:
Zsﬁ:ﬁl+iz+...+/lp (47)

__coln. %) _ah
r(yi’xk)_\/Var(yi).\/ar(xk)_ \/g Lk=12,..,p (48)

Portanto, o hiperelipsoide centrado na média amostral x, onde 0s eixos sdo 0s

autovetores da matriz de covariancia amostral S possuem comprimentos proporcionais aos
seus autovalores (RENCHER, 2002; JOHNSON E WICHERN, 2002), tem-se que:

(x— %)’ S*(x-%)=c? (49)

A Figura 14 explicita o conceito da representacdo geométrica do componente principal.

FIGURA 14 — Elipse de densidade constante para dois componentes principais (PAIVA, 2006)
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O semieixo maior da elipse representa as correlacdes entre as variaveis que compdem o
conjunto multiplo e, quanto maiores elas forem, maior serd a importancia deste semieixo. Este
reflete a dominéncia do primeiro componente principal sobre a explicacdo da estrutura de
covariancia, esperando-se assim uma reducdo de dimensionalidade, ja que PC; representa
adequadamente o conjunto original de variaveis.

Na Figura 14, nota-se que a combinacdo linear PC; assemelha-se a uma reta de
regressdo. Assim, a combinacdo linear é a equagdo de regressdo capaz de explicar a estrutura
de variancia-covariancia dos dados. Assim, quando a estrutura de correlacéo entre os dados é
forte, os componentes menores terdo uma importancia menor, assumindo uma pequena
dimensédo do semieixo menor, como € o caso do segundo componente principal.

Porém, quando a estrutura de correlagdo do conjunto de dados diminui, a diferenga entre
0s componentes principais também diminui, fazendo com que 0s semieixos se tornem
semelhantes, 0 que acarreta na diminui¢do da possibilidade de reducdo na dimensionalidade
do conjunto. Este fato torna a elipse da Figura 14 uma esfera, o que € explicitado pela Figura
15 (PERES — NETO et al., 2005; PAIVA, 2006).

FIGURA 15 — Correlagdo Nula = Autovalores idénticos (PAIVA, 2006)
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2.4.5 Escores de Componentes Principais

Conforme o exposto anteriormente, observa-se que € util escrever as combinagfes
lineares na forma de escores dos componentes principais pois, a matriz de varidveis
padronizadas geralmente esta representada pelas p colunas das caracteristicas estudadas, em
cada uma das suas n observacdes, portanto, na pratica, adota-se a matriz transposta de Z.

De maneira a representar adequadamente as informacbes dadas por
Y=€2, i=12,.. p, utiliza-se a estatistica denominada de escore de componentes

principais (PCy), representada pela expressédo (50):

Xy =X X1 =%, Xo1 — Xp
S
Vs Yo Tl e & &
)(12_)_(1 Xzz_)_(z XpZ_Xp e, e g
o cee | ZP2_P 1 2 P
Pe=ze= Vs ) ( Vs e ] o 0)

o oL - & ©p - €

Xn— % Xon =% Xpn — Xp

Apresentados o0s principais conceitos acerca dos métodos de estatistica multivariada de
Analise de Componentes Principais, é necessario ainda discutir duas limitacbes de sua

aplicacdo para esta pesquisa, bem como, os meios encontrados na literatura para supera-los.

2.4.6 Componentes Principais para Dados Discretos

Segundo Hand (2004) e Bernstein (2005), dados discretos podem ser binérios, ou seja,
uma varidvel assume um de dois valores, tais como género (masculino/feminino), ou ainda
ordinais, quando existem varias categorias, como por exemplo, diferentes niveis de ensino
(fundamental, médio, técnico, superior), e escalas de Likert (como por exemplo: de 1 a 5,
onde 1 é total discordancia e 5 € total concordancia).

Como, a Anélise de Componentes Principais foi originalmente desenvolvida para dados
multivariados normais sendo mais bem utilizada com dados continuos. Contudo, hd uma
reconhecida limitacdo da ACP aplicada a dados de natureza discreta. Pois, um de seus
pressupostos define que as varidveis de entrada devem ser multivariadas normais, ou pelo

menos uma aproximacgdo razodvel dessa distribuicdo. Entretanto, quando os dados séo
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discretos essa suposicdo é violada (OLSSON, 1979; FILMER e PRITCHETT, 1998 e 2001,
DISTEFANO, 2002; KOLENIKOV e ANGELES, 2004 e 2009).

Isso ocorre porque em quase todos os métodos estatisticos padrdo baseiam-se na
suposi¢do de que a resposta € medida numa escala continua e tem varidncia constante, desse
modo, quando se utilizam protocolos baseados em dados ordinais ou em escalas de Likert, o
pressuposto da variancia constante é violado (KASUYA, 2004; LAWRENCE et al., 2010;
RUCKER, 2010).

Para melhor compreender este conceito, suponha uma varidvel aleatéria X, com
distribuicdo binomial, X ~ Binomial(n,p) com valor esperado E(X) = np e variancia Var(X) =

np(1-p), a funcédo de variancia de X é dada pela expressdo (51):
f:x— x(1—X) (51)

Aplicando-se 0 método delta para um g transformado, os valores de X/n préximos a p,

obtém-se aproximadamente:
g(X/n)=g(p)+g'(P)(X/n-p) (52)
Onde g’ denota a primeira derivada de g, logo, tem-se a expressao (53):
Var (g(X /n)) = (9'(p))*Var (X)/n* = (g'(p))* p(L- p)/n (53)

Dessa forma, a expressao (53) conduz para uma condicdo de variancia

aproximadamente constante, dada pela expressao (54):

(g9'(X))?x(1— X) = constante
(54)

Integra-se a expressao (54), obtém-se:

_ dp _
g(x)_f_w[ mj arcsen+/x (55)

Assim, a expressdo (55) € denominada de transformacdo arco seno, portanto, a

estimativa para uma variancia transformada pelo arco seno é dada pela expressao (56):
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arcsen,/ p =arcseny X /n (56)

Logo:

Var(arcsen /X /n) = 1 (57)
n

Efetuando a diferenca de arco seno, tem-se a expressao (58):

a o
A = arcsen,—— —arcsen, | ——
a+b c+d

(58)
Logo:

WQA:—£—+ 1

59
a+b c+d (59)

Entretanto, tal funcdo é apenas uma aproximacao da verdadeira variancia de uma dada
amostra. Portanto, para um dado n, esta aproximacdo ndo é muito precisa quando p tende a
zero. Assim, tal transformacdo arco seno pode ser substituida por uma versdo que incorpora
uma corre¢do continua que se aproxima mais de uma variancia constante, este método foi
denominado de Transformacéo de Freeman e Tukey. (KASUYA, 2004; LAWRENCE et al.,
2010; RUCKER, 2010).

Dessa maneira, para um dado p, a variancia Var[g(X)] de uma funcdo g pode ser

definida pela expressao (60):

Var[g(X)] = E[g° (x)] - (E[9(X)])* (60)

Quando aplicado a expressdo (60) a uma variavel binomial X, com pardmetros n e p e
funcdo g, tal como g(x) = arcsen/x, deve-se apenas avaliar as somas finitas dadas pela

expressao (61):

Var[g(p)] = i(:]pk(l— p)“-k[g[gj {i@pka— D) g[gﬂ (61)

k=0



75

Para exemplificar este conceito, foram realizadas transformacdes de funcdo arco seno e
tranformacdo de Freeman e Tukey, para variancias com tamanho de amostras de 20, 50, 100 e

200 elementos, conforme Figura 16.

FIGURA 16 — Aproximagéo para Variancia constante

Na figura 16, as curvas em verde representam as variancias com tamanhos de amostras
20 para (a), 50 para (b), 100 para (c) e 200 para (d), as linhas em azul representam as
variancias transformadas pelo método arco seno, as linhas em vermelho representam as
variancias transdormadas pelo método de Freeman e Tukey. Nota-se que a medida que o
tamanho da amostra aumenta a funcdo de estabilizacdo da varianica

Sendo assim, justifica-se a utilizacdo da Correlacdo Policorica por Maxima
Verossimilhanga, por justamente aproximar o maximo possivel uma distribuigdo
probabilidade discreta a uma distribuicdo continua, apresentando resultados com um melhor
ajuste ao modelo tedrico da ACP (BISGAARD e FULLER, 1994; DISTEFANO, 2002;
TELLO et al., 2010).

2.4.7 Indice Global Multivariado
Quando Bratchell (1989) empregou a abordagem multivariada para avaliar um arranjo

de projeto de experimentos, ele apontou uma série de limitacbes do método, entre as quais se
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destacam:

e ainsuficiéncia de representagcdo do primeiro componente principal;

e a possibilidade de conflito de sentidos de otimizag&o entre o primeiro componente

principal e as variaveis originais;

e apequena estrutura de correlagdo entre os dados que acarreta em uma representacao

pobre do componente principal;

e como incluir ou representar a informagdo contida nos componentes principais

menaores.

Paiva (2006) acrescenta ainda outras questdes:

e Ccomo transportar para 0s componentes principais, os limites de especificacdo das
variaveis originais;

e como definir o sentido de otimizagdo de uma equacao em termos dos componentes

principais que reflita o sentido esperado pelas fungdes originais;

e como estabelecer um sistema de relagdes entre 0s componentes principais e as

variaveis originais, de maneira a se equacionar os sentidos de otimizacao.

Em resposta a estes questionamentos Paiva (2006), desenvolveu um procedimento
capaz de contornar o aspecto da insuficiéncia de representacdo do primeiro componente
principal. Embora na maioria das vezes a equacdo de primeiro componente principal seja
suficiente, observa-se que a explicacdo deste componente ndo € a estrutura de correlagdo
observada. Assim, para estes casos, quando o PCl ndo tiver uma representatividade
hegeménica, outros componentes principais menores deverao ser utilizados em conjunto com
PC1.

Johnson e Wichern (2002), propdem que seja utilizado o critério de Kaiser para a
selecdo dos componentes principais significativos, de tal modo que se mantenham apenas
aqueles componentes principais cujos autovalores sejam maiores do que 1 e/ou em conjunto,
representem no minimo 80% da estrutura de variacdo das respostas originais.

Assim, estabelecidos os componentes principais a ser utilizados, Paiva et al. (2010)
recomenda o uso de uma funcdo aditiva ponderada, cujos pesos podem ser 0S Proprios
autovalores referentes a cada componente, ou percentual de explicacdo de cada componente.
O resultado desta ponderagdo foi denominado de “Indice Global Multivariado — (IGM)” e

pode ser escrito matematicamente pela equacdo (62):
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IGM =" [4(PCs)] (62)

i=1

Onde: m = nimero de componentes principais significativos, 4,= i-ésimo autovalor e

PCs = i-ésimo escore de componente principal. Vale ressaltar que nesta pesquisa adotou-se o
método de ponderacéo pelos autovalores.

Logo, tal indice quando utilizado a partir dos componentes extraidos por meio da matriz
de correlacdo policorica de dados ordinais, tornar-se-& o indicador proposto no objetivo geral
dessa pesquisa, e sera detalhadamente descrito no Capitulo 3.

Feitas as modificacdes do IGM para sua utilizacdo com variaveis discretas, o indicador
formado (IMP) serd testado a partir de questionarios simulados. A partir de um vetor de
médias e uma matriz de variancia-covariancia obtidas a partir dos dados OLS originais de
Ribeiro jr. e Stano (2010), diferentes matrizes de correlagcdo policorica e variagdo intra e inter-
respondentes serdo simuladas. Para se fazer a alteracdo sistematica dos niveis de correlacéo e
variacdo desejados empregar-se-4 a Metodologia de Superficie de Resposta, cujos

fundamentos e pressupostos sdo descritos no proximo item.

2.4.8 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é um conjunto de ferramentas
matematicas e estatisticas desenvolvida para a modelagem e andlise de problemas cujas
respostas sdo influenciadas por varidveis controlaveis e incontrolaveis e que cujo
relacionamento é desconhecido a priori (MONTGOMERY, 2001). Para explicitar esta relacdo
desconhecida entre as respostas y e 0 conjunto de variaveis independentes X, uma

aproximacdo a partir da Série de Taylor para uma funcdo desconhecida pode ser estabelecida.

Supondo que a resposta esperada E(Y) seja uma funcdo de k variaveis preditoras
codificadas xq, Xp,..., X, O relacionamento entre y e as varidveis preditoras pode ser expresso
segundo uma expansdo em Série de Taylor (BOX e DRAPER, 1987), tal que:

E(Y)=n= ;70+Z{ }Xiiz{axax} (63)

i=1 j=1

Onde o subscrito zero indica a avaliagdo na origem, assim, se 0s termos de alta ordem

forem ignorados, a expansdo é dada por:
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n=p+ Z'BI X (64)

Em adicdo, se forem mantidos os termos de segunda ordem, ela se tornara:

k
=B+ 2 BX+ D BixX e (65)
i=1 i<j
Contudo se houver curvatura no processo, entdo um polinémio de ordem mais alta deve

ser utilizado, tal como um modelo de segunda ordem, por exemplo.

Kk k
y:ﬂ0+;ﬂixi+;ﬂiixiz+22ﬁijxixj+g (66)
i i i<]

Box e Draper (1987) observaram que para a maioria dos problemas de superficie de
resposta utiliza-se um desses dois modelos. Contudo, ndo é provavel que um modelo
polinomial se aproxime de um modelo real, levando em consideragdo todo o espaco
experimental coberto para as variaveis independentes. Entretanto, para uma regido especifica,
a aproximacao se mostra eficiente (MONTGOMERY,2001).

Portanto, a analise de uma superficie de resposta é realizada em termos de uma
superficie ajustada. Assim, se esta for adequada, sua analise sera proxima ou equivalente a
andlise da superficie real. Dessa forma, o objetivo é utilizar um arranjo experimental
adequado para coletar os dados de y, de maneira a caminhar em direcdo a regido 6tima, uma

vez encontrada tal regido, um modelo quadratico deve ser utilizado.

Observa-se que, em algumas circunstancias, modelos envolvendo apenas efeitos
principais e algumas interacfes sdo suficientes para descrever a superficie de resposta,
principalmente quando ndo houver curvatura. Entretanto, a completa descricdo do

comportamento do processo podera requerer um modelo quadratico ou cubico.

De maneira geral, em experimentos, inicialmente é assumido o uso do modelo linear.
Contudo, para confirmar a existéncia da falta de ajuste, utilizam-se pontos experimentais
extras denominados de Pontos Centrais que, segundo Box et al. (1978), os quais se adiciona
ao fatorial completo, pontos intermediarios aos niveis dos fatores, adicionados tantos pontos

centrais quantos forem os K fatores do experimento.



79

Os pontos centrais sdo utilizados para avaliar a existéncia de curvatura, assim, se a
resposta média obtida com os nf pontos fatoriais Yy, for significativamente diferente da média
formada pelos nc pontos centrais Y, , entdo, pode-se caracterizar uma regido de curvatura
significativa. Montgomery (2001) define a soma de quadrados para curvatura:

(nf xne)y, - ¥.)?

e = nf +nc 67

O Erro médio quadratico e o teste de hipotese sdo, respectivamente:

Y-y
Mg =2 = 1 (68)

nc—lz nc-1

k
HO:Z;,B”.:Oe H,:B; =0 (69)
]=

Se SSye for muito maior do que MS;, havera evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese

nula de que os coeficientes quadraticos sdo nulos.

2.4.8.1 Arranjos Experimentais para Superficie de Resposta

Existem dois tipos principais de arranjos experimentais para a coleta de dados na
Metodologia de Superficie de Resposta: o arranjo central composto e o Box-Behnken. O
arranjo central composto (Box-Wilson Central Composite Design - CCD) é uma matriz
formada por trés grupos distintos de elementos experimentais:

e um fatorial completo ou fracionado;
e um conjunto de pontos centrais;
e um grupo de niveis extras denominados Pontos Axiais.

Dessa forma, se a distancia entre o centro do arranjo e ponto fatorial (+1;-1) for
aproximadamente 1 (em mddulo), a distancia do centro ao ponto axial serd maior que a
unidade. Esta distancia € representada por o, a qual depende de certas propriedades desejadas
para o experimento e do numero de fatores envolvidos (Montgomery, 2001), como ilustra a

Figura 17.
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(a) (b)

FIGURA 17 — (a) Rotacionalidade, (b) Arranjo central composto para dois fatores (PAIVA, 2006)

O numero de pontos axiais em um CCD é igual ao dobro do numero de fatores e
representam seus valores extremos. Dependendo de sua localizacdo, podem ser:
e Arranjo Circunscrito (CCC): é o CCD original, nele, os pontos axiais estdo a uma

distancia a do centro, este arranjo requer cinco niveis para cada fator;

e Arranjo inscrito (CCI): é adequado as situa¢fes nas quais os limites especificados
ndo podem ser extrapolados, o CCI utiliza os niveis dos fatores como pontos axiais
e cria um fatorial completo ou fracionado dentro desses limites, requerendo cinco
niveis;

e Arranjo de Face Centrada (CCF): caracteriza-se por dispor 0s pontos axiais sobre o
centro de cada face do espaco fatorial, ou seja, « = +1 ou —1. Requer trés niveis

para cada fator.
Nos arranjos centrais compostos, a variancia predita é constante ao longo da esfera de
raio a, ou seja, V(X)) =V[9(x)], = ... =V[9(x)];, e é definida como:
V[§(x)]= X" (XT X)ﬁlx (70)

Esta propriedade € definida como rotacionalidade e, segundo Box e Draper (1987), para
manté-la, o valor de o devera ser fixado em fungdo do nimero de experimentos (k) da porgéo

fatorial do CCD, de modo que:

a= (2K)1/4 (71)
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Quando for necessario se empregar um arranjo em blocos, o é dado por:

a{k[u“soj / [u”ﬂ (72)
n, n.

Na equacdo (63), ng 0 nimero de pontos centrais presentes na porcao axial do arranjo;
ns € a quantidade restante de pontos da porcao axial; N € 0 nimero de pontos centrais da
porc¢éo cubica do arranjo (fatorial completo) e n. € a quantidade restante de pontos da porcéo
cubica (BOX e DRAPER, 1987).

Um arranjo do tipo Box-Behnken (BOX e BEHNKEN, 1960) é um modelo quadratico
independente que ndo contém fatoriais completos ou fracionarios embutidos. Neste tipo de
arranjo, as combinacfes de fatores sdo os pontos médios das arestas das faces do espaco
experimental Q, além dos pontos centrais, como pode ser visto na Figura 18. Estes arranjos

sdo rotacionaveis e requerem trés niveis para cada fator.

FIGURA 18 — Arranjo do tipo Box-Behnken para trés fatores (PAIVA, 2006)

Nesta tese, serd empregado um arranjo do tipo CCD, com cinco pontos centrais e duas
réplicas, resultando em 13 cenarios diferentes, avaliados duas vezes cada um. Como variaveis,
serdo adotadas o nivel de correlacdo entre as questdes do protocolo simulado (X;) € 0
coeficiente de variacdo (x2). O coeficiente de variacdo foi escolhido por permitir a alteracdo
simultanea de médias e variancias intra e entre das questfes. Cada uma das 13 combinac6es

diferentes proporcionadas pelo CCD sera utilizada para gerar um protocolo OLS simulado.

Vérias caracteristicas dos questionarios simulados poderdo ser calculadas, tais como: o
viés entre média e mediana empregando-se 2 ou 3 componentes principais. (MAPE1 e
MAPE?2), autovalores significativos, percentual de explicacdo dado pelo IMP e confiabilidade
interna. A confiabilidade interna serd medida a partir do Alpha de Cronbach, cujo arcabouco

tedrico serd apresentado no proximo item.
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2.4.9 Coeficiente Alpha de Cronbach

O coeficiente Alfa de Cronbach mede a correlacdo entre respostas em um protocolo por
meio de uma andlise da correlagdo média entre perguntas e as respostas dadas pelos
respondentes. Assim, o coeficiente o € calculado a partir da variancia dos itens individuais e
a soma das variancias dos itens de cada avaliador. Dessa forma, para se ter o valor
adimensional para representar a isencdo dos erros aleatérios das observagdes, ou seja, a
confiabilidade, divide-se o estimador pela variabilidade total do protocolo conforme explicita
a equacdo (73) (CRONBACH,1951):

k
K 28
o :( j -5 (73)
k-1 S
Onde:

e k corresponde ao nimero de itens do protocolo;
e s? corresponde a variancia de cada item;
e s? corresponde a variancia total do protocolo, que é determinada como a soma de

todas as variancias.

Segundo Cronbach (2004), para a utilizacdo do coeficiente o deve seguir trés
pressupostos:
e 0 protocolo deve estar dividido e agrupado em dimensdes, ou seja, questdes que
tratam de um mesmo aspecto;
e 0 protocolo deve ser aplicado a uma amostra significativa e heterogénea;
e aescala ja deve estar validada, ou seja, o protocolo realmente mede aquilo que se

propde a medir.
2.4.10 Distancia Mahalanobis

Distancia Mahalanobis € a distancia entre um ponto qualquer do conjunto de dados e o
centroide do espaco multivariado, e é geralmente utilizada na deteccdo e identificacdo de
outliers na ACP. Supondo um conjunto de dados univariado, a distancia entre dois pontos é
simplesmente a diferenca (ou valor absoluto) entre seus valores, j& em um conjunto
multivariado, para se obter tal distancia deve-se considerar, ndo somente as variancias das

variaveis, mas também suas covariancias e correlacdes (RENCHER, 2002).
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A distancia Euclidiana entre dois vetores univariados Y; e Y, é dada por
(Y, ;) (Yl -Y,) e ndo é uma medida adequada de distancia para conjuntos correlacionados,
uma vez que negligéncia a informacéo contida na matriz de variancia-covariancia dos dados
destes vetores. Para contornar esse problema, utiliza-se a sua padronizacdo por meio da

insercdo do inverso da matriz de covariancia.

Assim, a Distancia Mahalanobis é obtida a partir da equacdo (74):

Y, =¥, -Y) s*(v -Y) (74)

Onde: Yi 2 vetor de dados da linha i; Y = vetor de médias; S™ = inverso da matriz

de variancia-covariancia amostral.

De acordo com a Equacéo (74), se uma variavel aleatdria tiver uma variancia maior que
outra, ela receberd peso relativamente menor. Similarmente, duas varidveis altamente
correlacionadas nao contribuem tanto quanto duas variaveis que sdo menos correlacionadas,
dessa forma, o uso do inverso da matriz de covariancia no calculo da distancia Mahalanobis

padroniza todas as varidveis para a mesma variancia e elimina as correlaces.

O método avalia uma variavel por vez, considerando as diferentes escalas entre elas e as

correlagdes existentes.

FIGURA 19 — Outlier detectado pelo método da Distancia de Mahalanobis (PAIVA, 2012)

Observando-se o grafico de dispersdo representado pela Figura 19, percebe-se,
claramente, que o ponto marcado ndo se encaixa adequadamente & estrutura de correlacdo

existente entre as variaveis X e Y. Analisados individualmente, nem o valor de X, nem o de Y,
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podem ser considerados incomuns. Entretanto, a Distancia Mahalanobis para esse ponto é

bastante grande.

Segundo Rencher (2002), sera considerado um outlier o ponto cuja distancia
Mahalanobis multivariada for maior que o valor x em uma distribuicdo F, com

P(X < x) =0.95, onde X tem distribuicdo F(k,n-k-1), com k variaveis e n linhas.

2.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Nos topicos anteriores, foram discutidos os conceitos fundamentais e necessarios para o
desenvolvimento do indicador multivariado, objetivo central desta tese. O primeiro conceito
tradado foi a Gestdo do Conhecimento, com uma visdo geral com relagdo as praticas e
modelos voltados para a geracéo e utilizacdo de diversos tipos de conhecimentos.

A Aprendizagem Organizacional, segundo conceito tradado, é considerada uma das
principais facilitadora da Gestdo do Conhecimento, por proporcionar condigOes para a criagdo
destes ambientes voltados ao conhecimento, fato este de grande importancia o que justifica
sua utilizacdo nesta pesquisa.

O terceiro conceito definido foi a Correlacdo Policérica por Maxima Verossimilhanca,
este método mostrou-se adequado as anélises de protocolos de dados ordinais. Sua aplicacéo
aliada a métodos de estatistica multivariada, quarto tépico tratado, com foco para a Analise de
Componentes Principais, permitiram o desenvolvimento do indicador multivariado que sera

descrito no capitulo a seguir.
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CAPITULO 3 PROPOSTA DE TESE

Esta tese visa desenvolver um novo indicador de diagnostico de praticas da
Aprendizagem Organizacional nas organizacGes, por meio da criacdo e utilizacdo de um
indicador multivariado por meio da Correlacdo Policorica por Maxima Verossimilhanca
(CPMV) e da Analise de Componentes Principais (ACP) de dados ordinais.

Para tanto, foram utilizados de dados secundarios para se obter um protocolo OLS
previamente respondido. A partir destes dados ordinais, determina-se a matriz de correlacdo
policérica, a partir da qual podem ser extraidos os componentes principais relativos as 20
questBes do protocolo. Os escores significativos da matriz de correlacdo policérica seréo
aglutinados, considerando os respectivos autovalores como pesos. Esta soma ponderada
compord o que denominara de “Indicador Multivariado Policérico — (IMP)”. A Figura 20

ilustra resumidamente o procedimento de obtencao do IMP.

FIGURA 20 — Resumo grafico para o método de diagnostico em Aprendizagem Organizacional

Assim, nos tdpicos que se seguem, serdo descritos os métodos para obtencdo do
Indicador Multivariado Policorico, a definicdo das variaveis a serem estudadas e o
desenvolvimento das simulacBes de diferentes cenérios que auxiliardo na compreensdo da

sensibilidade do indicador IMP.
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3.1 Simulagdes

Neste tdpico, serdo apresentados os procedimentos para a construcdo das simulacfes de
resposta com base no protocolo apresentado por Ribeiro Jr. e Stano (2010), que compde 0
processo de avaliacdo do IMP como indicador multivariado para o diagndstico da AO.

Este estudo permite avaliar a extensdo da proposta, bem como a capacidade de
generalizacdo do indice frente aos diferentes diagnosticos. Isso se faz necessério tendo em
vista que a simulacdo permite uma maior cobertura de diferentes condigdes experimentais
que, por outro lado, ndo seria possivel serem analisadas utilizando-se apenas um conjunto
restrito de dados reais.

Sendo assim, observando diversos cendrios, as simula¢fes permitem uma anélise de
sensibilidade, ao se realizar modifica¢des controladas no perfil do respondente para avaliar o

comportamento do indicador frente a tais modificagdes.

3.1.1 Desenvolvimento da Simulagao

Inicialmente, deve-se identificar quais sao as variaveis que geram os diferentes cenarios.
Assim, o bom ou mau desenvolvimento do protocolo, bem como a boa ou ma compreenséo
do mesmo por parte dos diversos respondentes, definirdo a correlagdo entre as questdes e a
variacdo intra e inter-respondentes. Como exemplo, casos 0s quais as medias sdo altas e
possuem bastante consisténcia, ou seja, baixa variacdo, ou ainda, casos com médias razoaveis,
mas com grande variagao.

Logo, alguns aspectos devem ser observados:

e as médias das repostas por questdo e por respondente;

e aestrutura de correlagdo do protocolo;

e a variacdo intra e inter-respondente dada pela estrutura da matriz de variancia-

covariancia;

¢ aconfiabilidade interna do protocolo.

Neste contexto, as variaveis a serem consideradas no estudo sao:
e X; = Coeficiente de Correlacdo — R;

e X, = Coeficiente de Variagdo — CV.
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Portanto, definidas as varidveis deste estudo, calcula-se o numero viavel de cenéarios
necessarios para avaliar todas as variaveis, para tanto, utilizou-se como estratégia de
simulacdo a Metodologia de Superficie de Resposta, que permite avaliar com uma quantidade
reduzida de simulagdes, em fungéo da ordem da matriz de variancia-covariancia, toda regiéo
de possibilidades, interpolando de maneira ndo linear todas as solugdes, agrupando-as em
cinco niveis no espaco de solucéo.

Sendo assim, aplicou-se um arranjo experimento derivado da MSR denominado Central
Composite Design (CCD), para a construcdo de um modelo de segunda ordem (quadrético)
para a variavel resposta, sem a necessidade de um experimento fatorial completo. Esses niveis

sdo definidos como sendo uma faixa razoavel da distancia axial em termos quantificaveis dos

dados por V2k, como exemplo neste estudo, para o coeficiente de variagdo o nivel zero é
igual a 20%, o nivel +1 é igual a 34,1% e o nivel —1 é igual a 5,9%. Os niveis experimentais

definidos estéo expressos pela Tabela 2.

TABELA 2 — Niveis de Correlacdo e Coeficientes de Variacao definidos pelo CCD

R CV% Coded Units  Coded Units
0.600 0.100 -0.707 -0.707
0.900 0.100 0.707 -0.707
0.600 0.300 -0.707 0.707
0.900 0.300 0.707 0.707
0.538 0.200 -1.000 0.000
0.962 0.200 1.000 0.000
0.750 0.059 0.000 -1.000
0.750 0.341 0.000 1.000
0.750 0.200 0.000 0.000
0.750 0.200 0.000 0.000
0.750 0.200 0.000 0.000
0.750 0.200 0.000 0.000
0.750 0.200 0.000 0.000

Definidos os cenérios de estudo, foi definido que para uma melhor cobertura da regido
de solucdo seriam necessarias 26 condicdes a serem simuladas. Para tanto, foi desenvolvido o

método para a realizacdo das simulagdes, conforme o fluxograma da Figura 21.
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FIGURA 21 — Fluxograma para o desenvolvimento das simula¢des

Assim, para gerar a matriz de variancia-covariancia, foram extraidas e adaptadas do
protocolo de Ribeiro Jr. e Stano (2010) as variancias de 20 questdes que, juntamente com
cada nivel de correlagdo definido pelo CCD, mais a réplica, gerou uma matriz variancia-
covariancia de ordem 20x20. Como exemplo, a Tabela 3 traz um fragmento de uma matriz

sigma gerada, a matriz completa pode ser observada no apéndice A.
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TABELA 3 — Fragmento da Matriz Variancia-Covariancia (Sigma)

ol-1 ol-2 ol-3 ol-19 ol-20
2,480 0,984 1,604 2,042 1,798
0,984 0,695 0,849 1,081 0,952
1,604 0,849 1,845 1,761 1,551
2,272 1,203 1,960 2,494 2,197
2,070 1,096 1,785 2,272 2,001
1,894 1,003 1,634 2,079 1,831
2,085 1,104 1,799 2,289 2,016
2,014 1,066 1,737 2,210 1,947
2,132 1,128 1,839 2,340 2,061
2,147 1,136 1,852 2,357 2,076
1,949 1,032 1,682 2,140 1,885
1,927 1,020 1,662 2,115 1,863
2,240 1,186 1,933 2,459 2,166
2,062 1,092 1,779 2,264 1,994
1,939 1,026 1,673 2,128 1,874
1,680 0,889 1,449 1,844 1,624
2,033 1,076 1,753 2,231 1,965
1,889 1,000 1,630 2,074 1,826
2,042 1,081 1,761 2,988 1,974
1,798 0,952 1,551 1,974 2,318

Em seguida, foram geradas médias, por meio do calculo do desvio padrdo das questes
do protocolo base e que, juntamente com os niveis de coeficiente de variacdo definidos pelo
CCD, geraram vetores de maneira aleatoria, sendo necessaria a verificagdo se estes estavam
dentro da escala do protocolo (Likert de 1 a 7).

Em seguida, sendo aceita a condicdo de limite da escala, foram geradas matrizes
multivariadas normais (MVN), na dimensédo de 20 questdes com 40 respondentes. A Tabela 4

traz um fragmento dessa matriz, e sua versdo completa pode ser observada no apéndice B.



TABELA 4 — Fragmento da Matriz Multivariada Normal

MVN 1 MVN 2 MVN 3 MVN 19 MVN 20
2,602 3,203 3,235 4,074 4,012
3,281 2,935 2,802 2,839 3,971
3,842 3,786 3,766 3,919 4,556
2,606 2,754 2,879 3,270 3,207
3,079 3,074 2,462 2,396 4,342
2,780 1,553 1,917 1,409 1,000
2,388 2,870 2,543 3,034 2,788
1,905 2,285 2,327 1,636 2,846
3,080 1,846 3,317 2,711 3,339
5,311 4,265 3,954 3,669 4,790
2,809 3,545 2,465 2,813 2,743
3,577 1,980 2,334 2,073 3,541
1,689 1,000 2,423 3,000 2,155
2,000 1,955 1,575 2,938 2,344
2,223 1,830 1,000 1,902 2,349
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Apds a geracdo das matrizes multivariadas normais, foi necessario converter os dados

continuos em dados ordinais, na ordem da escala de Likert. Para tanto, foi utilizada uma

distribuicdo de frequéncia de tal maneira que se preservasse a estrutura de correlacdo e

covariancia dos mesmos. A Tabela 5 traz um exemplo dessa conversao.

TABELA 5 — Distribuicdo de frequéncia para conversdo de dados continuos para dados ordinais

Transformacdo para Likert

Max 7,000

Min 1,000
Range 6

h: 0,857

1,000
1,857
2,714
3,571
4,429
5,286
6,143

1,857
2,714
3,571
4,429
5,286
6,143
7,000

~N o o~ oW DN B
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Dessa maneira, essas matrizes tornaram-se matrizes multinomiais, sendo a
representacdo simulada da aplicacdo do protocolo (atividade 6 do fluxograma). A Tabela 6
traz um fragmento do resultado da transformacdo; a Tabela completa pode ser vista no
apéndice C.

TABELA 6 — Fragmento do Protocolo Simulado

MMN 1 MMN 2 MMN 3 MMN 19 MMN 20
2 3 3 4 4
3 3 3 3 4
4 4 4 4 5
2 3 3 3 3
3 3 2 2 4
3 1 2 1 1
2 3 2 3 3
2 2 2 1 3
3 1 3 2 3
6 4 4 4 5
3 3 2 3 3
4 2 2 2 3
1 1 2 3 2
2 2 1 3 2
2 1 1 2 2

Todos os protocolos simulados tiveram seu nivel de correlagdes testado para verificar se
0s mesmos se mantinham dentro dos niveis definidos no CCD. Para tanto, a correlagdo foi
calculada por meio da extracdo da matriz policérica de maxima verossimilhanca, utilizando o
software LISREL em sua versdo estudante livre. As Figuras 22 e 23 exemplificam o

procedimento de obtencdo da matriz policorica.
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FIGURA 22 — Tela com os dados de entrada no software LISREL

FIGURA 23 — Tela do software LISREL com a matriz policérica

3.1.2 Execucdao das Simulagdes

Apo6s o desenvolvimento das simulacdes de protocolos, foram realizados diversos
calculos para a execucdo e posterior analise destes cenarios por meio do método de analise
estatistica. Para tanto, foi desenvolvido o fluxograma do método de execucgdo, conforme

mostra a Figura 24.
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FIGURA 24 — Execucdo do CCD por meio dos protocolos simulados

O primeiro passo é carregar a matriz multinomial armazenada, a qual representa a
primeira linha do CCD. Dessa forma, sdo calculadas a média (apesar de incorreto o calculo de
médias para dados ordinais, utilizou-se este artificio apenas como forma de comparacédo
devido a sua comum utilizacdo) e mediana, sendo estas armazenadas como respostas para a

primeira linha do CCD.
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Em seguida, calculou-se a validade interna deste protocolo simulado, por meio do a de
Cronbach. Percebeu-se que em todas as simulacdes os indices se apresentaram altos, acima de
94%. Posteriormente foi realizada a ACP, nela foram calculados os autovalores Ay, A € Az, O
nivel de explicacdo do primeiro componente principal.

Também foi calculado o Percentual de erro medio absoluto — MAPE (MYNSBRUGGE,
2010) para o IPM utilizando-se 2 e 3 componentes, onde 0 MAPE ¢ o viés entre a média e 0

IPM, dado pelo IPM subtraido e dividido pela média, conforme a equacéo (75):

MAPE:‘Xi_X
X

(75)
Onde x; € 0 dado e x € a média dos dados.

Assim, armazenando-se os dados, foram executadas todas as linhas do CCD de forma a
avaliar a interagdo entre os fatores de influéncia sobre as respostas armazenadas, conforme

mostra a Tabela 7.

TABELA 7 — Resultados dos testes realizados nos protocolos simulados

Fatores Respostas
Exp. R CV% M A2 A3 Expl. o MAPE1 MAPE?2
0,600 0,100 10,414 1,650 1,211 73% 0,947 1,33% 1,43%
0,900 0,100 17,723 0,464 0,355 94% 0,991 0,16% 0,22%
0,600 0,300 11,627 1,249 1,084 79% 0,959 0,99% 0,84%
0,900 0,300 18,201 0,382 0,258 96% 0,992 0,21% 0,20%
0,538 0,200 10,344 1,424 1,121 74% 0,951 0,95% 1,02%
0,962 0,200 19,208 0,219 0,150 98% 0,996 0,09% 0,10%
0,750 0,059 15,056 0,707 0,587 89% 0,979 0,28% 0,41%
0,750 0,341 15466 0,823 0,568 89% 0,981 0,37% 0,42%
0,750 0,200 15,057 0,855 0,762 87% 0,981 0,45% 0,68%
0,750 0,200 15,040 0,773 0,615 88% 0,979 0,28% 0,36%
0,750 0,200 14,443 0,825 0,734 87% 0,974 0,48% 0,62%
0,750 0,200 14,575 0,903 0,748 86% 0,977 0,55% 0,65%
0,750 0,200 12,738 1,041 0,901 82% 0,970 0,67% 0,59%

12 Simulagéo.
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TABELA 7 — Resultados dos testes realizados nos protocolos simulados (Continuacdo)

Fatores Respostas
0,600 0,100 11,653 1,094 0,889 80% 0,951 0,72% 0,88%
0,900 0,100 16,851 0,938 0,637 90% 0,987 0,16% 0,16%
0,600 0,300 13,468 1,052 0,844 84% 0971 0,47% 0,49%
0,900 0,300 18,449 0,310 0,237 96% 0,994 0,13% 0,11%
0,538 0,200 10,425 1,424 1,248 74% 0,946 0,59% 0,80%
0,962 0,200 19,241 0,224 0,155 97% 0,995 0,09% 0,08%
0,750 0,059 15,664 0,670 0,526 90% 0,982 0,38% 0,38%
0,750 0,341 15,664 0,670 0,526 90% 0,979 0,27% 0,21%
0,750 0,200 14,229 0,830 0,721 87% 0,978 0,34% 0,44%
0,750 0,200 13,068 1,175 1,044 81% 0,969 0,57% 0,67%
0,750 0,200 14,306 0,886 0,828 86% 0,976 0,44% 0,65%
0,750 0,200 15,268 0,851 0,560 89% 0,981 0,46% 0,62%
0,750 0,200 13,451 0,991 0,916 84% 0,972 0,64% 0,72%

28, Simulacao

Agrupando-se os resultados obtidos por meio da execucdo do CCD, vide Tabela 6, foi

realizada a analise da superficie de resposta. Os principais resultados séo:

e Lambda 1 versus R e CV: a analise revela por meio da regressao estimada, vide
Tabela 8, que a correlagcdo exerce uma forte influéncia sobre o primeiro autovalor,
sendo diretamente proporcional a ele, o que é esperado devido a teoria da ACP.
Contudo nota-se uma influéncia significativa do quadrado do coeficiente de

variacdo. Tal influéncia pode ser observada na Figura 25.

TABELA 8 — Regressao estimada para a influéncia de R e CV sobre Lambda 1

Term Coef SE Coef T P
Constant 14,217 0,241 58,95 0,000
R 4,337 0,270 16,08 0,000

cVv 0,502 0,270 1,863 0,077

R*R 0,419 0,409 1,025 0,317

CVv*Cv 1,077 0,409 2,634 0,016

R*CV  -0,238 0,539 -0,442 0,663

R-Sq 0,931 R-Sq(pred) 0,889
R-Sq(adj) 91,37%




Lambdal
15

10

FIGURA 25 — Grafico de contorno para as influéncias sobre Lambda 1
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e Lambda 2 versusR e CV: ja para 0 segundo autovalor, apenas a correlacdo exerce

influéncia significativa, vide Tabela 9, sendo esta linear e inversamente

proporcional, ou seja, quanto maior a correlagdo menos € necessaria a utilizacdo de

um segundo componente, 0 que a teoria ja afirmava. A Figura 26 explicita a relacéo

citada.

TABELA 9 — Regresséo estimada par a influéncias de R e VC sobre Lambda 2

Term Coef  SE Coef T P

Constant 0,913 0,055 16,458 0,000

R -0,562 0,062 -9,055 0,000

CcVv -0,087 0,062 -1,408 0,175

R*R -0,029 0,094 -0,310 0,760

Ccv*Cv -0,134 0,094 -1,427 0,169

R*CV  -0,067 0,124 -0,537 0,597
R-Sqg  81,19% R-Sq(pred) 63,78%
R-Sq(adj) 76,48%
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FIGURA 26 — Grafico de contorno para as influéncias sobre Lambda 2

Um achado importante desta pesquisa refere-se a analise do primeiro e do segundo
autovalor e a sua relacdo com a validade interna do protocolo. Percebeu-se nas simulacdes de
resposta dos protocolos que os valores obtidos por meio ACP para Lambda 1 e Lambda 2 séo

proporcionais ao o de Cronbach com um coeficiente de regressdo pode ser observado nas
Figura 27 e 28 .

FIGURA 27 — Regressdo entre 0 o de Cronbach e FIGURA 28 — Regressdo entre o a de Cronbach e
Lambda 1 Lambda 2

Dessa forma, podem-se obter informacGes importantes sobre a validade interna do
protocolo, apenas observando o comportamento de Lambda 1 e Lambda 2, a medida que se

analisam os componentes principais. As tabelas 10 e 11 apresenta a ANOVA para analise de
significancia do modelo de regressao.
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TABELA 10 — Regressao para o de Cronbach e Lambda 1

Source DF SS MS F P
Regression 1,000 158,866 158,866 393,79 0,000
Error 24,000 9,682 0,403
Total 25,000 168,548
S 0,635 R-Sq  94,3% R-Sq(adj) 94,0%

TABELA 11 — Regressdo para o de Cronbach e Lambda 2

Source DF SS MS F P
Regression 1,000 2,816 2,816 148,370 0,000
Error 24,000 0,455 0,019
Total 25,000 3,271
S 0,138 R-Sq 86,1% R-Sq(adj) 85,5%

e Lambda 3 versus R e CV: Com relagéo ao terceiro autovalor, tal como no segundo,
a correlacdo exerce uma influéncia significativa, linear e inversamente
proporcional, vide Tabela 12, 0 que para ambos 0s casos, era esperado segundo a
teoria da ACP. Porém, faz-se necessaria a andlise para verificar o critério de
KAISER e a composic¢éo da soma ponderada do IMP, em vista de niveis médios e
baixos de correlacdo. Contudo, o terceiro autovalor apresenta uma influéncia do
quadrado do coeficiente de variagcdo. Dessa forma, conforme mostra a Figura 29, tal

influéncia ocorre em valores intermediarios, cerca de 20%

TABELA 12 — Regressdo estimada par a influéncias de R e CV sobre Lambda 3

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,783 0,044 17,991 0,000
R -0,483 0,049 -9,920 0,000

CcVv -0,062 0,049 -1,266 0,220

R*R -0,074 0,074 -1,009 0,325

Cv*Cv -0,191 0,074 -2,595 0,017

R*CV  -0,082 0,097 -0,838 0,412
R-Sqg  84,36% R-Sq(pred) 73,74%
R-Sq(adj) 80,45%
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FIGURA 29 — Gréfico de contorno para as influéncias sobre Lambda 3
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e Porcentagem de Explicagdo do primeiro componente versus R e CV: em

continuidade nas analises, observa-se uma influéncia significativa da correlacdo e

sobre a porcentagem de explicacdo, conforme a Tabela 13. O que vale ressaltar sdo

0s niveis de explicacdo para as correlacdes médias e baixas, abaixo de 80%, o que

justifica a utilizacdo da soma ponderada na composicdo do IMP. O efeito

quadrético do coeficiente de variacdo também exerce certa influéncia neste caso.

Mas, como pode ser observado na Figura 30, seu grafico possui uma forma mais

achatada, ou seja, apesar de significativa, tal influéncia é fraca.

TABELA 13 — Regressdo estimada par a influéncias de R e CV sobre Porcentagem de Explicagdo

Term Coef  SE Coef T P

Constant 0,857 0,009 99,912 0,000

R 0,112 0,010 11,691 0,000

CcVv 0,015 0,010 1,604 0,124

R*R -0,006 0,015 -0,404 0,691

Cv*CVv 0,034 0,015 2,319 0,031

R*CV  -0,005 0,019 -0,259 0,798
R-Sq  87,89% R-Sq(pred) 79,13%
R-Sq(ad)) 84,87%
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FIGURA 30 — Grafico de contorno para as influéncias sobre a Porcentagem de Explicagao

e o de Cronbach versus R e CV: na analise realizada, buscou-se observar a influéncia
da correlacdo sobre a validade interna do protocolo, o a de Cronbach. A Tabela 14
explicita os coeficientes analisados. Nota-se que a porcentagem de explicacdo é
diretamente proporcional a correlagdo. Contudo ha uma leve curvatura em ambos
0s eixos, vide Figura 31, o que denota que possivelmente em analises com amostras
maiores, possa haver uma influéncia do quadrado da correlagdo e a interacdo desta

com o coeficiente de variagao.

TABELA 14 — Influéncias sobre a de Cronbach

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,976 0,001 684,968 0,000
R 0,024 0,002 14,937 0,000

CV 0003 0002 2153 0,044
R*R  -0,005 0,002 -1,977 0,062
CV*CV 0,003 0002 1439 0,166
R*CV  -0,006 0,003  -1,899 0,072
R-Sq  92,25% R-Sq(pred) 86,44%
R-Sq(adj) 90,32%
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FIGURA 31 — Grafico de contorno para as influéncias sobre a validade interna do protocolo

3.1.3 Resumo das Analises Estatisticas das MSR’s

Neste topico sera apresentado um resumo dos principais resultados referente as analises
estatisticas realizadas por meio da metodologia de superficie de resposta (MSR), com o
objetivo de esclarecer e complementar a contribui¢do das varidveis envolvidas nas simulacéo
para com a formagéo do IMP.

Durante as simulagdes pode-se avaliar o relacionamento entre as variaveis Coeficiente
de Correlacdo — R, e Coeficiente de Variacdo — CV, em relacdo as variaveis de resposta 0s
auto valores Lambda 1, Lambda 2, Lambda 3, a Porcentagem de Explicacdo, o de Cronbach e
MAPE.

Os auto valores sdo os principal formadores do IMP, conforme pode-se observar na
definicdo do conceito de IGM. Assim, conforme as simulacOes realizadas, o Lambda 1 possui
uma relacdo linear forte com a variavel R, ou seja, quanto maior a correlacdo R maior serd o
Lambda 1. Ja para os demais auto valores, Lambda 2 e Lambda 3, essa relacdo é expressa
também de maneira linear, contudo, inversa.

Isso pode ser explicado tomando-se 0s conceitos de correlacdo e ACP, pois a correlacdo
é uma medida de associacdo entre variancias, enquanto a ACP busca explicar a variabilidade
de um determinado sistema por meio de combinac¢Ges lineares em um ndmero minimo de
componetes, logo, quanto maior a correlagdo menores serdo os valores dos demais auto
valores. Portanto, é esperado que a correlacdo R seja um fator importante na formacdo do

IMP, justificado pela relacdo direta entre ela e o primeiro autovalor.
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Em relacdo ao coeficiente de variacdo, nenhuma relagéo significativa entre ele e os auto
valores foi identificada, contudo, ao observar a interacdo quadratica deste coeficiente, foi
percebido que de fato hd uma relagdo entre 0 mesmo e os auto valores Lambda 1 e Lambda 3,
tal relacdo é expressada por uma curva com inflexdo negativa para Lambda 1 e positiva para
Lambda 3, com ambos 0s pontos maximos préximos a um coeficiente de variacao de 20%.

A porcentagem de explicacdo esta relacionada ao primeiro auto valor, Lambda 1, e
mede em termos de porcentagem a variabilidade dos dados do sistema que pode ser associada
a este auto valor. Dessa forma, pode-se analisar a porcentagem de explicagdo de maneira
identica ao relacionamento entre 0 Lambda 1 e as variaveis R e CV. Tal andlise se deu apenas
como um estudo para avaliar o comportamento do IMP em vista do critério de Kaiser,
justificando a utilizag8o da soma ponderada dos demais auto valores.

Para o cofeficiente o de Cronbach, é uma medida de associa¢do de variaveis que revela
a precisdo de protocolos, e foi utilizada nas simulac6es para avaliar se o IMP era condizente
com tal caracteristica. Sua relagdo com a variavel R foi identificada como linear e diretamente
proporcional, isso ocorre devido o o de Cronbach também ser uma medida de associacéo de
variancias intra e entre respondentes.

Um achado inesperado foi a identificag@o do relacionamento entre oo de Cronbach e os
auto valores, Lambda 1 e Lambda 2. Foi percebido que a medida que o Lambda 1 aumenta e
Lambda 2 diminui, cresce a confiabilidade do instrumento. Portanto, pode-se ter informacdes
com relacdo a confiabilidade do protocolo apenas estudando o comportamento dos auto
valores, um Lambda 2 muito alto, significa que o protocolo necessita de revisao, pois ndo esta
aderente a sua estrutura de arguicao.

Com relagdo as analises do relacionamento do Percentual de erro médio absoluto —
MAPE e do Percentual de Erro Médio Absoluto — MAPE, pode-se observar que ambos
possuem um estreito relacionado com o coeficiente de correlacdo, a medida que a correlagao
diminui eles aumentam proporcionalmente.

O MAD médio observado nas simulagdes é da ordem de 0,5%, para 0 MAPE observou-
se gue ele assume uma regido critica para correlacbes com coeficiente abaixo de 62% e a
maior porcentagem de erro foi observada para o coeficiente de correlacdo de 54%. A Figura
32 revela a por meio da area hachurada a regido critica para 0 MAPE e a linha vermelha
representa 0 maximo de MAPE para a correlacdo dada.
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FIGURA 32 — Grafico de contorno para as influéncias sobre a validade interna do protocolo

Revisadas as analises de MSR e esclarecidos certos pontos de interesse desta pesquisa

de tese, ha ainda a necessidade de se observar alguns pontos relativos ao desenvolvimento das

simulacdes, sado elas:

H4 diferencas sensiveis entre a extragdo de componentes pelo método da correlacdo
policdrica e pela correlacdo de Pearson. Utilizando a correlacdo de Pearson mesmo
cenario de simulacdo foi necessario um nUmero maior de componentes para
explicar a variabilidade dos dados, por volta de 6, enquanto que para a correlagéo
Policoérica, houve em todos os casos a necessidade de apenas 3 componentes;

Em relacdo ao questionario real, os achados observados nas simulacfes se
confirmaram, pois o cenario simulado o coeficiente de correlacdo mais proximo da
reladade era com 60% de correlacdo e apresentou um MAD de 1,33%. Ja para o
caso real, com 62% de correlagéo, apresentou um MAD de 2,52%;

Um fato importante a ser ressaltado com relacdo as andlises realizadas nesta
pesquisa de tese, é a real possibilidade da negligéncia da estrutura de correlacédo e
da heteroscedasticidade das variaveis multinomiais implicar em uma alteracdo de
um diagnostico. Como observado no item 2.4.6, um pequeno numero de
observacgdes pode nao refletir em mudancas sensiveis nas analises, contudo ao se
avaliar um nOmero maior de observacles, aproxima-se o0s dados de uma
homocedasticidade das variaveis multinomiais, possibilitando uma analise mais
precisa;

Em relacdo ao diagnostico a mudanca mais proeminente observada na aplicacdo ao

LNA, foram com relagdo as dimensdes, anteriormente o LNA contava com 3 boas
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dimens@es, quando de fato possuia apenas duas dimensdes medianas e trés que
necessitavam de atencao;

e Dessa forma, IMP, contribui diferencas mesmo que minimas o que auxilia em uma
melhor preparacédo e analise de diagndsticos, contribuindo também para tomada de

decisdo em termos orientar possiveis a¢des voltadas para AO/GC.

3.2 Fluxograma do Método

Realizadas as simulagdes e compreendidos as relagcBes entre essas variaveis e sua
influéncia no processo de obtencdo do indicador Multivariado Policérico — IMP, foi
desenvolvido um fluxo explicativo deste processo, de maneira que sua replicacdo possa ser
sistematizada. Dessa forma, segue a descricdo do procedimento e sua representacdo pela
Figura 33.

1. a primeira condicdo do método a ser cumprida é a definicdo do niUmero minimo de

respondentes que, segundo Olsson (1979), para a CPMYV é de 30 respondentes;

2. em seguida, aplica-se o protocolo de escala ordinal a um grupo de interesse, cujos
resultados tabulados originam a matriz de dados;

3. deve-se calcular a distancia Mahalanobis (para maiores informacdes vide anexo 1),
para tratamento de outliers, os quais serdo identificados e retirados de forma a se
obter uma melhor estrutura dos dados com relagdo as informacdes estatistica tais
como, média, mediana, variancia, dentre outros;

4. em continuidade, a média e mediana de cada questdo sdo calculadas e armazenadas,
estas estatisticas subsidiam posteriormente o escalonamento do indicador, bem
como uma analise dos vieses existentes;

5. por meio do software LISREL®, extrai-se a matriz de correlacdo policérica por
maxima verossimilhanca;

6. de posse da matriz de correlacdo policorica, realiza-se a ACP por meio do software
Minitab®, extraindo-se os autovalores e autovetores, bem como a porcentagem de
explicacao;

7. verificados os componentes principais significativos, selecionam-se aqueles cuja
soma de suas porcentagens de explicacdo atingem valores maiores ou iguais a 80%,
conforme critério de Kaiser (PAIVA, 2006);

8. assim, por meio de uma soma ponderada dos componentes principais significativos

¢ calculado o Indicador Multivariado Policérico;
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9. este resultado ainda é expresso em termos de componentes principais, ou seja, 0S
valores sdo adimensionais, portanto, deve-se escalonar este resultado de forma a se
ajustar a escala ordinal de Likert por meio de regressao;

10. por fim, tendo os resultados do IMP nos termos da escala ordinal, pode-se realizar o
diagnostico de maneira generalizada, dividido por dimensdes ou por questfes

individuais.

A Figura 33 explicita o fluxograma para 0 método proposto.

FIGURA 33 — Fluxo para obtencéo do indicador proposto



106

CAPITULO 4 APLICACAO DO METODO NO LABORATORIO
NACIONAL DE ASTROFISICA — LNA

Neste capitulo, serd descrita a aplicacdo do IMP ao caso pratico descrito originalmente
por Ribeiro Jr. e Stano (2010) e sua comparacdo com 0s resultados obtidos. Dessa maneira,
espera-se esclarecer os pontos positivos quanto ao uso de ACP como forma de analise e

diagnostico da Aprendizagem Organizacional.

4.1 Laboratério Nacional de Astrofisica

O Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA) é uma das unidades de pesquisa do
Ministério Brasileiro da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), localizado em Itajuba,
Minas Gerais. E um instituto de alta tecnologia e presta servigos para a comunidade cientifica
brasileira. Sua missdo € proporcionar aos astrénomos brasileiros acesso a equipamentos de
ultima geracao para que possam realizar suas pesquisas da melhor forma possivel.

Responsavel pela operacdo do Observatério do Pico dos Dias (OPD) desde 1980,
localizado no municipio de Brazopolis, a 1864 metros acima do nivel do mar, € o maior
observatorio astronémico do Brasil, incluindo o maior telescopio do Brasil com uma abertura
1.6m, e o0 Unico que permite pesquisa observacional em uma ampla gama de disciplinas
astrondémicas, desempenhando, assim, um papel fundamental na formacdo de novos
profissionais, em especial para estudantes de graduacao e p6s-graduacéo.

Com o auxilio do MCTI, o LNA tornou-se parceiro formal do consércio internacional
que gerencia a participacdo brasileira no Observatério Gemni, do telescopio SOAR e do
telescopio Canada-Franca-Havai (CFHT), oferecendo assim aos astronomos brasileiros um
conjunto muito amplo de instrumentos, a partir de telescopios relativamente pequenos até
telescdpios que estdo entre as maiores do mundo.

Desde 2006, o LNA busca atender as medidas e especificacbes do Projeto Estruturante
do MCTI, por meio de um Plano Diretor, tendo sido criados objetivos estratégicos para
nortear e fiscalizar as atividades institucionais, fazendo com que o planejamento estratégico e
as agdes gerenciais garantam a continuagdo, ampliacdo e aprimoramento dos seus Servicos
para a comunidade cientifica e para a sociedade brasileira como um todo. A Figura 34

explicita a estrutura organizacional da instituicao.
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FIGURA 34 — Organograma do LNA

Este plano ja se encontra em sua segunda versdo com um horizonte de acdo de 2011
estendendo-se até 2015, sendo que desde 2006 uma de suas principais diretrizes é a
identificacdo, utilizacdo, retencdo e comunicagdo do conhecimento organizacional, ou seja, a

utilizacdo de praticas de gestdo do conhecimento.

4.2 A Aplicagdo do IMP ao LNA

Neste topico é descrito a aplicacdo do IMP no caso pratico e sua posterior comparacao

com os diagnosticos observados. A Figura 35 resume tal aplicagao.

FIGURA 35 — Fluxograma de aplicagdo do IMP ao LNA
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De posse dos dados secundarios, vide apéndice D, a matriz de dados é constituida de 20
questdes aplicadas a 63 respondentes. Dessa forma, foi aplicado o método de obtencdo do
Indicador Multivariado Policérico — IMP, conforme explicitado no item 3.2 desta tese.

A primeira condi¢cdo do método foi satisfeita, tendo em vista que sdo 63 respondentes e
0 numero minimo definido é de 30. Assim, calculou-se a distancia de Mahalanobis, onde os
outliers foram identificados e retirados. Em continuidade, a média e mediana por questdo
foram calculadas e armazenadas e podem ser observadas no apéndice F.

Em continuidade, por meio do software LISREL®, extrai-se a matriz de correlagdo
policérica por méaxima verossimilhanca, matriz no apéndice E, procedimento no apéndice G.
De posse da matriz policérica, pode-se, entdo, por meio do software Minitab® realizar a ACP
(procedimento no apéndice H).

Foi identificado que para o cumprimento do critério de Kaiser, seriam necessarios
apenas dois componentes principais. Contudo, para uma analise mais criteriosa, foram
realizados os calculos e analises avaliando o indicador com a ponderacdo de dois e trés
componentes, sendo estes escalonados por meio de regressdo para se ajustarem a escala

ordinal de Likert. O préximo tdpico discute os resultados dessas analises.

4.3 Comparativo dos Diagnosticos

Neste tdpico, sera discutido o comparativo entre os diagnosticos realizados por Ribeiro
Jr. e Stano (2010) frente ao indicador aplicado ao caso pratico. Para tanto, se faz necessario
observou-se as diferencas entre a média geral e o IMP proposto, de forma a explicitar o
contexto no qual melhor se adéqua a utilizacdo de cada um.

Para tanto duas analises foram utilizadas: a primeira foi o calculo do Percentual de Erro
Médio Absoluto (MAPE — Mynsbrugge, 2010), definido pela equacdo (76), e a segunda o
Desvio Absoluto Mediano (MADE — Russel e Bernard, 2006), onde:

MADE =[x — X (76)
Onde x é 0 dado e X € a mediana dos dados.

Assim, os resultados dos vieses para o protocolo aplicado ao LNA encontram-se de
maneira completa no apéndice F. Contudo, ao se observar os valores de MADE para dois

componentes (2,52%), e para trés componentes (2,67%), percebe-se que ao se avaliar o
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protocolo como um todo existe uma diferenca entre as métricas, o que justificaria ja nesta
etapa a utilizacdo do IPM, devido a sua robusteza e precisdo. Mas vale ressaltar ainda, que se
observados os resultados divididos por dimensdo, a diferenca entre as métricas se torna mais

sensivel, como explicita a Tabela 15.

TABELA 15 - MADE por dimenséo de analise

Dimensdo MADE (2PC) MADE (3PC)
1 Claridade da finalidade e da missao 2,26% 3,19%
2 Compromisso e Empowerment da lideranga 6,42% 6,83%
3 Experimentacdo e recompensas 5,51% 6,59%
4 Transferéncia do conhecimento 3,28% 2,75%
5 Solucéo de problemas e trabalho em grupo 4,72% 4,75%

Pode-se ainda avaliar respondente a respondente. Dessa forma, a diferenca pode chegar
a até 16%, vide Tabela 16, ocorrendo uma superestimagéo ou subestimacao dos resultados por
parte da média, fato este que pode levar o avaliador a conclusdes equivocadas,

comprometendo o diagnostico e, posteriormente, as acOes estratégicas ligadas a GC.

TABELA 16 — MAPE por respondente (r = 0,64)

Média IPM (2PC) IPM (3PC) MAPE (2PC) MAPE (3PC)  Avaliagdo

2,800 2,636 2,656 5,85% 5,13% Superestimado
5,650 5,334 5,337 5,59% 5,54% Superestimado
3,450 3,669 3,654 6,35% 5,91% Subestimado
2,450 2,579 2,608 5,26% 6,47% Subestimado
4,300 4,042 3,967 6,00% 7,73% Superestimado
3,350 3,152 3,087 5,92% 7,86% Superestimado
2,300 2,128 2,110 7,47% 8,27% Superestimado
6,550 6,005 5,969 8,32% 8,86% Superestimado
3,650 3,458 3,292 5,27% 9,81% Superestimado
2,650 2,895 2,946 9,24% 11,17% Subestimado
2,200 2,470 2,501 12,29% 13,68% Subestimado
2,550 2,951 2,948 15,71% 15,63% Subestimado
2,600 2,277 2,193 12,43% 15,65% Superestimado

2,550 2,927 2,975 14,79% 16,66% Subestimado
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A segunda forma de analise empregada foi a analise de superficie de resposta. Foram
avaliadas as possiveis influéncias da correlacdo e do coeficiente de variacdo sobre o erro.
Assim, conforme a Tabela 17, percebe-se que existe uma influéncia significativa apenas da
correlagéo, onde ela se apresenta de maneira linear e inversamente proporcional ao MAPE,
vide Figura 36 (Resumo estatistico na Figura 37), ou seja, quanto maior a correlagdo menor o
MAPE.

Isso ocorre porque, quanto maior a correlagdo, menos componentes sdao utilizados e o
indicador se aproxima da média. No extremo oposto de analise, se as correla¢fes sdo muito
baixas, utilizam-se muitos componentes. Dessa forma, incorpora-se ao indicador um montante

consideravel de informacéo de analise, 0 que pode ndo ser interessante.

TABELA 17 — Regressdo estimada para as influéncias de R e CV sobre MAPE (2PC - r = 0,64)

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,005 0,001 8,249 0,000
R -0,004 0,001 -6,372 0,000

CcVv -0,001 0,001 -0,795 0,436

R*R 0,000 0,001 0,143 0,887

Cv*Cv -0,001 0,001 -0,902 0,378

R*CV 0,002 0,001 1,145 0,266
R-Sqg  68,47% R-Sq(pred) 38,73%
R-Sq(adj) 60,59%

1,20%

0,80%

MAPE

FIGURA 36 — Grafico de contorno para as influéncias sobre o MAPE (2PC - r = 0,64)
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FIGURA 37 — Resumo estatistico para MAPE (2PC —r = 0,64)

Ja quando avaliadas as influéncias para 0 MAPE com trés componentes, nota-se a
mesma influéncia da correlacdo sobre o erro visto no MAPE (2PC) (vide Tabela 18),
entretanto, observa-se uma influéncia significativa do efeito quadratico do coeficiente de
variagéo, e o pico de influéncia se encontra nos valores médios de variagao, por volta de 20%,

a Figura 38 explicita estes resultados, Figura 39 apresenta o resumo estatistico.

TABELA 18 — Regressdo estimada para as influéncias de R e CV sobre MAPE (3PC - r = 0,64)

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,006 0,000 12,054 0,000
R -0,005 0,001 -8,361 0,000

CVv -0,001 0,001 -2,026 0,056

R*R 0,000 0,001 -0,510 0,616

Cv*CVv -0,002 0,001 -2,211 0,039

R*CV 0,002 0,001 2,043 0,054
R-Sqg  80,61% R-Sq(pred) 62,89%
R-Sq(adj) 75,76%
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1,20%

0,80%

MAPE 0:40%
0,00%

FIGURA 38 — Grafico de contorno para as influéncias sobre o MAPE (3PC - r = 0,64)

FIGURA 39 — Resumo estatistico para MAPE (3PC - r = 0,64)

Contudo, ao se observar os resultados das simulagdes realizadas e os resultados obtidos
com a aplicacdo do método ao caso préatico, nota-se que quando os valores das correlagBes se
encontram em niveis intermediarios (80% a 60%), o indicador se torna robusto o suficiente
para permitir varias analises e se diferencia com certa significancia da média, ou seja, 0 viés

entre o indicador e a média cresce, conforme se observa na Figura 40.



FIGURA 40 — Relacéo viés e niveis de correlagdo
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Apos as andlises de viés, procede-se a realizagdo do diagnostico. Neste caso, o Potencial

de Aprendizagem Organizacional (PAPQ) foi calculado por meio da média simples aplicada

aos resultados do protocolo ordinal, obtendo-se o potencial geral do LNA, bem como os

potenciais por setor. Dessa forma, 0 mesmo foi realizado utilizando-se o IPM. A tabelas 19,

indicam os resultados.

TABELA 19 — Potenciais de aprendizagem por setor

Setor PAPO Original PAPO IMP
LNA 3,841 3,828
Diretoria 3,836 3,848
CAC 4,062 3,990
CEDP 4,493 4,475
CAD 3,040 3,094
COPD 3,483 3,461
SEMA 3,400 3,407
SSL 4,540 4,523

Devido a proximidade dos valores dos potenciais, foi necessario realizar uma analise de

variancia, que mede a diferenca entre as médias dos dados, utilizada para verificar se a média

entre 0s potenciais sdo iguais quanto as diferentes dimensbes e setores para que uma

comparacao possa ser realizada, o resultado é expresso conforme a Tabela 20 (RENCHER,

2002).
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TABELA 20 — Analise dos critérios em relacdo ao PAPO e IMP

ANOVA PAPO* IMP*
Anos org. 0,053 0,053
Anos area 0,053 0,046
Vinculo 0,000 0,000
Idade 0,757 0,774
Género 0,685 0,529
Escolaridade 0,002 0,001
Setor 0,011 0,011

*Valores destacados na tabela representam os p-values da ANOVA one-way.

Sendo assim, ambos os resultados mostraram-se iguais, comprovando que somente com

relacdo ao sexo e género dos respondentes ndo ha relacdo entre as médias. Porém, como

mencionado anteriormente, as correlacfes entre as questdes sdo significantes e fortes, e se

apresentam no sentido positivo. Portanto, questdes que apresentam correlagdes entre si devem

ser analisadas de maneira multivariada. Dessa forma, o diagnostico sera fornecido pelo IMP.

O indicador permite uma andlise geral do protocolo, bem como uma analise dimenséo a

dimensdo e questdo a questdo. Logo se tem:

Percebeu-se que o tempo dos individuos na organizacdo ou em seus setores ndo
possui correlagdo com o IMP dos individuos, p-values respectivamente de 0,200 e
0,250. Dessa forma, o tempo de trabalho na instituicdo ndo influencia na criagédo de
um ambiente voltado ao conhecimento e a aprendizagem;

No LNA, as faixas de idades variam entre 18 a 64 anos. Assim, quando analisada a
idade, notou-se que hd uma correlacdo significante, negativa, contudo, fraca, p-
value de 0,033. Portanto, a idade do individuo tem certa influéncia em sua pré-
disposicdo para a AO e GC, ou seja, quanto mais jovem o individuo mais pre-
disposto ele estara para assumir um comportamento de aprendizagem e troca de
conhecimentos;

Para andlise do Setor identificou-se SSL um resultado melhor com IMP de 4,523,
um pouco acima da média. Outros setores, como o CEDP e CAC, estdo proximos
desses valores, sendo também bem posicionados. Os demais setores possuem
potenciais abaixo da média, o que denota uma oportunidade para aplicacdo da AO e

GC. Percebeu-se também que com relacdo as dimensdes comprometimento da
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lideranca, experimentacdes e recompensas, e trabalho em grupo, estdo abaixo do
esperado. Dessa forma, é necessario uma atencao a essas atividades;

e Para andlise do Vinculo foi verificada que servidores da propria instituicdo ou
cedidos por outras institui¢cbes, IMP, respectivamente, 3,52 e 3,10, possuem menor
potencial em relagdo ao vinculo aos bolsistas, IMP 4,57. Ou seja, existe uma
relativa resisténcia por parte dos funcionérios da instituicdo em se adotar praticas
voltadas a AO e GC;

e Para analise da Escolaridade percebeu-se que 0 menor potencial esta nos individuos
com especializacdo (3,09) e o maior potencial estd nos individuos com superior
incompleto, IMP de 4,70;

e Para anélise do Género, ndo ha diferenca sensivel entre os indices. Contudo, ainda
assim estdo abaixo da média.

Realizado o diagndstico, a compara¢do com o resultado observado em Ribeiro Jr. e
Stano (2010), percebeu-se que ndo had mudanca no diagnostico quanto as principais questoes
em vista da utilizagdo do PAPO em relacdo a utilizacdo do IMP. Os principais setores SSL e
CEDP possuem potenciais acima da média.

Em relagdo as dimensdes do protocolo, a principal mudanca foi notada que para o
PAPO o compromisso com a lideranca, experimentacdo e recompensas e trabalho em grupo
sdo o foco de atencdo, enquanto no IMP a atencdo deveria ser dada prioritariamente a
guestbes voltadas para a clareza de miss@o da organizacao e trabalho em grupo.

Quanto a escolaridade, manteve-se o resultado com relacdo ao potencial dos
respondentes com nivel de especializa¢do, contudo, houve uma mudanca na avaliacdo do
melhor indice, que no PAPO era dos respondentes com nivel de segundo grau completo ou
inferior, passou a ser para os respondentes com superior incompleto. Para vinculo e género
ndo houve mudancas no diagndstico.

Essas diferencas ocorrem devido ao tratamento dos dados, no primeiro caso, PAPO,
apenas a média € a referéncia de analise. J& no segundo, o IMP é gerado por meio da
correlacdo policérica, apropriada para dados ordinais, que em sua concepg¢do é maior que a
correlacdo de Pearson. Dessa maneira, gerando o indicador por meio da ACP. O indicador
contempla uma forma mais robusta de anélise, considerando, além da correlacdo, a variacao
intra e entre os respondentes, explicitando relagdes ndo antes observadas utilizando-se apenas
0 PAPO.
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Ap0s a avaliacdo do diagnostico em relagdo aos resultados do trabalho de Ribeiro Jr. e
Stano (2010), serdo descritos no topico a seguir, contribuicGes para a GC advindas da
diagndstico de AO quando aplicado o IMP. Também serdo realizadas novas propostas para o
LNA em vista da revisdo dos resultados supracitados.

4.4 Contribuices e Propostas para a Gestdo do Conhecimento

Ap0s a realizagdo do diagndstico das praticas em AO, tal resultado fornece subsidios
para o desenvolvimento de propostas em GC adequadas ao ambiente organizacional do objeto
de estudo — Laboratorio Nacional de Astrofisica — LNA, contribuindo para a identificacdo das
abordagens gerenciais que melhor se adéquam a suas caracteristicas, trazendo vantagens
competitivas e guiando aces ligadas a GC.

A seguir sdo apresentadas algumas contribuicfes e a proposta advindas do diagnostico
em aprendizagem organizacional, bem como a utilizacdo de diversos aspectos e caracteristicas
das abordagens em gestdo do conhecimento vistas no Capitulo 2, subitem 2.1.4, e técnicas de
GC observadas no anexo J, que conduzem para a formagdo de um ambiente onde o

aprendizado e o conhecimento s&o corretamente geridos.

1. ldentificacdo e Captacdo do Conhecimento:

e Contribuicdo: o diagndstico permitiu analisar e descrever o ambiente
organizacional e identificar quais sdo os perfis com maior ou menor disposi¢éo
para mudancas e criagdo de um ambiente voltado ao conhecimento;

e Proposta: com uma clara comunicacdo da missdo organizacional de maneira a
melhor identificar o conhecimento, propde-se uma apresentacdo para o publico da
instituicdo, coordenadas e divididas por setor, onde o funcionario se apresente
como individuo e como profissional, explicitando suas competéncias, funcgdes,
responsabilidades, ideais e contribuicGes para o futuro;

Um programa de palestras com convidados externos para desenvolvimento de
competéncias em diferentes areas do conhecimento, inerentes as necessidades do
LNA, parcerias interinstitucionais tais como faculdades, universidades, empresas e
associacOes e fortalecimento de politicas de estagios e intercdAmbios nacionais e
internacionais.

Outra proposta ¢ a formacdo de grupos de trabalho os quais identificardo os

principais problemas sobre diversas areas dentro da instituicdo, apontando ideias e
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solugdes, tais como a necessidade de capacitacdo dos funcionarios, necessidade de

sistemas de informacéo, meios de comunicacdo dentre outros;

2. Desenvolvimento e Utilizacdo do Conhecimento:

Contribuicdo: ao identificar as caracteristicas da organizagdo objeto de estudo com
relacdo a experimentacdo e recompensas, e solucdo de problemas em grupo pode-
se observar que para haver o desenvolvimento do conhecimento criado e
adquirido, deve-se gerar novas habilidades, ideias, processos e produtos, captados
por meio da experimentagéo, da criatividade;

Proposta: propde-se 0 uso de uma técnica de aprendizagem organizacional
denominada “laboratorios de aprendizagem”. Nestes laboratorios sdo formados
grupos multidisciplinares e, por meio da socializacdo dos conhecimentos, 0s
integrantes promovem a solucdo de problemas, bem como a integracdo dos
conhecimentos internos e externos, desenvolvendo novos projetos, novas
pesquisas, NovVos processos e tecnologias;

A criagdo de um programa de publicac¢Ges dentro do LNA, visando o publico leigo,
para cumprir com a misséo da instituicdo de socializar com a comunidade os feitos
cientificos da instituicéo;

Programa de visitas com o0 objetivo de demonstrar o conhecimento cientifico
gerado dentro do LNA, atraindo novos olhares de jovens em formacdo, de

possiveis parceiros e de empresas interessadas em investimentos;

3. Distribuicdo e Retenc¢do do Conhecimento:

Contribuicédo: a transferéncia do conhecimento identificada no diagndstico revela
que o processo de compartilhamento do conhecimento ja se encontra presente na
organizagdo. Contudo, reter os conhecimentos gerados deve-se selecionar,
armazenar e atualizar o conhecimento regularmente, por meio de experiéncias,
documentos e informacGes, para que estes possuam um facil acesso e uma
dindmica recuperacao para usos futuros;

Proposta: para socializar e, a0 mesmo tempo, reter o conhecimento dentro da
instituicdo, propde-se a realizagdo de encontros, reunides, ou eventos para se
discutir temas baseados em leituras, viagens, visitas técnicas, publicacbes e

experiéncias nas quais os funcionarios tenham passado, criando um banco de
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conhecimento no qual tais relatos possam ser armazenados e, posteriormente,

utilizados;

4. Lideranca Formal:

Contribuicdo: com relacdo ao diagnostico para 0 empowerment e compromisso da
lideranca, pode ser observado que é por meio da lideranga que a implementacéo e,
principalmente, a motivacdo da autonomia e do compromisso para com o0s demais
funcionarios que se inicia a gestdo do conhecimento;

Proposta: Obter o comprometimento da lideranca formal, de maneira que esta
incentive os funcionérios a propor ideias e cumprir a¢Ges que fortalecam a
identidade organizacional; promovam a autonomia e a descentralizacdo da tomada
de decisdo e quebrem o paradigma atual. Proporcionando assim, uma mudanca
cultural com o foco na criacdo de um ambiente favoravel a aprendizagem e ao
conhecimento, bem como o acompanhamento periddico do desenvolvimento da
AO e GC por meio da reaplicagédo do IPM, para avaliar o desenvolvimento e

crescimento da organizacao nesse sentido.



119

CAPITULO 5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O estudo dos métodos de diagndsticos do conhecimento em organizacdes observado na
literatura estudada nesta pesquisa permitiu identificar que sao baseados em protocolos sécio
comportamentais. Também evidenciaram as dimensdes que compde a AO e a GC e a relagdo
das mesmas com o desenvolvimento organizacional.

As principais dimensfes observadas nestes métodos relacionam-se com a motivagéo
para aprender, motivacdo para transferir conhecimentos individuais, lideranca
transformacional, criacdo de conhecimento, partilha de conhecimento, conhecimento
especificos, visdo comum, pensamento sistematico, aprendizagem e solucao de problemas em
grupo e criatividade.

Foram encontrados modelos baseados em métodos qualitativos; métodos quantitativos
sem descrigdo do tratamento estatistico e métodos quantitativos com tratamento estatistico e
estrutura de dados composta em sua maioria de dados ordinais obtidos através de escalas de
Likert, sendo que suas aplicagOes apesar de bem estruturadas revelaram a ampla utilizacéo da
correlacdo de Pearson em dados ordinais, 0 que pode reduzir equivocadamente o numero de
categorias da escala por tratar estes dados de maneira intervalar.

Assim, a partir da identificacdo deste cenario e com vistas a proceder a um tratamento
mais robusto para protocolos baseados em escalas de dados ordinais, respeitando sua estrutura
de categorizagdo, desenvolveu-se o indicador multivariado Policérico, o que permitiu uma
melhor compreensdo da estrutura de correlacdo e variancia-covariancia deste tipo de
protocolo.

Em relacdo as analises estatisticas realizadas por meio da metodologia de superficie de
resposta, foram avaliados os relacionamentos entre as variaveis Coeficiente de Correlagdo —
R, e Coeficiente de Variacdo — CV, em relacdo as variaveis de resposta 0s auto valores
Lambda 1, Lambda 2, Lambda 3, a Porcentagem de Explica¢do, o de Cronbach e MAPE.

Foi observado que o primeiro auto valor, Lambda 1, possui uma relacdo linear forte
com o coeficiente de correlacdo, ou seja, quanto maior a correlacdo R maior serd o Lambda 1.
Ja para os demais auto valores Lambda 2 e Lambda 3, essa relacdo é expressa também de

maneira linear, contudo, inversa.
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Observou-se também que o coeficiente de variacdo ndo possui relacdo significativa com
0s auto valores, contudo, ao observar a interagdo quadratica deste coeficiente, foi percebido
que de fato ha uma relagdo entre 0 mesmo e os auto valores Lambda 1 e Lambda 3.

Com relacdo a porcentagem de explicagdo, ela esta relacionada ao primeiro auto valor,
Lambda 1 e sua relagdo com as variaveis R e CV pode ser analisadas de maneira identica. As
analises referentes ao cofeficiente a de Cronbach, mostraram que sua relacdo com a variavel
R foi identificada como linear e diretamente proporcional, isso ocorre devido o o de
Cronbach também ser uma associa¢do de variancias intra e entre respondentes.

Uma contribuicdo paralela significativa desta pesquisa foi a identificacdo do
relacionamento entre o o de Cronbach e os auto valores Lambda 1 e Lambda 2. Foi percebido
gue a medida que o Lambda 1 aumenta e Lambda 2 diminui, cresce a confiabilidade do
instrumento. Portanto, pode-se ter informagdes com relagdo a confiabilidade do protocolo
apenas estudando o comportamento destes auto valores.

Com relagdo as analises do relacionamento do Percentual de erro médio absoluto —
MAPE e do Percentual de Erro Médio Absoluto — MAPE, pode-se observar que ambos
possuem um estreito relacionado com o coeficiente de correlagéo, a medida que a correlacéo
diminui eles aumentam proporcionalmente.

Durante o desenvolvimento do IMP, pode-se perceber que ha diferencas sensiveis entre
a extracdo de componentes pelo método da correlagao policorica e pela correlagdo de Pearson.
Utilizando a correlacdo de Pearson em um mesmo cenario de simulacdo foi necessario um
numero bem maior de componentes para explicar a variabilidade dos dados, enquanto que
para a correlagdo Policorica, houve em todos o0s casos a necessidade de apenas 3
componentes.

Dessa maneira, em consequéncia de todas as simulacdes e analises de protocolos de
dados ordinais realizados, resultaram em um método capaz de simular estes protocolos com
niveis de variacdo e correlagdo controlados, como resultados foram obtidas as matrizes
multinomiais, 0 que constituiu em contribuicdo paralela significativa deste estudo.

No processo de validacdo do IMP, por meio da analise de viés entre a média geral e 0
indicador, confirmou a robustez do indicador, ao revelar que dependendo do nivel de
correlacdo do protocolo a média apresenta diferencas sensiveis. Uma comparacdo entre o
cenario simulado com coeficiente de correlacdo de 60% apresentou um MAD de 1,33%, ja

para o caso real, com 62% de correlacao, apresentou um MAD de 2,52%
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Tal diferenca foi confirmada ao aplicar o protocolo OLS ao Laboratério Nacional de
Astrofisica, LNA, identificando que anteriormente o LNA contava com trés boas dimensdes,
quando de fato ele possui apenas duas dimensfes medianas e trés que necessitam de atencao,
provando assim, a robustez do IMP, por conter informagOes e relagcdes ndo explicitas na
utilizacdo apenas da média geral.

Ademais, com a obtencdo do indicador, obteve-se um método quantitativo de
diagndstico das praticas de AO, o que permitiu o desenvolvimento de propostas voltadas ao
planejamento de ac6es em GC, adequadas ao ambiente organizacional do objeto de estudo,
por meio da identificacdo de abordagens gerenciais relacionadas a identificacdo, captacdo,
desenvolvimento, utilizacdo, distribuicdo e retencdo do conhecimento, bem como observacgdes
e propostas relacionadas a lideranca formal, possibilitando oportunidades para a aquisi¢éo de
vantagens competitivas.

Salienta-se que as contribui¢Bes do diagnostico de AO para a GC oriundas da proposta
de aplicacdo do IMP ao LNA nao foram totalmente esgotadas neste estudo e podem ser objeto
de pesquisas futuras, porque nédo foi este o objetivo principal desta tese.

Outras pesquisas podem desenvolver-se através da repeticdo das simulagGes utilizando
correlagédo de Pearson, comparando-o detalhadamente a simulacdo com correlagéo policorica;
a repeticdo dos estudos utilizando as transformacdes de variancia de Arcseno (X) e de
Freeman & Tukey; o desenvolvimento de estudos utilizando Escores contruidos com
carregamentos (loadings) de Analise Fatorial, bem como, a aplicacdo do IMP como indicador
para problemas de R&R multivariado discreto.

Ou ainda reaplicar do IMP na organizagéo objeto de estudo de maneira a acompanhar o
desenvolvimento do conhecimento, buscar esclarecer a relagéo dos auto valores com o alpha
de Cronbach e Ampliar o escopo de estudo do indicador multivariado policérico aplicando-o
a outras organizacdes voltadas ao conhecimento, ou ainda a outros contextos cuja aplicacdo

do indicador seja voltada a diagnosticos baseados em dados ordinais.
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Apéndice A

Nome:

Caro (a) Senhor (a),

A presente pesquisa, trata sobre aspectos relacionados a aprendizagem organizacional e visa
subsidiar a elaboracdo da abordagem de Gestdo do Conhecimento. Por favor, reflita
cuidadosamente e responda todas as questdes o mais honestamente possivel, apoiado(a) em
seu conhecimento sobre o Laboratdrio Nacional de Astrofisica.

O questionario contém duas partes. A primeira, composta por 21 itens, relacionados a
aprendizagem organizacional, deverd ser atribuida uma nota para indicar o grau de
concordancia com as afirmacdes apresentadas, conforme demonstrado na escala abaixo:

Discordo 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 Concordo
Completamente Completamente
< -
Quanto mais proximo do UM, Quanto mais proximo do SETE,
menor o grau de concordancia maior o grau de concordancia

A segunda parte destina-se a coletar informacdes demograficas e funcionais. Ndo sera
revelada identidade dos respondentes, garantido o sigilo e o anonimato. E importante ressaltar
que ndo existem respostas “certas” ou “erradas”. Alguns itens podem parecer similares a
outros, no entanto, cada um procura captar um tipo de informacao.
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Instrucdes. Por favor, assinale o nimero que mais corresponda como vocé percebe o que ocorre em sua
organizacdo, em relacdo a cada um dos itens adiante.

Discordo Concordo
Completamente Completamente

1. Na organizacdo em que trabalho os servidores 1[] 2[] 3[] 4[] s 61 7]

tém, freqlentemente, oportunidade de conversar com
outros servidores sobre experiéncias de trabalho bem
sucedidas.

2. Existe ampla aceitacdo e comprometimento dos 1] 2[] 3[]
servidores para o alcance da missdo da organizacéo.

s 6]

3. Os servidores podem, freqientemente, trazer 1[ ] 2[ ] 3[]
novas ideias para dentro da organizacdo em que
trabalho.

6]

4. Fracassos sdo discutidos de forma construtivaem 1[ ] 2[] 3[]
nossa organizacao.

sC1 6]

0 O & o
(]
0O 0O 0 0

5. As préticas gerenciais atuais da minha organizacao 1[ ] 2[ ] 3[]
encorajam o0s servidores a resolverem problemas

juntos, antes de discuti-los com um superior

imediato.

s 6]

6. Os novos servidores desta organizagdo sdo 1[ ] 2[ ] 3[]
encorajados a questionar 0 modo como o trabalho é
realizado.

sC1 6]

7. Nesta organizagdo os gestores resistem a 1[ | 2[] 3[]
mudangas e a novas ideias.

sC1 o]

8. Os gestores desta organizagdo encorajam os 1[ ] 2[] 3[]
servidores a realizar experiéncias para melhorar os
processos de trabalho.

SO 6]

9. Novos processos de trabalho, que podem ser Gteis 1[ ] 2[] 3[]
para a organizagdo como um todo, sdo geralmente
compartilhados com todos os servidores.

sC1 o]

O 0o 0o o &ga o
(]
D000 0o o0 o0 o

10. Idéias inovadoras que funcionam sdo 1[] 2[] 3[] 6]
freqlientemente recompensadas pela organizagao.

11. Gestores e servidores desta organizagdo 1[ ] 2[] 3[] s] e[ ]
compartilham de uma visdo comum sobre o que

devem alcancar com o trabalho.

12. Na organizacéo em que trabalho, as novas idéias 1] 2[] 3[] sI] 6]
dos servidores sdo levadas a sério pelos dirigentes.

13. Os gestores desta organizacdo freqiientemente 1[ ] 2[] 3[] sT] 6]
envolvem servidores em decisfes importantes.

14. Geralmente sdo criados grupos informais para 1] 2[] 3[] s] e[ ]
resolver problemas da organizacéo.

15. Os gestores da organizagdo em que trabalho 1[ ] 2[ ] 3[] s 6]

aceitam criticas sem se tornarem excessivamente
defensivos.



16. Na organizagdo em que trabalho h& mecanismos
gue permitem aprender as praticas de sucesso de
outras organizagoes.

17. Nesta organizacdo os gestores freqlientemente
oferecem um retorno que ajuda a identificar
possiveis problemas e oportunidades.

18. Os servidores desta organizagdo entendem como
a missdo organizacional sera alcancada.

19. Os servidores tém oportunidades de realizar auto
avaliacdo com relacdo ao alcance dos objetivos
organizacionais.

20. A missdo da organizacdo em que trabalho
pressupde valores com os quais todos os servidores
se identificam.

21. Na organizacdo em que trabalho, a maioria dos
grupos de trabalho para resolugdo de problemas é
composta por servidores de distintas areas ou setores.

1]

1]

1]
1]

1]

1]

O o oo o o

6]

6]

6]
6]

6]

6]

O O oo o O
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Instrucbes. Esta parte do questionario destina-se ao registro de dados demogréaficos e
funcionais do respondente. Por favor, responda preenchendo os espacos em branco, ou

marque um X na resposta mais apropriada.

1. Ha quantos anos vocé trabalha nesta Organizacao? anos

8. Em que setor/area da Organizacgéo vocé se encontra atualmente?

9. Ha quantos anos vocé trabalha neste setor/ area? anos

10. Por favor, indique o cargo que ocupa?

11. Qual o tipo de vinculo vocé possui com a Organizacao:

(1) Servidor da propria organizacao;

(2) Servidor cedido por outra organizagao;
(3) Ocupante apenas de cargo comissionado;
(4) Contratado via organismo internacional;
|| (5) Terceirizado;

|| (6) Outro.

13. Para finalizar, gostaria que informasse:
Idade:
Sexo: [_] Masculino [ ] Feminino

Escolaridade:

20 grau completo ou <
Superior incompleto
Superior completo
Especializacao
Mestrado

Doutorado

Muito Obrigado!
Sua colaboragéo € muito importante.
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Apéndice D

0,20

| parar=0,75e CV

inomia

Matriz Mult

Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Qle6 Q17 Q18 Q19 Q20

Q1
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Apéndice E

Matriz de Resposta do protocolo aplicado no LNA

Q5 Q6 Q7 a8 Q9 Q10 Qi1 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20

s

Q1
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Apéndice H

Procedimentos para extracdo da Matriz Policdrica por Maxima Verossimilhanca.
e Procedimento para o software LISREL®:

Abrir os dados ordinais armazenados em planilhas do Excel®;
Copiar os dados para um arquivo de notas (Wordpad®);
Salvar o arquivo em qualquer diretdrio desejado;

Abriro software LISREL®;

Importar os dados, solicitando para mostrar todos 0s arquivos;
Salvar em — C:\Arquivos de Programas\LISREL88S\Tutorial;

N o g kM w e

Definir o nimero de variaveis (Numero de questbes do protocolo, para a
versao estudante esse nimero € de no maximo 20 variaveis);

8. Executar a anélise de correlacao policorica.
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Apéndice |

Procedimento para extracdo dos Componentes principais

e Procedimento para o software MINITAB®:

1. Copiar a matriz de correlacéo policérica obtida com o software LISREL®

para o Minitab®;

Completar a triagular superior com os dados da triangular inferior;

3. Transformar as colunas da planilha do Minitab® em Matriz —
Data/Copy/Columns to matrix;

4. Rodar a andlise de fator utilizando a matriz copiada e ndo os dados —
Options/Comute from matrix;

5. Armazenar o autovalor e 0s autovetores, para 0s autovetores — armazenar
os coeficientes em forma de matriz;

N

e Procedimento para o software Excel:

1. Padronizar as variaveis originais por meio da subtracdo da média e
posterior divisao pelo desvio padréo;

2. Multiplica-la pelos respectivos autovetores;

3. Compor o IMP utilizando os componentes significativos;

Computar o vies entre as duas métricas — média e IMP.

B
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