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RESUMO

De Oliveira, Luciano Heitor Rosa. Inovacao Auxiliada por Computador (CAI): uma
andlise bibliométrica de artigos publicados entre 2004 e 2013. 2013. 138 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduagao de Engenharia
Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnol6égica Federal do Parana - UTFPR,
Curitiba, 2013.

Nas tultimas décadas, a inovacdo passou a ser vista como um fator crucial para a
competitividade das organizacdes. De um processo pouco ordenado, a inovagao tem
passado a ser sistematizada, com o estabelecimento de ferramentas, metodologias e
teorias. Uma variedade de programas computacionais tém sido criadas para apoiar a
inovacdo, dando origem a uma nova categoria de ferramentas, que vem sendo
denominada Computer Aided Innovation (CAI), ou Inovacdo Auxiliada por
Computador. Esta pesquisa, de caracteristica exploratdria, busca compreender com
maior exatiddo o conceito de CAI, bem como identificar as principais publicacdes,
autores, institui¢des e regides nas quais o assunto tem sido desenvolvido, além de
buscar identificar as lacunas e tendéncias dos temas abordados na area. Dada a
tinalidade da pesquisa, decidiu-se pelo uso da bibliometria e da andlise de contetido
para alcancar os objetivos estabelecidos. O universo da pesquisa constitui-se de 217
artigos, publicados no periodo de 2004 a 2013. Os procedimentos metodolégicos para
desenvolver a pesquisa envolveram os seguintes passos: a) levantar o estado da arte
no que se refere a Inovagao Auxiliada por Computador; b) levantar e coletar os dados
dos artigos cientificos em CAIL c) categorizar e fazer andlise bibliométrica e d)
classificar e analisar os temas abordados. Os resultados obtidos, por meio da anélise
bibliométrica, revelaram que houve 378 autores diferentes, e que a média de autores
aumentou em 30,4% de 2004 a 2013. Ao verificar a aderéncia da lei de Lotka a area de
CAl, observou-se que 72,8% dos autores tiveram apenas uma publicacao, sendo 15%
a mais do que o proposto por Lotka, ou seja, a drea de CAI nao se ajusta a esta lei. Os
autores mais produtivos foram Runhua Tan (contagem completa) e Noel Ledn
(contagem direta). O autor mais citado foi Gaetano Cascini. O pais mais produtivo do
mundo é a China, com 41% das publica¢des, além de possuir o maior nimero de
pesquisadores (42% do total) e o maior nimero de institui¢des. No entanto, o pais
com a maior relevancia é a Franga, pois os artigos franceses tiveram 30,4% das
citagdes. A instituicdo mais produtiva é Hebei University of Technology da China,
com 16% dos artigos. A instituicdo mais citada é INSA Strasbourg, Franca. Ao
analisar os temas abordados, percebeu-se que a categoria “Gestdao de Ideias” é mais
desenvolvida e a categoria “Gestdo de Patentes” é a que possui a menor quantidade
de trabalhos. Considera-se que esta pesquisa contribuiu para dar visibilidade aos
pesquisadores, instituicdes e paises que tem contribuido para o desenvolvimento do
CAl, além de reconhecer o nucleo teérico que serve de alicerce do conhecimento da
area. O tema CAI é de suma importancia para a melhoria do processo de inovagao,
possibilitando inovar com mais eficiéncia e eficacia.

Palavras-chave: Inovacdo Auxiliada por Computador. CAI Bibliometria.
Desenvolvimento de Produtos.



ABSTRACT

De Oliveira, Luciano Heitor Rosa. Computer Aided Innovation (CAI): a
bibliometric analysis of articles published between 2004 and 2013. 2013. 138 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pés-Graduagdao de Engenharia
Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnol6gica Federal do Parana - UTFPR,
Curitiba, 2013.

In recent decades, innovation has come to be seen as a crucial factor for the
competitiveness of organizations. From a process little orderly, innovation has come
to be systematized, with the establishment of tools, methodologies and theories. A
variety of computer programs have been created to support innovation, giving rise to
a new category of tools, which is being called Computer Aided Innovation (CAI).
This exploratory research seeks to understand more precisely the concept of CAI as
well as identify key publications, authors, institutions and regions in which it has
been developed, besides seeking to identify gaps and trends of the topics covered in
the area. Given the purpose of the research, it was decided to use bibliometrics,
which allows obtaining the information indicated from the analysis of the main
databases related to CAIL The research consists of 217 articles, published between
2004-2013. The methodological procedures to develop the research involved the
following steps: a) raise the state of the art regarding the Computed Aided
Innovation; b) Survey and data collection of scientific papers on CAIL «c)
categorization and bibliometric analysis and d) classify and analyze the topics
covered. The results obtained through the bibliometric analysis revealed that there
were 378 different authors, and authors have increased an average of 34.7% from
2004 to 2013. When checking the adhesion of the Lotka’s law to the field of CAL it
was observed that 72.8% of the authors had only one publication, 15% more than
proposed by Lotka, than the area of CAI does not adjust to this law. The most
productive authors were Runhua Tan (complete count) and Noel Leon (direct
counting). The most cited author was Gaetano Cascini. The most productive country
in the world is China, with 41% of publications, as well as having the largest number
of researchers (42% of total) and the largest number of institutions. However, the
country with the greatest relevance is France, because the French articles had 30.4%
of the citations. The more productive institution is Hebei University of Technology,
China, with 16% of the articles. The institution most frequently cited is INSA
Strasbourg, France. By analyzing the topics covered, it was realized that the "Idea
Management" category is more developed and the category "Management Patent" is
the one with the least amount of work. It is considered that this research has
contributed to give visibility to researchers, institutions and countries that have
contributed to the development of CAI, besides recognizing the theoretical core that
serves as the foundation of knowledge of the area. The theme CAI is extremely
important for the improvement of the innovation process, enabling to innovate more
efficiently and effectively.

Keywords: Computer Aided Innovation. CAI Bibliometrics. Product Development.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos (2011), inovagao
é a introducdo, com éxito no mercado, de produtos, servigos, processos, métodos e
sistemas que ndo existiam anteriormente, ou que contém alguma caracteristica nova
e diferente do padrao em vigor. Compreende diversas atividades cientificas,
tecnologicas, organizacionais, financeiras, comerciais e mercadolédgicas. A exigéncia
minima é que o produto, servigo, processo, método ou sistema inovador deva ser
novo ou substancialmente melhorado pela empresa em relagio aos seus

competidores.

A inovagdo tecnolégica em produtos e processos compreende as implantacoes
de produtos e processos tecnologicamente novos ou com melhorias consideraveis
(OCDE, 2005). O termo “produto” pode ser também interpretado como bens ou

Servigos.

A inovacao tecnolégica de produto pode ser dividida em duas categorias: i)
produto tecnologicamente novo: é aquele que possui caracteristicas tecnologicas ou
uso pretendido diferente dos produtos anteriores; ii) produto tecnologicamente
aprimorado: é um produto existente cujo desempenho tenha sido aprimorado ou

elevado consideravelmente (OCDE, 2005).

A inovagdo tecnoldgica de processo representa um novo método de producao
ou uma mudanca significativa. Incluem-se mudancas em técnicas, equipamentos

e/ ou software (OCDE, 2005).

Atualmente ¢é dificil entender o funcionamento das economias capitalistas sem
considerar o progresso tecnolégico. Sendo assim, o entendimento de como a
tecnologia afeta a economia é importante para a compreensdao do crescimento da

riqueza dos paises e da dindmica das sociedades contemporaneas.
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Os esforgos tecnologicos possuem varias dimensdes criticas e, ao se analisar a
origem e a natureza das inovagdes, fica claro que as mesmas transformam nao
apenas a economia, mas toda a sociedade. Elas modificam a realidade econémica e
social, além de aumentarem a capacidade de acumulacdo de riqueza e geracao de

renda.

As empresas inovam por uma razdo simples: para melhorar seu desempenho
em termos de vendas ou reducdo de custos, visando lucro. Um novo produto ou
processo pode propiciar vantagem mercadolégica para o inovador. A OCDE (2005)
ressalta que no caso da inovagdo de processo de aumento da produtividade, a
empresa adquire uma vantagem de custos sobre seus competidores permitindo uma
margem sobre custos mais elevada em relacdo ao preco de mercado. No caso da
inovacdo de produto, a empresa pode ganhar uma vantagem competitiva por meio
da introducdo de um novo produto no mercado, o que lhe confere a possibilidade de

maior demanda e maiores margens sobre custos.

Outras razdes para as empresas investirem em inovacdo tecnolégica sdo a
defesa da sua atual posi¢do competitiva e a busca de novas vantagens em seu

mercado.

Dentro deste cenario de alta competitividade, é importante o papel do
processo de desenvolvimento de produto nas empresas que desejem atender as
demandas do mercado. Para tornar o PDP (Processo de Desenvolvimento de
Produto) mais eficiente, eficaz e rapido, é necessario incorporar maior conhecimento,
ferramentas e métodos a este processo. Ou seja, lancar produtos inovadores num
tempo menor. Esses atributos ndo sao mais um diferencial de mercado, mas sim uma
questdo de sobrevivéncia. E reportado que as empresas de sucesso produzem 75%
das suas receitas com novos produtos ou servigos que ndo existiam hé cinco anos

(XU et al., 2011).

O processo de desenvolvimento de produto envolve tarefas muito complexas
e multidimensionais, desde a concepcdo até a implementacdo no mercado com

sucesso, que devem ser vistas sob diferentes perspectivas no seu contexto especifico.
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De acordo com Hiisig e Kohn (2009), com a perspectiva de melhorar a
eficiéncia da inovagdo no processo de desenvolvimento de produto, sao aplicadas
ferramentas novas ou melhoradas, tais como CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engineering), métodos tais
como TRIZ, QFD, FMEA, modelos de processos como o sistema Stage-Gate®,
Engenharia Simultidnea, além de outras inovagdes organizacionais e tecnolégicas.
Portanto, muito progresso tem sido feito para melhorar a capacidade de inovacao das

empresas e reduzir o tempo de desenvolvimento de novos produtos.

Avangos recentes nas tecnologias de informacao e comunicacdo, bem como em
abordagens teéricas para a inovagdo, fornecem um ambiente mais estruturado
baseado no conhecimento para inovadores, projetistas, engenheiros, profissionais de
marketing e gerentes. Aplicativos baseados em informética permitem aos usudrios
obter melhores solucdes para enfrentar os problemas e, portanto, para introduzir

mais produtos, processos e servicos no mercado (LEON e CHU, 2009).

O aumento da concorréncia e os avangos tecnolégicos estdo dando origem ao
desenvolvimento de uma nova ferramenta conhecida como CAI (Computer Aided
Innovation). Estas novas ferramentas destacam-se dos atuais CAD, CAM, CAE e
sistema PLM, desafiando os procedimentos padrdo existentes. Leén e Chu (2009)
afirmam que o objetivo do CAI é permitir que as empresas implementem
efetivamente um processo completo de inovagado, que abranja todo o ciclo de vida do
produto, desde a identificagdo da oportunidade de negocio baseado na demanda do
cliente, passando pelo desenvolvimento de produto, manufatura, servico e

reciclagem, até o lancamento no mercado.

O CAl surgiu a partir de ferramentas computacionais que suportam a utilizagao
da metodologia TRIZ. Os primeiros desenvolvimentos destas ferramentas tiveram
inicio em meados da década de noventa nos EUA, quando comegou uma onda de
metodologias e ferramentas computacionais de suporte a invengdo. Porém, a

primeira conferéncia internacional, com a denominagdo de Inovagao Auxiliada por

Computador, ocorreu apenas em 2005, na Alemanha.
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A produgao cientifica em CAI teve seu primeiro topico especial em 2004, numa
Conferéncia Internacional organizada pela Federacdo Internacional para
Processamento de Informacdo (IFIP). Nesta oportunidade, foram apresentados seis

artigos.

Desde a primeira conferéncia em 2005 na Alemanha, houve mais quatro
conferéncias, sistematicamente a cada dois anos, sendo a segunda em 2007, a terceira
em 2009, a quarta em 2011 e a quinta em 2013. Além destas conferéncias, houve

diversas publicacdes em revistas cientificas.

Em 2005, foi criado um grupo de trabalho na IFIP, dentro do Comité Técnico
namero 5 (TC 5 - Information Technology Applications), denominado de WG 5.4
(Working Group 5.4), com os seguintes objetivos (IFIP, 2013):

e contribuir para identificar a base cientifica subjacente da Inovacao
Auxiliada por Computador, e também para avaliar a sua eficacia e
eficiéncia;

e identificar o estado da arte e as tendéncias dos programas
computacionais de CAIl, suas ferramentas e métodos, através da
discussdo de aspectos organizacionais, tecnolégicos e cognitivos da

aplicacao dos métodos e ferramentas de CAl;

e promover o desenvolvimento dos programas de CAI com foco em todo o
processo de desenvolvimento do produto, com ferramentas e métodos

para garantir a viabilidade e o sucesso das inovagdes;

e atender as principais motivagdes do setor industrial em relagdo a
atividade de inovagdo de engenharia, com relacio a métodos e

ferramentas;

e atender as principais motivagdes da comunidade académica sobre os

fundamentos tedricos do CAL

Atualmente este grupo é liderado por Gaetano Cascini, professor do Politécnico

de Mildo. Desde que este grupo foi criado, as publicacdes cientificas em CAI tem tido
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uma regularidade, o que contribuiu muito para o seu crescimento e consolidacao

como uma nova area da ciéncia.

1.1 Apresentacdo do problema de pesquisa

A area de CAI é relativamente nova, uma vez que, o primeiro tépico
especialmente dedicado ao CAI foi publicado apenas em 2004 e a primeira
conferéncia ocorreu em 2005. No entanto, desde entdo muitos artigos cientificos
foram publicados. Estas publicagdes contribuiram muito para o desenvolvimento e

crescimento desta nova area.

Para uma nova area do conhecimento poder se desenvolver, crescer e se
estabelecer, é necessaria muita pesquisa. E uma vez que a pesquisa seja realizada, é
necessario que seja comunicada, para que se possa disseminar o conhecimento
cientifico produzido. A publicacdo é a forma concreta de participacdo do cientista na

atividade da ciéncia.

A produgdo cientifica permite que o conhecimento produzido seja difundido e
democratizado. A andlise da producdo cientifica tem o intuito de prover uma
visualizacdo das principais caracteristicas do que estd sendo pesquisado em
determinado campo do conhecimento, possibilita a contextualizagdo dos estudos da
area e estabelece diretrizes para a consolidagdo de um campo cientifico. E através da
pesquisa e da divulgacdo que um determinado conhecimento se consolida e assim
permite o avango da drea e consequentemente o avango da prépria ciéncia (WITTER,

1996).

2

A andlise da producdo cientifica é importante para qualquer &rea do
conhecimento, pois propicia um mapeamento do saber construido o que estd sendo
feito e o que ainda é preciso fazer; ela possibilita determinar, por exemplo, o

desenvolvimento das tematicas de pesquisa da 4&rea, quais sdo os autores e
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instituicdes mais produtivas, quais os principais meios de divulgacdo do

conhecimento, enfim, quais as principais caracteristicas da area (MUELLER, 2006).

Segundo Vanti (2002 p. 152) “a avaliacdo dentro de um determinado ramo do
conhecimento, permite dignificar o saber quando métodos confidveis e sistematicos sao
utilizados”. Ao usar métodos capazes de identificar o que estd sendo produzido, quem
produz, onde é publicado e quais os assuntos mais frequentes corroboram para o

crescimento das areas das ciéncias.

Como as pesquisas sdao fonte de conhecimento e contribuem para o
aperfeicoamento do CAI, assim como nas demais areas, torna-se oportuno estudar o
processo de desenvolvimento desta drea emergente. Desde 2004 até a mais recente

conferéncia, em 2013, mais de duas centenas de artigos foram publicados.

Diante do grande ntimero de publica¢des, tornou-se evidente a necessidade de
avaliar a producdo intelectual publicada, adotando procedimentos préprios e
capazes de mensurar e detalhar a producdo cientifica em CAIL A partir do
mapeamento das publicagdes cientificas é possivel identificar como esta drea vem se

comportando e mensurar o impacto das publicacdes.

A bibliometria, técnica quantitativa e estatistica de medicao dos indices de
producdo e disseminacdo do conhecimento cientifico, surgiu no inicio do século
passado como sintoma da necessidade do estudo e da avaliagdo das atividades de
producdo e comunicagao cientifica. Desenvolve-se inicialmente a partir da elaboragao
de leis empiricas sobre o comportamento da literatura, sendo que, entre os principais
marcos de seu desenvolvimento, estdo: o método de medicdo da produgdo de
cientistas de Lotka (1926), a lei de dispersdao do conhecimento cientifico de Bradford
(1934) e 0o modelo de distribuicdo e frequéncia de palavras num texto de Zipf (1949)
(ARAUJO, 2007).

Aratjo (2006, p. 12) afirma que o principio basico das abordagens de
mensuragao da producdo cientifica é a ideia de que a comunicagao dos resultados

das pesquisas é o aspecto central da ciéncia. As publicagdes ndo sdao os tnicos
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indicadores da atividade cientifica, mas sdo elementos muito importantes no

processo de troca e desenvolvimento do conhecimento.
Portanto, as perguntas a serem respondidas nesta pesquisa sdo:
a) quem forma e onde esta a frente de pesquisa em CAI?
b) quais sdo os artigos mais relevantes para esta area?
c) quais sdo os principais termos (palavras-chave) que identificam a area?
d) quais sdo as lacunas e tendéncias da drea de CAI?

Desta forma, esta pesquisa busca obter um mapa geral de como esta drea esta

crescendo e se desenvolvendo.

1.2 Objetivos

Para responder as perguntas de pesquisa, foram determinados o objetivo geral

e os objetivos especificos apresentados nesta secao.

121 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral mapear a producao cientifica na
area de CAI no periodo de 2004 a 2013, utilizando técnicas bibliométricas e andlise
de contetido para identificar a frente de pesquisa, as lacunas e as tendéncias desta

area.

1.2.2 Objetivos especificos
Para que o objetivo geral seja atingido, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

a) levantar o estado da arte no que se refere a Inovagdo Auxiliada por

Computador;
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b) levantar a produgdo cientifica em CAI e caracterizd-la através de uma analise

bibliométrica em relacdo aos seguintes aspectos:
e quantidade de trabalhos publicados no periodo e quantidade de autores;
e autores com o maior volume de publicacdes no periodo;
e autores com a maior relevancia para area;
e trabalhos com maior grau de relevancia para a area;
e institui¢Oes e paises mais produtivos;
e institui¢des e paises de maior relevancia para a area;

e andlise das citacdes dos artigos: identificar os trabalhos e autores mais

citados;

e andlise das palavras-chaves utilizadas nos artigos;

c) identificar as lacunas e tendéncias da d&rea, através de uma andlise de

conteado.

1.3 Justificativa e relevancia

Considerando que as inovacdes sdo capazes de gerar vantagens competitivas a
médio e longo prazo, inovar torna-se essencial para a sustentabilidade das empresas
e dos paises. No entanto, para se inovar dentro de uma organizacdo, o PDP ndo deve
ser uma atividade intuitiva, empirica e de tentativa e erro. Deve ser desenvolvido e
apoiado em um processo sistematico com forte embasamento cientifico. Neste
aspecto, entende-se como processo sistematico, um processo organizado e suportado
por métodos, técnicas e ferramentas que estruturam o PDP. Desta forma, nota-se que
uma adequada estruturacdo do PDP, pode se tornar de fundamental importancia
para as organizacdes melhorarem a sua capacidade de inovacdo, tornando-as mais

competitivas no mercado.
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As ferramentas de CAI foram criadas, justamente, com o objetivo de tornar o
PDP mais rapido, eficaz e eficiente. Para Hiisig e Kohn (2011), a Inovagao Auxiliada
por Computador (CAI) teve um desenvolvimento significativo nas tltimas décadas.
Além disso, o processo de desenvolvimento de novos produtos em muitas
organizagdes mudou completamente nos tltimos anos. No passado, estes processos
eram um tanto cadticos, intuitivos, burocraticos e lentos, além de serem auxiliados
por programas computacionais padrdo, tais como programas de planilha de calculo
ou processadores de texto. Atualmente, os processos de inovagao sao definidos como
processos complexos, com suporte de programas sofisticados e com multiplos atores,
internos e externos. E neste contexto, que o CAI nasceu e se desenvolve, mostrando a
sua importancia, tanto para as organizacOes que necessitam inovar, como para a
comunidade cientifica que busca o aprimoramento destas ferramentas.

As primeiras ferramentas de CAI foram desenvolvidas no inicio da década de
noventa. No entanto, apenas em 2004, as primeiras publica¢des cientificas tiveram
espaco em um topico especialmente destinado ao CAIL que foi organizado pela IFIP.
Em 2005, foi formado o primeiro grupo de estudos e a primeira conferéncia em CAL
Desde de 2004, muitos artigos cientificos tem sido publicados na &rea, tanto em
conferéncias, quanto em revistas cientificas especializadas. Com base nestes dados,
percebe-se que a area de CAI é relativamente nova, mas que vem crescendo ao longo
dos altimos anos.

A produgdo e a comunicagdo cientificas sdo os principais fatores para a geracao
do conhecimento cientifico. A andlise dos documentos cientificos é essencial para a
identificacdo do desenvolvimento de uma area do conhecimento. A bibliometria é
uma area da Ciéncia da Informagdo, que utiliza métodos matematicos e estatisticos
para investigar, quantificar e mapear o desenvolvimento da producdo cientifica.

Esta pesquisa, ao utilizar os métodos e técnicas bibliométricas na drea de CAl,
busca justamente quantificar e mapear a producdo cientifica desta 4rea. Vanti (2002),
ressalta que com os resultados obtidos é possivel elaborar estratégias para melhorar e
acompanhar o progresso da ciéncia e seus efeitos na comunidade cientifica e na

sociedade. Aratjo (2007) destaca a importancia dos estudos bibliométricos como
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fontes de informacdo para a predicdo de enfoques e abrangéncias futuras da
producdo de documentos em determinada drea do conhecimento. Além de que as
informacdes relacionadas as taxas de crescimento e tendéncias (como por exemplo,
estatisticas sobre os paises de origem, temas, estruturas, métodos, locais de
publicacdes, entre outras) podem apontar fragilidades ou é&reas possiveis de
melhoria.

Eu suma, espera-se que com o desenvolvimento desta pesquisa seja possivel

contribuir para o fortalecimento das pesquisas em CAL

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao foi elaborada em cinco capitulos.

No presente capitulo, é feita a contextualizacdo do tema, abordando os assuntos
inovagao, PDP, Inovagdo Auxiliada por Computador e bibliometria, para que
propicie uma visao geral do trabalho. Além de apresentar o problema de pesquisa, os

objetivos e justificativa.

O capitulo 2 apresenta a definicdo e contexto da inovacdo tecnolégica, as

consideracbes da literatura referente a questdo da Inovacdo Auxiliada por

Computador, PDP, TRIZ e Bibliometria.

No capitulo 3, é demonstrada a metodologia de pesquisa, expondo e
justificando o método de pesquisa empregado, além de detalhar a sequéncia de

atividades para a sua execugdo.
A apresentagdo e discussao dos resultados sdo feitos no capitulo 4.

A conclusdo e as recomendacgdes para trabalhos futuros encontram-se no

capitulo 5.
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2 INOVACAO AUXILIADA POR COMPUTADOR (CAI)

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos, defini¢des e inter-relacdes entre
os seguintes temas: Inovacdo Auxiliada por Computador e TRIZ, além de serem
abordados as suas origens, aplicagdes e tendéncias. Esta revisdo busca mostrar e
compreender os pontos de vista de diversos pesquisadores sobre o CAI no contexto
do PDP e da TRIZ, pois estas ferramentas e métodos contribuem para um processo

de inovacgado de produto mais eficiente, eficaz e rapido.

Desta forma, este capitulo busca uma fundamentagdo tedrica que serve de

suporte para todo o restante do trabalho.

2.1 Teoria da Soluc¢ao Inventiva de Problema (TRIZ)

Os principios basicos de funcionamento de alguns tipos importantes de CAls
existentes no mercado sdao baseados na TRIZ, o que torna fundamental entender os

conceitos e estrutura da mesma.

De acordo com De Carvalho (1999), a TRIZ apresenta uma abordagem
diferenciada dos vérios métodos de apoio a solugdo criativa de problemas, tais como
brainstorming, lateral thinking e o synectics, entre outros métodos intuitivos e a andlise
e sintese funcional, o método morfolégico e a andlise sistemdtica entre os métodos

sistematicos.

211 Origem e objetivo da TRIZ

De Carvalho (2007) destaca a TRIZ como sendo uma metodologia heuristica,
voltada ao ser humano e fundamentada em conhecimento, para resolucdo de

problemas inventivos.
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A TRIZ foi desenvolvida por Genrich S. Altshuller, nascido na antiga Unido
Soviética em 1926. TRIZ é uma sigla russa internacionalmente reconhecida para
Teorija Resenija Isobretatelskih Zadac, a qual pode ser traduzida como Teoria da
Solugao Inventiva de Problemas. Para construi-la, Altshuller e outros, pesquisaram
em mais de um milhdo de patentes, procurando levantar os problemas inventivos e
como eles foram solucionados. Os resultados demonstraram que a maioria das
patentes levantadas possuia um grau de inovagdo baixo e em muitos casos, continha
apenas algumas melhorias no produto existente. Entdo Altshuller constatou que era
necessario desenvolver um método que realmente pudesse auxiliar na geracao de
solucdes realmente inventivas. Segundo o autor, a teoria da invencdo deveria

satisfazer as seguintes condicdes (Rozenfeld et al., 2006):

e ser sistemadtica, apresentando os procedimentos passo a passo;

e ser um guia, sem restringir o espaco da solucao ideal;

e apresentar repetibilidade, confiabilidade e ndo depender de ferramentas
psicolégicas;

e permitir acesso ao corpo de conhecimento inventivo;

e permitir adicionar ao corpo conhecimento inventivo; e

e ser bastante familiar aos inventores.

21.2 A esséncia da TRIZ

Pesquisando patentes, Altshuller analisou os problemas, as contradi¢des e as
solugdes e desenvolveu uma teoria que visa a busca por solugdes de problemas

inventivos. E, dentre os véarios métodos e principios para a solugdo de problemas,
pode-se considerar a esséncia da TRIZ os seguintes (SREEBALAJI; SARAVANAN,
2009):

e 0s 40 principios inventivos;
e 0s 39 parametros de engenharia;
e amatriz de contradicao;

e 0s 76 padrdes inventivos;
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e o0s padrdes de evolucao dos sistemas técnicos;
e 0s efeitos cientificos;

e 0 ARIZ (Algoritmo para a Solucdo Inventiva de Problemas).

Os principios inventivos (PIs) sdo heuristicas ou sugestdes de possiveis solucoes
para um determinado problema. Esses principios foram obtidos através de
generalizacdes e agrupamento de solugdes repetidamente utilizadas na criacao,
desenvolvimento e melhoria de sistemas técnicos de diferentes areas. O método dos

principios inventivos é o mais difundido da TRIZ (DE CARVALHO, 1999).

O uso direto dos principios inventivos é a forma mais simples de utilizagdo, que
consiste basicamente da andlise de cada um dos Pls e a tentativa de aplica-lo para a

melhoria do sistema técnico.

Os parametros de engenharia correspondem a grandezas genéricas, presentes

em problemas técnicos de diferentes areas.

Outra forma de aplicacdo dos principios inventivos envolve a identificagdo de
contradi¢des, a modelagem das mesmas em termos de parametros de engenharia
conflitantes, o uso da matriz de contradi¢ao (MC) para identificar os PIs com maior

potencial e sua aplicagdo (DE CARVALHO, 1999).

A aplicacao destes principios é feita em uma matriz com 39 colunas e linhas.
Esses parametros aparecem na MC como as propriedades de uma contradicdo
técnica, formando sistema em termos padronizados, como por exemplo, velocidade e

seguranca, massa € forga.

Como resultado da analise de milhares de patentes, a MC mostra os principios
inventivos que sao mais suscetiveis de resolver a contradi¢do técnica formulada.
Embora nem todas as células da MC sejam preenchidas, ainda é possivel ela fornecer
mais de 1.200 principios de solucdo para as contradi¢Ges técnicas, reduzindo
consideravelmente o ambito da pesquisa para apenas os conceitos de solu¢do mais

apropriados (LIVOTOV, 2008). Na Figura 2.1, é demonstrado um exemplo da MC.
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Figura 2.1 - Pesquisa de solug¢des utilizando matriz de contradicdo
Fonte: Livotov (2008, p.12)

Os quarenta principios inventivos e a matriz de contradi¢do sdo uma das
ferramentas mais simples da TRIZ. A andlise de tarefas mais complexas revelou que
eles s6 poderiam ser resolvidos através da utilizagdo simultanea de varios principios
deste tipo, em conjunto com diversos efeitos fisicos. Tal combinagado particularmente
eficaz de principios e efeitos, forma o sistema de solugdes padrdes de problemas

inventivos, chamado os 76 padrdes inventivos (LIVOTOV, 2008).

Esses 76 padrdes inventivos sdo classificadas em 5 classes e 18 grupos:

e classe 1: sintese e transformacao dos sistemas técnicos;
e classe 2: aumento da eficiéncia dos sistemas técnicos;

e classe 3: estiagio de evolucdo dos sistemas técnicos;

e classe 4: medicao e deteccdo em sistemas técnicos;

e classe 5: assisténcia na aplicacao dos padrdes.
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ARIZ

ARIZ é o acronimo russo para Algoritmo para a Solucdo Inventiva de
Problemas. O ARIZ trata-se de uma sequéncia detalhada de agdes para problemas

considerados de solucao dificil.

— 1. Analise do problema

v

2. Analise do modelo do problema

v

3. Definigao do resultado final ideale
da contradiga o fisica

v

4. M obilizagdo e aplicagio dos
recursos de campo-substincia

S olugio encontrada? Sim 7. Arnalise da fomﬁla‘ de‘e.hrnina.;in da
contradigac fisica
+ Naa +
5. Aplita.(iﬁo dos recursos de < S olugio & adequada? MNao
informagao
+ * Sim
" Sim
Solugio encontrada? 8. Aplic agio da solugiao obtida
+ Nao *
[ 6. Mudanga ou substituigio do 9. Analise do progresso da solugao
prnblema

Figura 2.2 - Estrutura do ARIZ-85V
Fonte: De Carvalho (2007, p. 124).

Diversas versdes do ARIZ foram desenvolvidas desde 1956. A dltima versao
desenvolvida por Altshuller é de 1985 (ARIZ-85V), cuja é mostrada na Figura 2.2.
Cada item da estrutura apresentada na figura desdobra-se em diversos subitens

(DE CARVALHO, 2007).

Campos de Aplicacao da TRIZ

No Quadro 2.1 sdo mostradas relagdes entre os campos de aplicagdo e as

ferramentas e métodos da TRIZ de forma resumida.
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N° TRIZ - Ferramentas e Métodos Campos de Aplicacao
40 Principios Inventivos para eliminar as Tarefas com dificuldades simples a
1. | contradicGes técnicas; sistema de aplicagdo na | moderadas, recomendada aos
forma de Matriz de Contradicao. iniciantes em TRIZ.
Sistema de 76 Padroes Inventivos para . oo
2, |2istem TVEntivos p Tarefas simples a dificeis.
solucionar problemas técnicos.
Técni lgorit g
3. ecn1~cas passo a passo fJu a g<')r1 mos para Problemas de dificuldade extrema.
solugdes de problemas inventivos (ARIZ).
4. | Analise Su-campo de sistemas técnicos. Ferramentas para os métodos n°2 e 3.
Principios de separagao para a eliminagao de
5. plos de sepatacac p ¢ Ferramenta ARIZ (n°3).
contradicodes fisicas.
6. | Métodos de andlise de recursos de sistemas. | Ferramentas para osn°2 e3.
Base de dados para efeitos fisicos, quimicos, | Base de conhecimento da TRIZ;
7. | geométricos e outros efeitos e suas aplicacdes | ferramentas para componentesn®1 a
técnicas. 5.
Previsao para o desenvolvimento de
8. | Padroes de Evolucdo de Sistemas Técnicos. sistemas técnicos, criacao de barreiras
de patentes.

Quadro 2.1 - Resumo das ferramentas da TRIZ e os campos de aplicaciao
Fonte: Livotov (2008, p. 8).

Devido aos diversos sistemas CAI serem baseados na metodologia TRIZ,

principalmente os sistemas com arquitetura de programa mais complexa, torna-se

fundamental o entendimento desta metodologia, para se ter uma visdo melhor de

seus principios de funcionamento.

22

Inovacao Auxiliada por Computador (CAI): conceitos, aplicacdes e tendéncias

O aumento da complexidade dos produtos, aliados a demanda do mercado por

produtos mais inovadores em menor tempo, torna o processo de projeto de produto
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mais dificil. O desenvolvimento de produto e processo precisa levar em conta todo o
ciclo de vida do produto e evitar danos ao meio ambiente, além de facilitar o uso de
novas tecnologias e principios fisicos. Um processo de inovagao bem estruturado e
orientado para atingir metas se tornou mandatdrio para o sucesso da inovagao.
Entdo, ferramentas computacionais de apoio a inovagdo tornaram-se o fator chave

para o processo de inovagdo que guiardo o time de projeto através da complexidade

do mercado (LE()N, 2007).

Para Hiisig e Kohn (2009), a inovacdo é fundamental para o desenvolvimento
da sociedade, crescimento e sobrevivéncia das empresas. Também é reconhecido que
a inovagdo é mais que invengdo ou novo produto, mas um conceito complexo e
multidimensional, que deve ser visto de diferentes perspectivas no seu contexto

especifico, para alcangar o sucesso no mercado.

De acordo com Leoén (2007), algumas ideias e conceitos existentes do CAl focam
o auxilio ao projetista de produto na fase criativa do desenvolvimento. No entanto,
uma visdo mais ampla concebe um sistema mais abrangente de CAI que deve estar
na fase de criagdo de oportunidades de negdcios e percebendo a demanda do cliente.
Também deve oferecer suporte para o desenvolvimento de invengdes e fornecer
ajuda para transformar invencdes em inovagdes de sucesso no mercado. Atualmente
aceita-se que o computador terd um importante papel a desempenhar, ajudando
inventores a achar direcdes e solugdes para novos produtos e processos. Para atingir
um alto desempenho na inovagdo de produtos e processos a Teoria da Solucao

Inventiva de Problemas (TRIZ) tem sido integrada aos sistemas CAL

221 Origens e conceito

Num entendimento geral, questiona-se sobre que tipo de sistemas de TI podem

ser denominados de CAl e que tipo de beneficios podem proporcionar. Significa que
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a transparéncia e a comunicacdo no mercado de produtos CAl e no desenvolvimento

de ferramentas mais sofisticadas ainda estd muito confuso.

Historicamente, o CAlsurgiua partir de ferramentas computacionais que
suportam a utilizacdo da TRIZ e estd ganhando reconhecimento tanto como uma
metodologia sistemdtica para a inovagdo, quanto como uma ferramenta poderosa
para a previsdo de tecnologia. Estes produtos surgiram nos EUA no inicio dos anos
noventa quando comegou uma onda de metodologias e sofftware com suporte a

invengdo, tornando-os cada vez mais sofisticados ao longo do tempo (HUSIG e

KOHN, 2009).

As primeiras ideias de se organizar uma Conferéncia Internacional sobre
Inovacao Auxiliada por Computador tiveram inicio na década passada, mas a
primeira conferéncia s6 aconteceu em novembro de 2005 na Alemanha. Desde entdo,
foram organizadas mais quatro conferéncias: a segunda em outubro de 2007 nos
Estados Unidos, a terceira em agosto de 2009 na China, a quarta na Franca em junho
de 2011 e a quinta em 2013 na China. Estas conferéncias foram organizadas pela
Federacao Internacional para Processamento de Informacdo (IFIP - International

Federation for Information Processing)

Para Leén (2007), a segunda Conferéncia Internacional sobre CAI, tinha o
importante papel de esclarecer os fatores essenciais que caracterizam esses novos
métodos e ferramentas que surgiram para preencher a lacuna entre os métodos

tradicionais e as tendéncias atuais na busca da inovacao eficiente.

Devido aos poucos anos de vida do termo CAI, ainda é muito dificil ter uma
definicdo ou um conceito claro desta emergente tecnologia. Porém, hd diversos
pesquisadores ao redor do mundo, tanto no ambito académico quanto empresarial,
trabalhando no desenvolvimento de ferramentas e metodologias aplicadas a

Inovacdo Auxiliada por Computador.

Na falta de um conceito claro e inico desta emergente tecnologia chamada CAL

foram pesquisadas algumas visdes de pesquisadores renomados na area.
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Na visao de Ledn (2009), uma nova categoria de ferramentas conhecida como
CAI é um dominio emergente na matriz das tecnologias CAx. Algumas ideias e
conceitos iniciais do CAI focavam em auxiliar os projetistas nas fases iniciais de
projeto, mas agora uma visao mais abrangente concebe um sistema atuando desde o
inicio, percebendo oportunidade de negécio e demanda dos clientes, em seguida,
continuando durante a fase criativa do desenvolvimento de invenc¢des e, mais
adiante, oferecendo ajuda até o ponto de transformar inven¢des em inovagdes de
sucesso no mercado. O objetivo dessas novas ferramentas de CAI no
desenvolvimento de produtos é ajudar inovadores, inventores, projetistas,
desenvolvedores de processo e gerentes em seu desempenho criativo, com a

expectativa de mudanca de paradigma através da utilizagdo desta nova categoria de

ferramentas.

Também sao apontadas por Ledn (2009) algumas &reas que estdo sendo

pesquisadas em CAI, como segue:

e esclarecimento do papel das ferramentas do CAL

e apoio aos esforgos de inovagdo com métodos e ferramentas computacionais;

e apoio ao ambiente de trabalho do engenheiro, com foco em todo o processo de
criacdo de produto com métodos e ferramentas para garantir a viabilidade e o
sucesso das inovacdes em todos os estdgios do processo de desenvolvimento
de novos produtos;

e aspectos organizacionais, tecnolégicos e cognitivos da aplicacdo de métodos e
ferramentas CAI

e avaliacdo da eficacia e eficiéncia dos métodos e ferramentas do CAI;

e fundamentos teéricos do CAL

Para Hiisig e Kohn (2009), o CALI é visto através da perspectiva do Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), baseado numa compreensao holistica do

processo de inovacdo e seu apoio pela Tecnologia da Comunicacdo e Informagao
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(TIC). Nas fases iniciais de criacdo e nas atividades empresarias do PDP, programas
padrao de escritério sdo usados como apoio. Essa lacuna deixada pela TIC é a area de
aplicacdo e campo crescente do CAI, o qual é um termo emergente para software de
apoio no processo de inovagdo que ndo se concentra apenas no projeto detalhado,
projetos orientados e atividades tecnolégicas do PDP. Embora decorrente da fase de
invencdo, do comeco do processo de desenvolvimento de produto, uma visao
abrangente concebe os sistemas CAI que integram todo processo de inovacdo de
forma holistica. O objetivo final do CAI é apoiar as empresas em todo o processo de
inovagdo e integrar os sistemas TIC aos processos da empresa. No entanto, ha um

debate em curso sobre a conceituagao tedrica e empirica do termo CAL

Outra abordagem ¢é a de Cavallucci (2011). Para ele, a era industrial entrou na
sua terceira fase, a da inovacao, que sucede a primeira, a da produgdo e a segunda,

da qualidade. Na Figura 2.3, sao mostradas essas trés eras e seus desafios.

O mundo da padronizacao ja percebeu a necessidade de padronizar e medir a
inovacao. No entanto, isto ainda nao ocorreu, porque s6 faz sentido se as ferramentas
computacionais tiverem sido suficientemente desenvolvidas para lidar com essa
evolucdo. Enquanto a era da qualidade viu o surgimento e firme ancoragem das
varias ferramentas em nossas praticas industriais, a era da inovagdo ainda é centrada

na investigacdo nas areas de marketing e gestao (CAVALLUCCI, 2011).

1930 1970 1990

\ 4

Produtividade

Preocupacgoes Relativas

Figura 2.3 - As 3 eras da industria e as dificuldades enfrentadas
Fonte: Cavallucci (2011, p. 378).
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2.3 Modelo de maturidade do CAI e o PDP

Para Kohn e Hiisig (2009), modelos de maturidade tipicamente consistem de
uma colecdo de estruturas de elementos que descrevem certos aspectos da
maturidade de uma organizacdo. Um modelo de maturidade pode ser usado como
referéncia para avaliar diferentes organizacdes e para a comparacdo, e é
frequentemente organizado em etapas ou niveis hierarquicos. Atualmente, esta
abordagem esta se tornando popular para os futuros desenvolvimentos no campo de

CAL Estes modelos podem ter uma grande importancia, de duas formas:

e um modelo de maturidade do CAI poderia fornecer uma orientagdo para
futuras estratégias, tanto dos desenvolvedores quanto dos fornecedores de
CAJ, além de servir de guia de compra ou de implementacdo de decisdes pelos
usuarios;

e estes modelos também podem ser interligados com os processos de gestao do
PDP, enfatizando assim, uma abordagem mais holistica para o

desenvolvimento do sistema CAI.

Uma vez que a maioria das ferramentas CAI sdo direcionadas a uma tarefa
explicita do PDP ou uma etapa do processo, é essencial selecionar cuidadosamente e
combinar a ferramenta certa com o método adequado e a tarefa certa, uma vez que a
ferramenta CAI ndo é uma solugdo completa. Mesmo nestes casos, o nivel de
maturidade do sistema PDP deve ser analisado, para fornecer uma correspondéncia

adequada entre o CAl e o PDP.

Kohn e Hiisig (2009) defendem que deva haver uma correspondéncia entre os
modelos de maturidade do PDP e o modelo de maturidade do CAI, para haver uma

integracdo e sinergia maior. Na Figura 2.4 é mostrado o resumo dos dois modelos.

Os estagios do PDP sado vistos como uma espécie de caminho evolutivo natural

e os estagios sdo chamados de “geracdes”, que comecam no nivel mais baixo, com
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um processo de PDP ndo gerenciado, seguido pela primeira geracdo chamada de

“processo de revisdo de fase”.

Maturidade do PDP

Maturidade do CAI

Estagio 1 Estagio 1
Ferramentas focadas Processo de revisao
de CAI Processo em fases
4!» Correspondente ;
s:m::f Ignteglo zrados Etiulo e
de CAI Sistemas Stage-gate
Estagio 3 Estagio 3
Solug6es empresariais Sistemas flexiveis
de CAI de PDP

_/

Figura 2.4 - Resumo dos modelos de maturidade do CAI e do PDP
Fonte: Hiisig e Khon (2009, p. 8)

Como exemplo de segundo estagio, é possivel citar o sistema Stage-Gate®.
Empresas que utilizam este sistema podem superar os problemas dos estagios
anteriores e iriam além com mecanismos multifuncionais e forte orientacdo para o
mercado. O nivel mais alto é alcancado quando as empresas implementam um

processo de terceira geracdo, que é mais rapido e flexivel.

Assim como acontece no PDP, o modelo de maturidade do CAI também segue
seu caminho. O estagio “0” significa que uma organizacdo ndo possui nenhuma
tecnologia de informacdo aplicada ao PDP. No estagio 1, as pessoas estdo usando
ferramentas especificas focadas no PDP. Organizacdes na fase 2 tem solu¢des mais
completas, que cobrem todo o processo e atividades relacionadas ao PDP. No estagio
3, o PDP é amplamente capturado pelo sistema de TI, havendo integracdo do PDP

através de diferentes unidades de negocios e a inclusdo de parceiros externos, tais
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como clientes e fornecedores num sistema CAI Nestes modelos de maturidade os
estagios também sdo vistos como uma espécie de caminho da evolugao natural ao
longo do qual uma organizacdo tem para prosseguir. Portanto, este modelo sugere

uma introdugdo gradual das ferramentas CAI em relacdo ao estagio atual.

24 Categorias e tendéncias de sistemas CAI

24.1 Categorias dos sistemas CAI

Um passo inicial para construir um esquema de categoriza¢do para aumentar a
transparéncia no campo de CAI e para estabelecer uma base para novas pesquisas,

foi feita por Hiisig e Kohn (2009).

Esta categorizacdo se divide em trés categorias principais, que representam
importantes campos de atividades no processo de inovagdoe sdo apoiados
frequentemente por ferramentas atuais do CAI. Esta pesquisa foi feita com mais de

cento e cinquenta produtos CAl e destes, cento e quinze foram categorizados.

Primeiro, existe uma categoria denominada "Gestdo Estratégica". Os produtos
deste grupo tem em comum: o fato de ajudar os gestores de inovacdo a lidar com

questdes estratégicas, como gestao de portfélio ou cenario.

Outra categoria é chamada de “Gestdo de Ideias”. Este grupo gerencia a linha
de frente (FFE) do processo de inovacao, ou seja, a geracao de ideias, coleta de ideias

e a avaliacdo de ideias.

A terceira e tltima categoria trabalha com a importante questdo da “Gestao de
Patentes”. O papel das patentes no processo de PDP é duplo. Em primeiro lugar, as
patentes podem ser usadas para proteger as invencdes e, em segundo, as patentes

podem ser usadas para estimular invengdes.

Na Figura 2.5, abaixo é mostrado o esquema desta categorizacdo.
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Portfélio
de ideias

Classificacao
de ideias

Andlise
de ideias

Colegéo
de ideias

Geragao
de ideias

Avaliagao
de ideias

Gerenc. de
portfélio de
patentes

de cenario

Avaliagao
de patentes

de portfélio Administragao

de patentes

Andlise
de patentes

Gerenciamento
de projeto

Procura
de patentes

Inteligéncia Relatério

em negocios

Figura 2.5 - Circulo de inovagao
Fonte: Hiisig e Khon (2009, p.7)

Kohn e Hisig (2007) concluiram que estas categorias deveriam representar
uma abordagem holistica e compreensiva do termo CAI, ajudando a melhorar a

transparéncia no mercado de produtos CAI

24.2 Principais tendéncias dos sistemas CAI

Houve um grande crescimento no desenvolvimento da Tecnologia da
Informagdo e Comunicacdo aplicada as atividades do PDP. As pesquisas mais
abrangentes sobre o fornecimento de sistemas CAI disponiveis no mercado, foram

fornecidos por Kohn e Hiisig (2009). Eles usaram o esquema de categorizacdo e
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através de uma analise estatistica dos dados de mercado, revelaram que a oferta
existente de produtos de CAI ndo sao distribuidas de forma homogénea ao longo
destas categorias. Na Figura 2.6, é mostrada a distribui¢cdo dos produtos CAI em suas

categorias.

Gestdo de portfolio de

Avaliacao de patentes
¢ P patentes 1%

1%

Administracdo de Solugdo holistica 4%

patentes 4%

Anélise de patentes 4% Geracao de ideias 8%

Pesquisa de patentes 5%

Relatorio de invengao

2% Colegao de ideias 15%

Inteligéncia de negdcios
8%

Classificagao de ideias
3%

Gestdo de projeto 11%

Portfélio de ideias 4%

Analise de ideias 9%
Gestdo de portfolio 11 %—/

Gestio de cenario 3% _] \—Avaliagéo de ideias 7%

Figura 2.6 - Porcentagem das ferramentas CAI no mercado de acordo com suas categorias
Fonte: Hiisig e Khon (2009, p. 10).

Uma andlise estatistica mostra que quase metade de todas as ferramentas de
CAI (46%) estao na categoria de “Gestdo de Ideia”, enquanto a categoria “Gestao de
Estratégia” possui 33% dos produtos e, a categoria “Gestdo de Patente” possui
apenas 17% dos produtos. A categoria “Solugdo Holistica” ainda esta

subdesenvolvida, com apenas 4% de produtos no mercado.

O mercado de produtos CAI parece estar em uma fase de desenvolvimento
interessante. Um grande ntmero de ferramentas sdo oferecidas por um grande
nimero de fornecedores, sendo que a maioria deles sdao pequenos. A SAP AG, uma

das maiores produtoras de software do mundo, entrou no mercado recentemente com
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uma abordagem do PLM (Product Lifecycle Management). Isso mostra o potencial de
mercado e pode ser um sinal de partida para uma fase de consolidacdo. Porém, duas
estratégias diferentes foram encontradas no mercado de CAIL modular contra
solucdes integradas. A estratégia modular consiste de produtos que estdo focados em
uma tarefa especial do processo de inovacao, como a busca de patente ou de geracao
de ideias. A segunda estratégia consiste em ferramentas que tentam cobrir todo o
processo de inovagao e dar apoio em cada parte com moédulos diferentes. Estes tipos
de produtos lutam por um maior grau de integracdo com outras atividades de

inovagao e sistemas (HUSIG; KOHN, 2009).

24.3 Posicionamento das publicagoes em CAI

Cavallucci (2011) fez um estudo com 121 artigos publicados na area de CAI
para identificar quais fases do PDP possuem mais contribui¢cdes. Para fazer este
posicionamento o autor adotou o modelo de processo Stage-Gate, que é considerado
como uns dos modelos de processos mais acabados e um dos mais utilizados nas
empresas que inovam. O processo Stage-Gate é estruturado de maneira a gerenciar
todo o desenvolvimento de um novo produto, desde a ideia inicial até o lancamento
no mercado. Este processo é dividido em seis estdgios (Stages) consecutivos,
separados por pontos de avaliacdo e decisdo (Gates). Os estagios e pontos de decisdo
a serem adotados devem variar de acordo com as especificidades de cada contexto
empresarial e de cada tipo de projeto (DRUMMOND, 2005). Na Figura 2.7 é

mostrado o processo Stage-Gate.

Producio e
Investizacio Construgio do plano  Desenvolvimento Teste e validagio langamento no
preliminar de negécio mercado
Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio
’é 1 ’® 2 ’@ 3 ’0 4 ’9 5
Selegio de Triagem Decisio Revisdo pds- Andlise de pré-
ideias detalhada sobre desenvolvimento comercializacdo

das ideias plano de
negécio
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Figura 2.7 - O Processo de Desenvolvimento de Novos Produtos (Stage-Gate)
Fonte: Adaptado de Cooper (1993, p.108).

Entdo, Cavallucci (2011) fez a classificacdo qualitativa do teor de cada artigo e
sua potencial contribuicdo em alguma das fases do Stage-Gate e referenciou numa
escala de valor de cinco niveis (ndo contribuiu para esta fase: 0; contribuiu de algum
modo: 1; contribuiu pouco: 2; contribuiu mediamente: 3; contribuiu muito: 4 e
contribuiu integralmente: 5).

Geracao de ideias
5

Analise da situacao inicial Investiga¢ao preliminar

Lan¢amento no mercado (Maketing) Investiga¢ao detalhada

Teste e validagao esenvolvimento

Figura 2.8 - Médias do posicionamento dos 121 artigos de CAI
Fonte: Adaptado de Cavallucci (2011, p. 381).

Ap6s analisar os 121 artigos, a média do posicionamento dos artigos em relacao

as fases resultou na Figura 2.8.

Ao analisar a Figura 2.8, Cavallucci (2011) percebeu que as fases p6s-projeto sao
pouco exploradas nos artigos. No entanto, ele argumenta que ndo ha espaco para a
inovacao apds um conceito ter sido validado por célculos e desenvolvido. Notou-se
também, que a fase de “teste e validacao” ha poucas contribuicdes, necessitando de

desenvolvimento.

Em relacdo as fases iniciais, “andlise da situacdo inicial” estd presente nas

contribuic¢des, no entanto, em menor abundancia que a fase de “desenvolvimento”. A
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fase de “ideagdo” é provavelmente o campo mais l6gico de relevancia para a TRIZ,
tanto historicamente, quanto internamente para a comunidade de CAI, que possui

lagos forte e evidentes com a TRIZ (CAVALLUCCI, 2011).

Desta forma, o autor fez uma sintese de como estdao posicionado as publicac¢oes
em CAI em relacdo ao processo Stage-Gate, com isto, identificando as fases que

necessitam mais desenvolvimento e orientando futuras pesquisas na area.

2.5 Consideracoes

Ao longo deste capitulo, foram apresentados os principais conceitos de
Inovacao Auxiliada por Computador, além de conceitos de inovagdo, processo de

desenvolvimento de produto, projeto conceitual e TRIZ.

Todos esses conceitos sdo fundamentais para caracterizacdo e entendimento das
ferramentas CAIl e também contextualizam a sua importincia no processo de
inovagdo. Também foram apresentadas diversas visdes de varios autores desta nova
tecnologia. Estas visdes se convergem, mostrando a necessidade de mais pesquisa e
desenvolvimento e a importancia do CAI para deixar o processo de inovacdo mais

agil e eficaz.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos definidos, a presente pesquisa utiliza a bibliometria
para mapear e analisar as caracteristicas das publicacdes de artigos cientificos na area
de Computer Aided Innovation (CAl) feitas nas conferéncias internacionais organizadas
pela IFIP (International Federation for Information Processing) e nas edigdes
especiais, sobre CAI, de revistas internacionais. O periodo estabelecido para a

pesquisa foi de 2004 a 2013.

3.1 A bibliometria como instrumento de analise da producao cientifica

Pode-se considerar a ciéncia como um sistema de producdo de informacdo,
sendo assim, a ciéncia pode ser vista como uma empresa com insumos e resultados e,
as medicdes destes insumos e resultados sdo feitos por meio de indicadores
cientificos e ter uma metodologia adequada para a formulacdo destes indicadores é

fundamental.

A avaliagao da producao cientifica € um processo fundamental para garantir o
investimento financeiro em pesquisa e a participacdo da Ciéncia na conquista dos
objetivos econdmicos, sociais e politicos do pais (VELHO, 1986 apud VANZ e
STUMPYF, 2010). Quanto mais produtiva é a drea cientifica, mais rigorosa e frequente
sdo as avalia¢des vigentes. Os processos de avaliagdo se baseiam, principalmente, em
duas metodologias: a avaliagdo qualitativa, feita pelos pares, fortemente ancorada na
reputacdo adquirida pelo avaliado; e a avaliacdo quantitativa, baseado em métodos

bibliométricos e cientométricos (VANZ e STUMPF, 2010).

Para Silva (2004), a expansado da ciéncia e da tecnologia trouxe a necessidade de
avaliacdo e acompanhamento do desenvolvimento e dos avangos alcangados pelas

diversas areas do conhecimento. Existem diversas formas de avaliar a ciéncia e os
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fluxos de informagdes, dentre os quais pode-se citar: a bibliometria, a cientometria, a
infometria e a webmetria. Cada uma destas técnicas quantitativas busca

caracteristicas diferentes para medir e analisar a difusdo do conhecimento cientifico.

Contudo, ao analisar a producdo cientifica de determinada area contribui-se de
maneira eficaz para a andlise do desempenho e melhoria da eficiéncia dos sistemas

nacionais de ciéncia, tecnologia e inovacao.

O termo bibliometria foi explorado pela primeira vez por Otlet em 1934, mas foi
somente em 1969 que Alan Pritchard sugeriu a substituicdo do termo “bibliografia
estatistica” pelo termo bibliometria. Definiu-se entdo bibliometria como a aplicagao
de métodos matematicos e estatisticos de livros e outros meios de comunicacao,

aconselhando sua utilizagdo em todos os estudos que buscam quantificar o processo

de comunicacao escrita (BUFREM e PRATES, 2005).

Para Castro (1997), a bibliometria é um método quantitativo utilizado para
medir e analisar o conhecimento cientifico e afirma que, as vantagens deste método
de avaliagdo consistiriam em amenizar os elementos de julgamento e produzir
resultados quantitativos, que tendessem a ser a soma de muitos pequenos
julgamentos realizados por varias pessoas. Como uma grande parte da producdo
cientifica torna-se conhecida através da sua publicacdo, fica mais facil a avaliagdo das

atividades de pesquisa por meio desta.

Ja para Vanti (2002), a bibliometria é um conjunto de métodos de pesquisas em
constante evolucao, desenvolvido pela biblioteconomia e pelas ciéncias da
informagdo, que utiliza andlises quantitativas, estatisticas e visualizacdo de dados,
fundamentalmente usados para mapear a estrutura do conhecimento de um campo
cientifico, e também como wuma ferramenta primdria para a andlise do
comportamento dos pesquisadores em suas decisdes na construgdo desse

conhecimento.

Finalmente, uma das defini¢des mais utilizadas em bibliometria é de Pritchard
(1969), que diz “todos os estudos que tentam quantificar os processos de

comunicacao escrita”.
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3.1.1 Principais leis da bibliometria

As principais leis bibliométricas sdo: Lei de Bradford (produtividade de

periddicos), Lei de Lotka (produtividade cientifica de autores) e Lei de Zipf

(frequéncia de palavras).

Sistema de Comunicac¢io Cientifica e Tecnolégica

Sistema de Informacao Cientifica e Tecnologica

Bibliometria

Lei de Bradford Lei de Lotka Leide Zipf

periodicos autores palavras

Figura 3.1 - Principais leis da bibliometria, seus focos de estudos e suas rela¢des com os sistemas
comunicacao e de informacio cientifica e tecnoldgica

Fonte: Adaptado de Guedes e Borschiver (2005).

Na figura 3.1, sdo representadas as trés principais leis bibliométricas e seus
respectivos focos de estudos, considerando-as inseridas em um sistema de
informacgdo cientifica e tecnolégica e este, num sistema de comunicagdo cientifica e

tecnologica.

Além destas trés leis, acrescentam-se outros estudos, que apesar de ndo serem
considerados leis, configuram o corpo de interesses dos cientistas da informagdo, a

saber: a Lei de Goffmam, que descreve a difusdo da comunicagdo escrita como
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processo epidémico; a Frente de Pesquisa ou Elitismo, que descreve como uma seleta
pequena parte da literatura mais recente, sendo esta relacionada remota e
aleatoriamente a uma parte maior da literatura e mais antiga e; a Obsolescéncia/ Vida
média/Idade da literatura, que descreve a queda da validade ou utilidade de

informacdes no decorrer do tempo (URBIZAGASTEGUI ALVARADO, 1984).

3.1.1.1 Leide Bradford

A Lei de Bradford trata da dispersdao da literatura periédica cientifica e
enuncia que “se periddicos cientificos forem ordenados em ordem decrescente de
produtividade de artigos sobre determinado assunto, poderdo ser divididos em um
nicleo de periddicos mais particularmente dedicados ao assunto e em varios grupos
ou zonas, contendo o mesmo numero de artigos que o ndcleo. O nimero de
periddicos (n), no ndcleo e zonas subsequentes, variard na propor¢ao l:n:n? [...]”
(PINHEIRO, 1989, p. 4).

Esta lei sugere que, no momento em que os primeiros artigos sobre um novo
assunto sao desenvolvidos, eles sdo submetidos a uma pequena selecdo, por
periddicos apropriados e se aceitos, estes periddicos atraem mais e mais artigos no
decorrer do desenvolvimento do assunto de uma determinada area. Ao mesmo
tempo, outros peridédicos publicam seus primeiros artigos sobre o assunto. Se o
assunto continua a se desenvolver, surge eventualmente um ndcleo de periédicos,
que corresponde aos periddicos mais produtivos em termos de artigos, sobre tal
assunto (GUEDES e BORSCHIVER, 2005).

Bradford originalmente encontrou trés zonas de produtividade e utilizou um
grafico semi-logaritimo para ilustrar a lei, cuja a curva tem forma de “S”. O autor
também definiu e estabeleceu limites para a produtividade de peridédicos
(PINHEIRO, 1989):

a) aqueles que produzem mais de quatro referéncias por ano;

b) os que produzem entre uma e quatro referéncias anualmente; e
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c) os que produzem uma ou menos referéncia por ano.

Na visao de Bradford, as revistas da terceira categoria, designadas C, sdo pouco
significativas para o assunto, por estarem ligadas ao assunto muito remotamente.

De modo geral, os pesquisadores apontam a existéncia de ambiguidade, de
disparidade e de incoeréncia entre a formulagdo tedrica e a aplicacdo pratica. Tanto
que, na sua revisdo, Drott (1982) separa os aspectos empiricos dos tedricos e afirma
que nenhuma das varidveis proprias da situagdo empirica tém sido relacionada ao
modelo tedrico, mostrando a necessidade de um maior nimero de estudos sobre a
Lei de Bradford.

No entanto, foi Brookes (1969) quem, apesar de sua posigao critica em relagdo a
Lei de Bradford, mostrando a sua fragilidade teérica e as interpretacdes em
desacordo com Bradford, reconhece que: “é o tnico meio disponivel para a
racionalizacdo e maior economia no planejamento e organizacdo de sistemas de
informagdo e servicos de bibliotecas, reduzindo a desordem quantitativa da
documentacio cientifica”.

Para Guedes e Borschiver (2005), a Lei de Bradford é um instrumento ttil para
o desenvolvimento de politicas de aquisicdo e de descarte de peridédicos, em nivel de
gestdo de sistemas de recuperacao da informacdo, gestdo da informagdo e do
conhecimento cientifico e tecnolégico. Por meio dela, é possivel estimar a magnitude
de determinada area bibliografica e o custo de toda e qualquer fragcdo especifica da

bibliografia, no todo.

3.1.1.2 Lei de Lotka

A Lei de Lotka, relacionada a produtividade de autores é fundamentada na
premissa bésica de que alguns pesquisadores publicam muito e muitos publicam
pouco e, enuncia que a relagdo entre o nimero de autores e o nimero de artigos
publicados por estes, em qualquer area do conhecimento cientifico, segue a lei do

inverso do quadrado 1/n2 ou lei de Lotka. Ou seja, em um dado periodo de tempo,
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analisando um ntmero n de artigos, o nimero de cientistas que escrevem dois
artigos seria igual 4 do ntmero de cientistas que escrevem um (GUEDES e
BORSCHIVER, 2005).

Alvarado (2008) relata que Lotka, em 1926, ao analisar a literatura da fisica e da
quimica, percebeu que estes documentos e seus respectivos autores estavam em uma
curva de distribuicdo de frequéncia e isso revela, aparentemente, uma relacdo
monotdnica negativa entre estas duas variaveis. Ou seja, quando o ntimero das
producgdes (contribui¢des) aumenta, o nimero de autores (contribuintes) diminui.
Entdo, Lotka estabeleceu os fundamentos estatisticos de seu modelo, afirmando que
o numero de autores que totalizam n contribui¢cdes, em determinado campo
cientifico, é aproximadamente 1/ 12 daqueles que fazem uma s6 contribuicao, e que a
proporcao daqueles que fazem uma s6 contribuicao é de aproximadamente 60%.

Desde que Lotka estabeleceu esse modelo, muitos estudos tém sido realizados
para pesquisar a produtividade dos autores em distintas disciplinas. Até dezembro
de 2000, cerca de 250 trabalhos (compreendendo artigos, monografias, capitulos de
livros, comunica¢des em congresso e literatura cinzenta) tinham sido produzidos,
criticando,  replicando ou  reformulando este modelo  bibliométrico
(URBIZAGASTEGUI e LANE, 2002).

Apesar das numerosas pesquisas realizadas sobre o assunto, os resultados
ainda sdo contraditérios ou inconclusos e parecem nao proporcionar uma clara
validade desta Lei. Alvarado (2008) relata que, em muitos casos, os resultados destes
estudos sdo incomparaveis, devido a falta de padronizagao da forma de medicdo, da
estimagao dos pardmetros, dos procedimentos dos testes, bem como da interpretagao
do modelo.

Alvarado (2008), também impde algumas discordancias relacionadas as trés
possiveis formas de realizar a contagem relativa a autorias multiplas: a contagem
direta, quando somente os autores principais (os autores nomeados em primeiro
lugar) sdo considerados, ignorando-se os autores secundarios (colaboradores); a
contagem completa, em que cada autor (principal e secundario) recebe o crédito de

uma contribuicdo; e a contagem ajustada, quando se atribui a cada autor (principal e
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secundario), uma fracdo da contribuigdo total, ou seja, no caso de cinco autores de
um Unico artigo, cada autor recebe o crédito de 1/5 do artigo. O autor ressalta
também que a contagem direta e ajustada ndo produz diferencas essenciais e que
deve-se prestar mais atengao a contagem direta.

No entanto, Alvarado (2008) comenta que, no geral, os autores concordam para
uma correta aplicacdo do modelo de Lotka, deve-se seguir as seguintes
recomendacoes:

a) selecionar um campo especifico de producdo cientifica. Quanto mais
especifico o campo, melhor o resultado;

b) selecionar uma bibliografia existente ou elaborar uma bibliografia sobre o
campo especifico cuja cobertura seja exaustiva. Quanto mais extensa e exaustiva
melhor. Sugere-se que a cobertura dessa bibliografia seja maior ou igual a dez anos;

c) contar a produtividade de cada autor, considerando-se também os co-
autores. Isso significa que deve-se adotar o método da contagem completa;

d) ordenar os dados coletados em uma tabela de frequéncias para facilitar a
visualizagdo dos mesmos;

e) selecionar o modelo estatistico mais adequadamente sugerido pelos dados
tabulados;

f) calcular os valores esperados ou tedricos, seguindo as especificagdes do
modelo estatistico escolhido;

g) estabelecer as hipoteses a serem testadas e a regido de rejeicdo dessas
hipéteses no nivel de significancia de a = 0.05;

h) testar a qualidade do ajuste dos dados, usando-se o teste do Qui-quadrado

ou Kolmogorov-Smirnov.

Na gestdo da informacdo, do conhecimento e planejamento cientifico e
tecnolégico, a Lei de Lotka tem aplicabilidade na avaliacdo da produtividade de
pesquisadores, na identificacdo dos centros de pesquisa mais desenvolvidos em dada
area de assunto, e no reconhecimento da solidez de uma é&rea cientifica. Ou seja,

quanto mais solidificada estiver uma ciéncia, maior probabilidade de seus autores
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produzirem maltiplos artigos, em dado periodo de tempo (GUEDES; BORSCHIVER,
2005).

3.1.1.3 Leide Zipf

A Lei de Zipf, formulada em 1949, é também conhecida como Lei do Minimo
Esforco, e descreve a relagdo entre palavras num determinado texto suficientemente
grande e a ordem de série destas palavras (ARAUJO, 2006).

Zipf, ao analisar a obra Ulisses de James Joyce, identificou uma correlagao
entre a quantidade de palavras diferentes e a frequéncia de seu uso (ARAUJO, 2006,
p- 16).

Ele descobriu que a palavra mais utilizada aparecia 2653 vezes,
a centésima palavra mais utilizada ocorria 256 vezes e a
ducentésima palavra ocorria 133 vezes. Zipf viu entdo que a
posicdo de uma palavra multiplicada pela sua frequéncia era
igual a uma constante de aproximadamente 26.500. Sua
proposta, assim, é de que, se listarmos as palavras que ocorrem
num texto em ordem decrescente de frequéncia, a posigdo de
uma palavra na lista multiplicada por sua frequéncia é igual a
uma constante.

Segundo Vanti (2002), a Lei de Zipf consiste em medir a frequéncia do
aparecimento das palavras em vdarios textos, gerando uma lista ordenada de termos
de uma determinada disciplina ou assunto.

Zipf observou que, por meio da disposicdo da palavra, era possivel calcular se
a frequéncia das palavras analisadas era alta ou baixa. Isto era possivel, ao colocar as
palavras em ordem decrescente. Entao, a palavra de maior frequéncia de ocorréncia
correspondia a primeira posicdo, a segunda palavra com maior nimero de ocorréncia
correspondia a segunda posicdo e, assim, sucessivamente. Sendo assim, as palavras
de alta e baixa frequéncia estabelecem a primeira e a segunda Leis de Zipf (GUEDES
e BORSCHIVER, 2005).

A primeira Lei de Zipf, que estabelece a alta frequéncia das palavras, pode ser
encontrada por meio da expressao matematica: K=R.F, onde K é uma constante, R é a

ordem das palavras e F é a frequéncia das palavras. Esta férmula se aplica apenas a
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palavras de alta frequéncia de ocorréncia em um texto (GUEDES e BORSCHIVER,
2005).

A segunda Lei de Zipf ocorre quando varias palavras apresentam a mesma
frequéncia, geralmente essas palavras correspondem a alta ordem de séries.

Esses dois comportamentos, inteiramente distintos, definem as duas
extremidades da lista de distribuicdo de palavras de um dado texto. Assim, é
razodvel esperar uma regido critica, na qual ha a transicdo do comportamento das
palavras de alta frequéncia para as de baixa frequéncia (GUEDES e BORSCHIVER,
2005).

3.2 Procedimento metodolégico

Para analisar a producdo cientifica em CAI, foi adotada uma metodologia que

foi dividida em seis etapas.

3.2.1 Etapal - Revisao da literatura

Levantamento e revisdo da literatura em inovagdo tecnolégica de produto,
processo de desenvolvimento de produto, Inovagdo Auxiliada por Computador e

bibliometria.

Para a consolidacdo do conhecimento referente ao objetivo do estudo, cabe
reconstruir e compreender uma légica fundamentada na revisdo da literatura que,
torna-se um processo crucial para obter clareza sobre as principais questdes tedricas e

metodoloégicas ligadas ao tema escolhido.

Através da revisdo da literatura, foi possivel reportar e avaliar o conhecimento

produzido em pesquisas prévias, destacando conceitos, procedimentos, discussodes e



51

conclusdes relevantes para este trabalho. Este trabalho abrange pesquisa em livros,

artigos, dissertagoes, teses, portal da CAPES e sites.

3.2.2 Etapa 2 - Delimitacao do tipo de producao cientifica

Nesta pesquisa, foram trabalhados os dados quantitativos relativos a produgao

cientifica em CAI, disponivel no portal da CAPES.

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
agéncia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), tém como
principais atribuicdes, fomentar a pesquisa cientifica e tecnolégica e incentivar a

formacao de pesquisadores brasileiros.

No CNPgq, a producgao cientifica esta dividida de forma hierarquica, para cada

item, ha uma subdivisao, conforme é demonstrado no quadro abaixo:

Produgao Bibliografica Produgao Tecnolégica Produgao Artistico-
cultural
¢ Artigos publicados em o Assessoria e consultoria o Artes cénicas
eridodicos
P o Extensédo tecnolégica e Musicas

e Livros e capitulos o
e Programa de computador sem | e Artes visuais

e Textos em jornais e revistas registro _
¢ Outras produgodes

e Trabalhos publicados em | e Produtos artisticas/cultural

anais de eventos ..
e Processos ou técnicas

e Apresentacdo de trabalho e

° écni
eventos Trabalhos técnicos

. . . imi
e Partitura musical Cartas/mapas ou similares

e Curso de curta duracdo

e Prefacio, posfacio istrad
ministrados

e Traducéio . )

e Desenvolvimento de material

e Outras produgdes | didatico ou institucional
bibliograficas ¢ Editoragdo

¢ Outras produgdes técnicas

Quadro 3.1 - Detalhamento da produgao cientifica
Fonte: Tutoriais do CNPq (2013).
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Nesta pesquisa, optou-se somente por levantar os dados referentes a producao
bibliogréfica, mais especificamente os artigos publicados em periédicos e trabalhos

publicados em anais de eventos, destacado no Quadro 3.1.

3.2.3 Etapa 3 - Delimitacio da amostra e do periodo de estudo

Num primeiro instante, esta pesquisa objetivava fazer uma metabusca, para
obter a amostra para este estudo, em grandes bancos de dados cientificos, tais como o
Portal de Periédicos da CAPES, Web of Knowlodge e Scopus, utilizando os termos
“CAl", “Computer-Aided Innovation” e “Computer Aided Innovation”, visando
identificar estes termos nos seguintes campos: palavra-chave, resumo e titulo, no
periodo de 2004 a 2013. No entanto, observou-se no decorrer da pesquisa, que a
maioria dos artigos sobre CAI ndo sdo identificados com estes termos, nos devidos
campos. Desta forma, ficou muito dificil identificar quais eram ou ndo os artigos
especificamente sobre o assunto. Entdo, para garantir fidedignidade da amostra,

optou-se por outro procedimento, descrito a seguir.

Tabela 3.1 - Conferéncias realizadas ao logo do periodo (2004 - 2013)

Ano Nome da conferéncia Numero de
artigos

2004 | Building the Information Society 6
2005 | 1° IFIP - Working Conference on CAI 22
2006 | Knowledge Enterprise: Intelligent Strategies in Product 10
2007 | 2° IFIP - Trends in Computer Aided Innovation 22
2008 | Computer Aided Innovation WCC 21
2009 | 3° IFIP - Growth and Development of Computer-Aided Innovation 35
2011 | 4° IFIP - Building Innovation Pipeline Through CAI 14
2013 | The 4° ICSI & 5° CAI Conference 42
Total de artigos apresentados em conferéncias 172

Fonte: o autor.
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Para definir a amostra desta pesquisa, de maneira clara e objetiva, foram
levantados os artigos apresentados nas conferéncias realizadas sobre o assunto e
também os artigos, sobre CAI, publicados em edigdes especiais de revistas. Desta
forma, foi possivel garantir que a amostra possui uma integridade com o assunto

estabelecido como foco da pesquisa.

Deste de 2004 até 2013, foram apresentados 172 artigos sobre CAI nestas
conferéncias. Neste periodo, houve quatro edi¢des especiais em revistas sobre o tema

CAI, como ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Publicacoes em edicdes especiais de revistas (2004 - 2011)

Ano Revista Ngﬁf;gsde
2007 | International Journal of Product Development 12
2007 | International Journal of Computer Application in Technology 13
2009 | Computers in Industry 10
2011 | Computers in Industry 10
Total de artigos publicados em revistas 45

Fonte: o autor.

A soma dos artigos apresentados em conferéncias e os publicados em edigdes

especiais de revistas totaliza 217 trabalhos, sendo este o tamanho da amostra.

O periodo analisado é de 2004 a 2013, pois apenas em 2004 houve a primeira
conferéncia com topico especial em CAI, e nos anos de 2010 e 2012, ndo houve

nenhuma edicdo especial de revista ou conferéncias.

3.24 Etapa4 - Coleta e organizacao dos dados

Uma vez definido o tipo e o periodo da amostra, a coleta de dados foi feita no

Portal de Periédicos da CAPES. Este foi lancado em 2000 e, rapidamente, tornou-se
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um dos principais mecanismos de atualizacdo da comunidade académica e cientifica
brasileira com a produgdo cientifica nacional e internacional. O acesso pode ser feito
de qualquer terminal ligado a Internet a partir de uma instituicdo participante.
Alunos, professores e pesquisadores podem acessar, transferir, copiar e imprimir em
partes ou na integra, publicacdes dos mais conceituados centros de pesquisa do
mundo. Em 2011, o acervo deste Portal contava com mais de 29 mil titulos de
periddicos, com trabalhos abrangendo todas as é&reas do conhecimento,

disponibilizados em versao integral (CAPES, 2011).

Para realizar a coleta de dados foi utilizada a ferramenta EndNote Web

(THOMPSON REUTERS, 2013). Esta é melhor explicada no item 3.3.1, deste capitulo.

Apbs a coleta de dados é necessario fazer a organizacdo dos mesmos, pois
consideradas as maiores bases de dados multidisciplinares, tanto o Scopus como a
Web of Science apresentam inconsisténcias na grafia de nomes. Entre os problemas
mais comuns estdo as diferentes formas de grafia de nomes dos autores. Por
exemplo, identifica-se somente a inicial do primeiro nome ou entdo, as iniciais de
todos os nomes, ou ainda o nome por completo. As homonimas (diferentes pessoas
identificadas pelo mesmo nome) sdo comuns nestas bases, decorrentes muitas vezes
do uso do sobrenome seguido apenas de uma inicial do nome. Em relacdao aos nomes
das instituicdes, os problemas se referem a grafia das instituicdes em diferentes
linguas, geralmente em portugués e inglés. Por exemplo, a Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul esta descrita no ISI por inimeras formas, tais como:
PUCRS, PUC RS, Rio Grande do Sul Pontificial Catholic Univ, Pont Univ Cat Rio
Grande do Sul, Pont Univ Catélica Porto Alegre, Pontifical Catholic Univ Rio Grande
do Sul, entre outras (VANZ e STUMPYF, 2010).

A constatacdo destas inconsisténcias torna necessaria a padronizacdo e
organizacdo de nomes de autores, institui¢des de filiacdo, titulos de obras, entre
outros dados. Este procedimento tem por objetivo garantir maior fidedignidade dos

dados, e este trabalho é realizado no EndNote WWeb.
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3.25 Etapa5 - Anilise bibliométrica

A bibliometria possibilita a andlise da estrutura do conhecimento a partir de
suas informagdes, como também contribui para seu desenvolvimento (BUFREM e
PRATES, 2005). Deste modo, o presente estudo busca analisar por meio da
bibliometria as caracteristicas das publicacdes na area de CAL E utilizada a
ferramenta computacional SCI2 para realizar este trabalho. Esta ferramenta é melhor

descrita na secdo 3.3.2.

3.2.6 Etapa 6 - Anilise de contetido dos artigos

Na busca de identificar as lacunas e tendéncias na area de CAI, foi feita uma

analise do contetdo para levantar os temas abordados nos artigos.

Este procedimento seguiu as seguintes etapas:

a) primeiramente foi adotado o esquema de categorizagdo desenvolvido
por Hiisig e Khon (2009);
b) entdo, foi feita a leitura do titulo, resumo e palavras-chave dos artigos,

para encaixar o artigo na sua devida categoria, no entanto, se a davida

persistisse, a leitura completa foi realizada;

C) e por ultimo, os dados foram tabulados e analisados.

Desta forma, foi possivel classificar os temas desenvolvidos na area de CAI, do

modo a verificar quais areas estdo mais ou menos desenvolvidas.
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3.3 Ferramentas utilizadas no armazenamento e na analise bibliométrica

Nesta subsegdo sao apresentadas as ferramentas utilizadas na realizagdo deste

trabalho.

3.3.1 EndNote Web

O EndNote Web é um software on-line que permite o armazenamento e a
organizagdo de referéncias obtidas na busca em base de dados. Também permite a
inclusao automatica de citagdes e referéncias na produgao de textos e com a escolha
de diversos estilos de normalizacao. E, portanto, uma ferramenta que auxilia
pesquisadores, docentes e estudantes na elaboragdo de seus trabalhos cientificos e

académicos (MANUAL ENDNOTE WEB, 2010).

O EndNote Web foi desenvolvido pela Thomson Reuters e esta disponivel
gratuitamente para usuarios do Portal de Periédico da CAPES, é uma ferramenta on-

line de gerenciamento de referéncias que se integra a diversas bases de dados. O

EndNote Web possibilita:

e importar referéncias diretamente de varias bases de dad os bibliograficas on-

line;
e armazenar até 10.000 referéncias;
e organizar as referéncias em pastas especificas;
e gerar bibliografia de acordo com o estilo especifico de cada publicacao;
e detectar e gerenciar as referéncias duplicadas;

e inserir automaticamente citagdes e formatar bibliografia no Microsoft Word

via While You Write™ Plug-In;
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e compartilhar as informagdes contidas nas pastas com outros usuérios do

EndNote Web.

Na Figura 3.2, é mostrada a pagina principal do EndNote Web.

Welcome Biblioteca 1SI Web of Knowledge= | ResearcherID | Log Out | Help
EndNole™
provided by ISI Web of Knowledge™
My References Collect Organize Format Options
Hide Getting Started Guide
©  Quick Search Getting Started with EndNote Web
; Search for
@
s in | All My References w| | e
x Search )
Author ) L
My References ' et
All My References (0) -  —
[Unfiled] (0)
Quick List (0)
Trash (0) 1 Collect 2 Organize 3 Format
¥ My Groups a
S Collect references from  Organize your references Create a formatted
Ra E.Jﬁ'm,]_-)'hﬁﬁm More electronic and traditional for your research topics  bibliography for your
e s sources. and papers. paper or cite references
® Publicize your publications while you write.
“““““““““““ ) o Search online o Create a new group
database o Share a group o Create a formatted
o Create a reference o Find duplicate bibliography
manually references o Cite While You
o Import references Write™ Plug-in

Figura 3.2 - Exemplo da pagina principal do EndN ote Web
Fonte: Manual EndNote Web (2010).

O processo de coleta de referéncia utilizando o EndNote Web é muito simples.
Basta fazer a pesquisa no Portal de Periédicos da CAPES ou outra base de dados e,
uma vez encontrado o artigo que necessita ter a sua referéncia coletada, basta clicar

no botao do EndNote Web para salvé-la.

3.3.2 Sci2 Tool

Este programa computacional é um conjunto modular de ferramentas projetado

especificamente para o estudo da ciéncia. Este suporta andlise temporal, geoespacial,
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topico e rede de relacionamentos e a visualizacdo de conjuntos de dados em niveis

micro (individual), meso (local) e macro (global) (Sci2 USER MANUAL, 2010).

Tabela 3.3 - Principais tipos e niveis de analise

Tipos de analise e
exemplo de estudos

Micro/Individual
(1-100 registros)

Meso/Local
(100-10.000 registros)

Macro/Global
(10.000 < registros)

financiamento de um

mais citados em 20

Estatistica Pessoas individuais e | Laboratorios, centros | Toda a ciéncia de um
s . suas experiéncias e | maiores ais
Analises/Perfil ; p . 7 p
perfil universidades ou
estados
Analise Temporal Carteira de | Mapear os tépicos | 113 anos de pesquisa

em Fisica

(com quem?)

relacionamento de um
individuo

uando?
@ ) individuo anos em uma base
Analise Geoespacial | Trajetéria de um | Mapear o cendrio | Todas as publicacoes
individuo intelectual de um | deuma base
(onde?)
estado
Analise de Topico Base de conhecimento | Fluxo de [ Os mapas de tépicos
(0 que?) a partir de uma | conhecimento em | de financiamento de
quet concessao pesquisa de Quimica um pais
Analise de rede Rede de | Rede de co-autoria Principal competéncia

de
conhecimento

uma base de

Fonte: Adaptacido do Sci2 User Manual (2010, p. 8)

Os usuérios desta ferramenta podem:

e acessar conjuntos de dados de ciéncia on-line ou carregar as suas

proprias;

o realizar diferentes tipos de analise com alguns dos algoritmos

disponiveis;

e wusar diferentes visualizacdes de forma interativa para explorar e

entender um conjunto de dados especificos;

e compartilhar dados e algoritmos através das fronteiras cientificas.

Na figura 3.3, € mostrado uma visao geral do programa Sci2 Tool.
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Loaded 361 records,
Rernoved 0 duplicate records,

Author names hawve been normalized.

361 records with unique ISTIDs are available wia Da)

Wifrote log ta

& Scheduler

| Rermiowe Frorm List | | | Rermowe completed autor
! Algotithm Mame Diate
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[E=RECR|t)

Data Manager )

-

Extract Top Modes

Extract Modes Abowe or Below YWalue
Delete Isolates

Extract Top Edges

Extract Edges Abowe or Below Walue
Rernowe Self Loops

Trim by Degree

M ET-Pathfinder Network Scaling
Fast Pathfinder Metwork Scaling

Snowball Sarmpling (h nodes)
Mode Sampling
Edge Sampling

Syrmmetrize
Dichotomize

Multipartite Joining

E‘ ISl Data: CUsers\User\Desktop \SBP-Tutari
D 361 Unique ISI Records
"l'. Extracted Co-Authorship Network
»j Author information

T =
4

T . 3

Figura 3.3 - Componentes de interface do Sci2 T ool
Fonte: Sci2 USER MANUAL (2010, P. 12)

Este software (SCI2) possibilitou fazer todos os tratamentos bibliométricos, tais

como: levantamento do nimero de autores, referéncias, palavras-chave, citagoes,

localidades dos artigos em termos de pais e institui¢des, entre outras caracteristicas.

Também foi utilizado o programa Microsoft Excel 2007 para realizar os célculos

necessarios, além de organizar as tabelas e graficos desta pesquisa.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa sob a visao
da analise bibliométrica e de contetdo dos artigos cientificos publicados na area de
Inovagdo Auxiliada por Computador (CAI). Foram selecionados 217 artigos no

periodo de 2004 a 2013.

Com o objetivo de contribuir para uma melhor visualizagdo dos resultados,

optou-se por apresenta-los em tabelas, figuras e mapas.

Nas proximas subsecOes sao apresentados os resultados e as andlises
organizadas em categorias, de forma a responder os objetivos propostos na presente

pesquisa.

4.1 Producao cientifica em CAI no periodo de 2004 a 2013

Em 2004 foi publicada a primeira edicdo especial sobre o tema CAI no 18°
Congresso Mundial de Computacao, organizado pela IFIP em Toulouse, Franga. O
topico seis foi destinado ao CAI, ainda sob sua primeira denominacdo, Computer
Aided Inventing (Invencdo Auxiliada por Computador) e foram publicados neste

evento seis artigos.

No ano de 2005, foi organizada a primeira Conferéncia em Inovagdo Auxiliada
por Computador, no Centro de Competéncias em Engenharia Digital, em Ulm,
Alemanha. Nesta ocasido, foram apresentados 22 artigos, os quais, ndo foram
publicados nas bases cientificas de dados (Web of Scince ou Scopus), estando apenas
disponivel em formato PDF no Instituto Tecnolégico e Estudos Superiores de

Monterrey (ITESM), México.

Em 2006, houve mais uma edicdo especial sobre CAI na Conferéncia

Internacional da IFIP, sob o titulo de “Knowledge Enterprise: Intelligent Strategies in
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Product Design, Manufacturing, and Management”, realizada em Xangai, China.

Nesta oportunidade, foram apresentados 10 trabalhos.

Ja 2007 foi um ano muito produtivo e importante para a area de CAI, pois
realizou-se a 2° Conferéncia Internacional em CAI, organizada pela IFIP. Esta foi
sediada em Michigan, Estados Unidos da América. Foram apresentados 22 trabalhos,
compilados no livro “Trends in Computer Aided Innovation” (LEON e CHO, 2007).
Ainda neste mesmo ano, foram publicadas duas edic¢des especiais, sendo uma edigdo
com 12 trabalhos, na revista International Journal of Product Development e outros
13 trabalhos na revista International Journal of Computer Applications in

Technology, totalizando 47 publica¢des na area.

Em 2008, houve mais uma edicdo especial para o CAl, organizada pela IFIP no
Congresso Mundial de Computacdo, em Mildo, Itdlia. O livro resultante, contendo 21

artigos, foi intitulado de “Computer-Aided Innovation (CAI)” (CASCINI 2008).

O ano de 2009, também foi muito produtivo para a area de CAl, pois ocorreu a
3° Conferéncia Internacional em CAI, organizada pela IFIP e sediada em Harbin,
China. E resultou o livro nomeado como “Growth and Development of Computer-
Aided Innovation” (TAN; CAO; LEON, 2009) e nesta edicdo foram publicados 35
trabalhos. Neste ano, foi publicada uma edicdo especial na revista “Computers in
Industry”, com 10 trabalhos. Desta maneira, este ano se encerrou com um total de 45

trabalhos publicados na érea.

No ano de 2011, houve 24 publicagdes, sendo 14 na 4° Conferéncia em CAl,
organizada pela IFIP, sediada em Strasbourg, Franca e o livro resultante foi
intitulado de “Building Innovation Pipelines Through Computer-Aided Innovation”
(CAVALLUCCL DE GUIO; CASCINI, 2011). Outros 10 artigos foram publicados

numa edigdo especial da revista “Computers in Industry”.

Em 2013, foi realizada a 5° Conferéncia em CAI, em Taiwan, totalizando 42

artigos.

No entanto, em 2010 e 2012, ndo houve apresentacdes em conferéncias ou

publicagdes em edicOes especiais de revista sobre o assunto.
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Na figura 4.1 é mostrada a distribuicao dos artigos no periodo de 2004 a 2013.
Pode-se observar que hd um aumento no namero de artigos publicados até 2009,
porém, em 2010 ndo ha publicacdes e em 2011 ha uma menor quantidade de
trabalhos publicados. Porém em 2013 ha uma quantidade expressiva de trabalhos

novamente.
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Figura 4.1 - Distribuicdo dos artigos no periodo de 2004 a 2011

Fonte: O autor.

Neste periodo, foram totalizados 217 artigos, para os quais, foram levantados os
dados bibliométricos bésicos. E possivel observar na Figura 4.1, que nos anos
impares (2005, 2007, 2009, 2011 e 2013) ocorreu o maior nimero de publicacdes, isto

se deve ao fato de que sdo nestes anos que foram realizadas as conferéncias em CAL

Na Tabela 4.1, pode-se observar, além do nimero de artigos, o nimero de
autores, o nimero de referéncias citadas nos artigos, o nimero de citacdes, a média
de artigos por ano, a média de autores por artigo, a média de referéncias por artigo e,

por altimo, a média de citagdes por artigo.



63

Esses dados serviram de suporte para as demais andlises bibliométricas que

estdo apresentadas nas se¢des a seguir.

Tabela 4.1 - Dados dos artigos analisados

Numeros Gerais

Numero de artigos 217
Namero de autores 628
Nutmero de referéncias citadas 3280
Numero de citagdes 247
Média de artigos por ano 22
Média de autores por artigo 2,9
Média de referéncias por artigo 15
Média de citacoes por artigo 1,1

Fonte: O autor.

4.2 Tipologia autoral

4.2.1 Frequéncia de autores por artigo

Na Tabela 4.2, sio demonstrados os resultados da pesquisa que analisa a co-
autoria na area de CAI Fica claro a preferéncia dos pesquisadores por trabalhar em
equipe, pois a autoria individual representa apenas 12% do total. A forma mais
comum de trabalho é em duplas, pois representa 30%. Artigos com trés ou quatro

autores representam, aproximadamente, metade dos artigos (49%).

A pressao por publicagdes exige dos pesquisadores esfor¢os para publicar mais
e melhor. A colaboracido cientifica, através da co-autoria, é um dos mecanismos
sociais chaves na pesquisa contemporanea, podendo ser considerada como aliada, na

medida em que traz alguns beneficios, como segue abaixo (ESPARTEL et al., 2011):

e a especificacdo ou divisao de tarefas entre os autores;
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¢ areducado do tempo de envolvimento;

¢ a melhoria da qualidade do artigo;

¢ areducdo da incerteza de aceitacdo do artigo, em funcdo das diversidades entre

0s autores.

Tabela 4.2 - Frequéncia de autores por artigo
Nuamero de Autores Frequéncia Frequéncia Relativa Frequéncia Acumulada

Autoria individual 27 12% 12%
2 autores 65 30% 42%
3 autores 52 24% 66 %
4 autores 54 25% 91%
5 autores 17 8% 99%
6 autores 1 0% 100%
7 autores 0 0% 100%
8 autores 1 0% 100%

Total 217 100%

Fonte: O autor.

Beaver (2001) apresenta varias vantagens para o trabalho em colaboracdo
cientifica. Entre elas, destacam-se a eficiéncia, a rapidez, a sinergia, a reducdo do
risco, a facilidade de disseminacdo, entre outros.

Para Hudson (1996), o principal beneficio da co-autoria reside na divisao do
trabalho, podendo emergir a partir da combinacdo de pesquisadores com diferentes
habilidades ou do efeito sinérgico do trabalho entre eles. Entretanto, o autor aponta
dificuldades no trabalho em co-autoria: a exigéncia de maior compromisso, os custos
de organizacdo e comunicagao, ou ainda a possibilidade de a soma dos esforcos dos
pesquisadores produzir resultado menor do que o resultado isolado de um
pesquisador trabalhando sozinho.

Os fatores, acima expostos, podem justificar porque a maioria dos artigos

(88%) na drea de CAI, foram publicados com dois ou mais pesquisadores.
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4.2.2 Média de autores por artigo no periodo

Na Figura 4.2, foi feita a média de autores por artigo a cada ano. Verifica-se que
em 2004 a média foi de 2,3 autores por artigo. No entanto, ao longo dos anos essa
média vem aumentando, chegando a um pico de 3,2 autores por artigo em 2009, o

que representa um crescimento de 39% em cinco anos.
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Figura 4.2 - Média de autores por artigo a cada ano

Fonte: O autor.

Espartel et al. (2011), aponta uma tendéncia de crescimento dos trabalhos em

co-autoria e os principais motivadores para este crescimento sdo:
e maior nivel de especializacdao na ciéncia;

e maior quantidade de pesquisadores, o que aumenta a probabilidade de

encontrar colaboradores com 0s mesmos interesses;

e incremento das formas de comunicagdo entre pesquisadores separados

geograficamente.
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Também ha outros fatores que podem contribuir para o crescimento,
especificamente, em algumas areas do conhecimento. Por exemplo, aqueles que
utilizam métodos de pesquisas ou técnicas de analise mais sofisticadas; as que sao
mais propensas a interacdo entre pesquisadores de diferentes campos do
conhecimento; ou ainda, as areas onde é comum a formacdo de grupos de pesquisas

(ESPARTEL et al, 2011). Todas estas explicacdes, gerais e especificas, aplicam-se

adequadamente a area de CAL

Beaver (2001) atribui o crescimento e o aumento da importancia da
colaboragao cientifica a um grupo de fatores, que envolvem a especializacdo da
ciéncia, a complexidade dos problemas de pesquisa e os custos de alguns
equipamentos ou software para pesquisa.

Na Figura 4.3, pode-se observar, através das médias moéveis, que o nimero de
autores aumentou consideravelmente em ralagdo ao ntimero de artigos. Nota-se
também, que os anos de 2007, 2009 e 2013 houve picos consideraveis na quantidade

de autores sendo, 124 no ano de 2007, 146 em 2009 e, 125 em 2013.
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Figura 4.3 - Numero de artigos e nimero de autores
Fonte: O autor.

De forma geral, percebe-se que o niimero de pesquisadores e, a colaboracao

entre eles vem aumentando ao longo dos anos, na area de CAL
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4.3 Leide Lotka aplicada a area de CAI

Em relacdo a participacdo dos autores, ha trés formas de contagem de autoria,
levando-se em consideracdao a contribuicdo de mdultiplas autorias. De acordo com
Ubizagéastegui Alvarado (2002), sdo elas: a contagem direta, que conta apenas o
primeiro autor da obra; a contagem completa, que conta a participacdo como total
para cada um dos autores e a contagem ajustada, que seria a fragdo proporcional da

contribuicao de cada autor.

Portanto, na Tabela 4.3 sdo apresentadas as participagdes dos autores com a

pontuagdo integral para cada um dos autores.

Tabela 4.3 - Ntimero de artigos e ntimero de autores

Namero de  Nuamero de Total de Frequéncia

Publicacoes Autores  participacdes relativa Lei de Lotka
1 275 275 72,8% 43,8%
2 50 100 13,2% 15,9%
3 27 81 71% 12,9%
4 12 48 3,2% 7,6%
5 6 30 1,6% 4,8%
6 1 6 0,3% 1,0%
7 2 14 0,5% 2,2%
9 1 9 0,3% 1,4%
10 1 10 0,3% 1,6%
12 1 12 0,3% 1,9%
17 1 17 0,3% 2,7%
26 1 26 0,3% 4,1%
Total 378 628 100% 100%

Fonte: O autor.

Nesta pesquisa, optou-se pela contagem completa para a autoria dos artigos,
referente a aplicacdo da Lei de Lotka, mesmo que o autor utilizasse a contagem
direta. Acredita-se que a contagem completa seja mais apropriada, pois de acordo

com Nicholls (1989), ela é a medida mais comum para mensurar a produtividade de
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um autor. O referido autor também aponta que Lotka utilizou a contagem direta por

ser mais viavel na época.

O ntimero de participagdo dos autores variou de um a vinte e seis publicacdes.
Desta forma, o total de participagdes referentes aos 378 autores com “n” publicagdes
é igual a 628. A quantidade de autores que tiveram apenas uma publicacdo é de 275,
o que representa 72,8 % do total de autores. O total de autores com duas publica¢des é
de 13,2%. Porém, ha somente quatro autores com mais de dez publica¢des, sendo um

com dez, outro com doze, o pentltimo com dezessete e o tiltimo com vinte e seis.

Os dados apresentados na Tabela 4.3 foram a base de célculo dos coeficientes C
e n da Lei de Lotka generalizada. A Tabela 4.4 apresenta a comparagdo dos valores

observados e os esperados.

Tabela 4.4 - Comparacao dos valores esperados e observados
Numero de Frequéncia Numerode Frequéncia

Ntumero de

Publicacdes autores relativa autores relativa  Divergéncia
observado  observada esperado esperada

1 275 72,8% 164 48,5% 110
2 50 13,2% 54 16,0% -4
3 27 71% 28 8,3% -1
4 12 3,2% 18 53% -6
5 6 1,6% 13 3,8% -7
6 1 0,3% 9 2,7% -8
7 2 0,5% 7 2,1% -5
9 1 0,3% 5 15% -4
10 1 0,3% 4 1,2% -3
12 1 0,3% 3 0,9% -2
17 1 0,3% 2 0,6% 0
26 1 0,3% 1 0,2% 0

Total 378 100% 338 100% -40

Fonte: O autor.

Assim, pode-se verificar que a maior divergéncia esta presente na primeira
frequéncia observada da distribuicdo de autores que produziram apenas um artigo.

A estimativa foi de, aproximadamente, 164 autores, no entanto, houve 110 autores a
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mais que o esperado. Esta divergéncia incide também na estimativa total de autores,
pois verifica-se que hd uma discrepancia de 40 autores a menos que o observado.

Porém, isso representa um erro de apenas 11% no total.

A Figura 4.4 demonstra a aproximagao entre os valores observados e esperados

da distribuicdo da produtividade dos autores.
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Figura 4.4 - Grafico de dispersdo dos valores observados e esperados

Fonte: O autor.

Foram encontrados 378 autores com um total de participagdes de 628, sendo
que 72,8% deles tiveram apenas uma publicacdo. O modelo indica que ha uma alta
porcentagem de autores com baixa taxa de publicagdes (93,1% com até trés
publicagdes). Dado que o0 n=1,5907 e C=0,4327 ao 0,1 de nivel de significancia, o valor
critico verificado foi de 0,094. O desvio maximo foi de 0,21, ou seja, essa distribuicao
ndo se ajusta a Lei de Lotka. No entanto, isto pode ser devido a quantidade

relativamente pequena de publica¢des analisadas.
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Mesmo esta distribuicdo dos artigos em CAI ndo se ajustando a Lei de Lotka,
com o nivel de significancia igual a 0,1, nota-se que a maioria dos valores ficaram
muito préoximos, como é possivel perceber na Figura 4.4. Isto mostra padrdes na area

de CAJ, similares ao que ocorre em outras areas do conhecimento.

4.4 Caracteristicas dos autores

4.4.1 Autores mais produtivos

Um dos objetivos deste estudo é identificar quais sdo os autores mais prolificos
da adrea de CAIL No entanto, foram usados dois métodos para verificar a

produtividade dos autores, a contagem completa e a contagem direta.

Percebe-se que Runhua Tan é o autor mais produtivo, contabilizando 26 artigos,
o que representa 12% do total de artigos. Na segunda posicao encontra-se Noel Leon,
com 17 artigos (7,8 % do total) e o terceiro colocado é Gaetano Cascini, com 12 artigos

(5,5% do total). Os demais autores publicaram dez ou menos artigos no periodo.

Outro ponto identificado, é que os vinte e quatro autores mais produtivos, 6,3%
do total, representam 75,6% de todos os trabalhos, sendo, que somente os cinco

primeiros autores representam mais de um terco da producao total, com 34,1%.

Este resultado evidencia a Lei de Lotka, pois poucos autores publicam muito e

muitos publicam pouco.

Na Tabela 4.5, sao demonstrados os autores mais produtivos levando em

consideragao a contagem completa.
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Tabela 4.5 - Autores mais produtivos no periodo (contagem completa)

Autores Ntamero de Artigos % % Acumulado
Tan, Runhua 26 12,0% 12,0%
Leon, Noel 17 7,8% 19,8%
Cascini, Gaetano 12 5,5% 25,3%
Cavallucci, Denis 10 4,6% 30,0%
Liu, Hong 9 4,1% 34,1%
Cao, Gouzhong 7 3,2% 37,3%
De Guio, Roland 7 3,2% 40,6%
Sheu, Daniel 6 2,8% 43,3%
Aguayo, Humberto 5 2,3% 45,6%
Husig, Stefan 5 2,3% 47,9%
Jiang, Ping 5 2,3% 50,2%
Rotini, Federico 5 2,3% 52,5%
Rousselot, Francois 5 2,3% 54,8%
Tian, Yumei 5 2,3% 57,1%
Cueva, Jose 4 1,8% 59,0%
Dubois, Sebastien 4 1,8% 60,8%
Gutierrez, Jorge 4 1,8% 62,7%
Kohn, Stefan 4 1,8% 64,5%
Li, Qinghai 4 1,8% 66,4%
Liang, Yanhong 4 1,8% 68,2%
Ma, Jianhong 4 1,8% 70,0%
Wei, Zihui 4 1,8% 71,9%
Zhang, Jianhui 4 1,8% 73,7%
Zhang, Peng 4 1,8% 75,6%

Fonte: O autor.

Na Tabela 4.6, sao demonstrados os autores mais produtivos, segundo o
método da contagem direta, que considera apenas o primeiro autor (autor principal).
Nota-se que, neste método de contagem o autor Noel Leon é o mais produtivo, com
um total de nove artigos, o que representa 4,1% do total. O segundo colocado é Denis
Cavallucci, com sete artigos (3,2% do total) e na terceira colocacdo, com seis artigos,

tem-se Gaetano Cascini.

Percebe-se que estes doze autores (55% do total) representam,

aproximadamente, 24,4% do total de artigos.
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Tabela 4.6 - Autores mais produtivos no periodo (contagem direta)

Autores Namero de Artigos % % Acumulado
Leon, Noel 9 4,1% 4,1%
Cavallucci, Denis 7 3,2% 7,4%
Cascini, Gaetano 6 2,8% 10,1%
Tan, Runhua 5 2,3% 12,4%
Liu, Hong i 1,8% 14,3%
Dubois, Sebastien 4 1,8% 16,1%
Albers, Alber 3 1,4% 17,5%
Cao, Gouzhong 3 1,4% 18,9%
Husig, Stefan 3 1,4% 20,3%
Mann, Darrell 3 1,4% 21,7%
Mital, Anil 3 1,4% 23,0%
Zhang, Fuying 3 1,4% 24,4%

Fonte: O autor.

Ao considerar os primeiros cinco autores mais produtivos, tanto na contagem
direta como na completa, observa-se que os autores sdao os mesmos, havendo apenas
uma mudanga de posi¢des. Nota-se também que os mesmos estiveram envolvidos na
publicacdo de 37% de todos os artigos e foram os autores principais em 16,9% destas

publicagdes.

Desta forma, fica claro quem sao os principais autores na drea de CAI, ou seja,

aqueles que mais contribuiram para o seu desenvolvimento.

4.4.2 Autores mais citados

Esta pesquisa, também tem por objetivo saber quem sdo os autores mais
importantes para a area de CAl Uma forma de se fazer esta andlise, é realizar a
mensuracao de citacdes de suas publicacoes. Este trabalho considera artigos de trés
bases diferentes, sendo: 128 artigos na base Web of Science; 25 na base Scopus e 64

que nado foram publicados em nenhuma base cientifica, entdo ndo foi possivel
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mensurar a quantidade de citagdes dos autores. Entdo, para fazer a contagem de

citagdes para cada autor, utilizou-se as informagdes de citacdes de cada base.

Para a analise das citacOes, esta pesquisa também levou em consideracdo a

contagem completa e a contagem direta.

Na Tabela 4.7, sao mostrados os resultados dos autores mais citados de acordo
com a contagem completa. Percebe-se que Gaetano Cascini é o autor com a maior
relevancia na &rea, pois possui 47 citagdes em todos os seu trabalhos, o que
representa 19% do total citagdes de todos os artigos. Na segunda posigao, Nikolai
Khomenko possui 45 citagdes (18% to total) e na terceira posicdo estd Denis

Cavallucci com 42 citagdes (17% do total).

Tabela 4.7 - Autores mais citados no periodo (contagem completa)

Autores Numero de Citagoes %

Cascini, Gaetano 47 19,0%
Khomenko, Nikolai 45 18,2%
Cavallucci, Denis 42 17,0%
Leon, Noel 31 12,6%
Russo, Davide 28 11,3%
De Guio, Roland 26 10,5%
Kaikov, Igor 22 8,9%
Lelait, Laurent 22 8,9%
Tan, Runhua 21 8,5%
Yildiz, Ali 21 8,5%
Husig, Stefan 15 6,1%
Kohn, Stefan 15 6,1%
Rousselot, Francois 14 5,7%
Eltzer, Tomas 11 4,5%
Rissone, Paolo 11 4,5%
Zini, Manuel 11 4,5%
Aguayo, Humberto 8 3,2%
Albers, Albert 8 3,2%
Gutierrez, Jorge 8 3,2%
Maier, Tomas 8 3,2%
Zanni, Cecilia 8 3,2%

Fonte: O autor.
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A bibliometria, enquanto método quantitativo de investigacdo da ciéncia,
utiliza a andlise de citacdo como uma das suas ferramentas, a fim de medir o impacto
e a visibilidade de determinados autores dentro de uma comunidade cientifica. As
citagdbes podem medir realizacdes cientificas individuais, de um grupo, de uma
instituicdo, de um pais, até mesmo, podem retratar a evolucdo da ciéncia ou de um

campo cientifico (VANZ; CAREGNATO, 2007).

Na Tabela 4.8, sdo apresentados os resultados considerando a contagem direta.
Observa-se que os quatro primeiros autores sdo os mesmos nas duas formas de
contagem, havendo apenas uma troca de posicdes entre o segundo lugar e o terceiro.
Gaetano Cascini mantém a primeira posigao, com 39 citagdes, o que representa 15,1 %
do total. A segunda posigao é ocupada por Denis Cavallucci, com 36 citacdes (14% do
total) e Nikolai Khomenko aparece na terceira posi¢do, com 22 citagdes (8,5% do

total). Os quatros primeiros autores possuem quase metade de todas as citagdes na

area de CAI (46,1%).

Tabela 4.8 - Autores mais citados no periodo (contagem direta)

Autores Numero de Citagdes % % Acumulado
Cascini, Gaetano 39 15,1% 15,1%
Cavallucci, Denis 36 14,0% 29,1%
Khomenko, Nikolai 22 8,5% 37,6%
Leon, Noel 22 8,5% 46,1%
Yildiz, Ali 21 8,1% 54,3%
Husig, Stefan 11 4,3% 58,5%
Tan, Runhua 10 3,9% 62,4%
Albers, Albert 8 3,1% 65,5%
Cugini, Umberto 7 2,7% 68,2%
Dubois, Sebastien 7 2,7% 70,9%
Cao, Gouzhong 6 2,3% 73,3%
Luximon, Ameersing 6 2,3% 75,6%
Zanni, Cecilia 6 2,3% 77,9%
Kohn, Stefan 4 1,6% 79,5%
Liang, Yanhong 4 1,6% 81,0%

Fonte: O autor.
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Também é possivel perceber, na tabela 4.8, que estes 15 autores (8,6% dos

autores principais) representam 81% do total de citacdes.

4.5 Artigos mais citados

Nesta subsecao, foram identificados os trabalhos mais relevantes para a area de
CAL Para mensurar esta relevancia, foi utilizado o método de contagem de citagdes
do artigo. As informacdes de citagdes sao fornecidas pelas bases, onde os mesmos
estdo catalogados. Foram considerados os artigos mais importantes, aqueles que

tiveram nove ou mais citacdes.

O trabalho que teve o maior ntimero de citagcdes (24) foi Computer-aided
analysis of patents and search for TRIZ contradictions, publicado em 2007 pela
revista International Journal of Product Development. Neste artigo, os autores
destacam que a TRIZ é uma metodologia sistematica para a inovacdo e uma
ferramenta poderosa para previsdo tecnologica. No entanto, a analise de patentes
necessarias para recolher os dados a serem utilizados para a atividade de previsao
tecnologica é muito complicada. Entdo, eles destacam a necessidade de uma
ferramenta especifica para fazer a andlise de patente, que identifique no texto a
contradicdo técnica-fisica do sistema. Desta maneira, o artigo propde uma
abordagem assistida por computador para realizar tal tarefa, e o algoritmo é descrito

e validado através de um exemplo pratico.

O segundo trabalho de maior relevancia é From TRIZ to OTSM-TRIZ:
Addressing complexity challenges in inventive design (CAVALLUCCL
KHOMENKO, 2007). Eles descrevem em seu trabalho que os métodos e ferramentas
desenvolvidas na era da qualidade e otimizacdo demonstraram seus limites e
tornaram-se inadequadas no contexto das necessidades na era atual da inovacao. Eles
também declaram a incapacidade da TRIZ para enfrentar situagdes complexas. Entdo

os autores propdem um programa de computador baseado na teoria OTSM-TRIZ,



76

para o gerenciamento de problemas complexos e um estudo pratico sobre o

desenvolvimento de um radar em terra, que tem por objetivo validar sua proposta.

Na Tabela 4.9 sdo demonstrados os resultados dos artigos mais citados no

periodo estabelecido.

Tabela 4.9 - Artigos mais citados

Artigo Ano Autores Citado
Computer-aided analysis of patents and search for TRIZ Cascini, G.
L 2007 24
contradictions Russo, D.
From TRIZ to OTSM-TRIZ: Addressi lexity challenges i Cavallucei, D.
From o - : ressing complexity challenges in 2007 Khomenko, 23
inventive design N
Khomenko,
A framew ork for OTSM-TRIZ-based computer support to be used in N. De Guio,
2007 . 22
complex problem management R. Lelait, L.
Kaikov, I.
Anew demgn optimization framework based on immune algorithm 2009 Yildiz, A. 1
and Taguchi's method
The future of computer-aided innovation 2009 Leon, N. 11
Process of two stages Analogy-based Design employing TRIZ 2007 Tan,R. 9
Parameter network as a mean for driving problem solving process 2007 gﬁzzillflfCl’ D. 9
Measuring patent similarity by comparing in ventions functional 2008 Cascini, G. 9
trees
Computer aided innovation-State of the art from a new product Husig, S.
. 2009 9
devel opment perspective Kohn, S.
Leon, N.
Automatic shape and topology variations in 3D CAD environments 2007 Cueva, J. 7
for genetic optimization Silva, D.
Gutierrez, J.
. Cao, G.
FBES model for product conceptual design 2007 Tan R 6
Shoe-last design innovation for better shoe fitting 2009 Luximon, A. 6

An ontological basis for computer aided innovation

Integrated Computer-Aided Innovation: The PROSIT approach

2009

2009

Luximon, Y.

Zanni, C.
Cavallucci, D. 6
Rousselot, F.

Cugini, U.
Cascini, G.
Muzzupappa,
M. Nigrelli, V.

Fonte: O autor.
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A framework for OTSM-TRIZ-based computer support to be used in complex
problem management (KHOMENKO et al, 2007) é o terceiro trabalho mais citado.
Este artigo propde um protétipo de programa de computador, baseado na teoria

OTSM-TRIZ para o gerenciamento de problemas complexos.

O quarto artigo é A new design optimization framework based on immune
algorithm and Taguchi's method (YILDIZ, 2009). Este artigo descreve uma
abordagem inovadora de otimizacdo, que oferece melhorias significativas no
desempenho em relacdo aos métodos existentes, para resolver problemas na
otimizacdo de forma. Esta nova abordagem baseia-se em dois estagios: 1) abordagem
de projeto robusto de Taguchi, para encontrar niveis adequados de parametros de
projeto e 2) algoritmo imunolégico para gerar as melhores solu¢des, utilizando
intervalos refinados, a partir da fase anterior. Esta proposta é testada para provar a
sua eficacia e, entdo, é aplicada na concepgao otimizada de forma de uma peca de um

veiculo, demonstrando que o método funciona.

Observa-se também que, dos 217 artigos analisados, apenas 62 tiveram, pelo
menos, uma citacdo. Outro fato analisado, é que dos 14 artigos mais citados, apenas
um foi apresentado em conferéncia, os demais foram publicados em revistas
cientificas. Isto pode ter ocorrido devido as publicacdes em revistas terem mais
credibilidade e prestigio, resultado a uma selecdo mais rigorosa e a revisao pelos

pares. E, estes 14 trabalhos mais citados representam 68% do total de citacoes.

4.6 Caracteristicas da origem dos artigos

4.6.1 Instituicdes mais produtivas

Neste estudo, contabilizou-se a participacdo de 86 instituicdes ao redor do
planeta. No entanto, onze artigos nado identificavam a instituicdo de origem. Para

efeito de simplificacdo, nos artigos que declaravam mais de uma instituicdo, foi
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considerada apenas a instituicdio do primeiro autor. Também foi levado em

consideracdo o namero de pesquisadores em cada instituicdo e o pais de origem.

Na Tabela 4.10, percebe-se que a instituicdo mais produtiva é Hebei University
of Technology (China), que publicou 46 artigos no periodo, o que corresponde 21,2%
do total de artigos catalogados, além de possuir 71 autores, que também é a maior
quantidade entre as instituicdes pesquisadas e, representa 18,8% do total de autores.
Um dos principais pesquisadores desta instituicdo é o Runhua Tan, que aparece

como o autor mais produtivo na Tabela 4.5.

A segunda instituicdo mais produtiva é o INSA (Institut National des Sciences
Appliquées) de Strasbourg, Franca. Esta instituicdo publicou 21 artigos no periodo
(9,7% do total) e possui 17 autores (4,5% do total). Denis Cavallucci é um dos
principais pesquisadores desta instituigdo, pois ele esta entre os primeiros entre os

autores mais produtivos.

Tabela 4.10 - Institui¢des mais produtivas

Instituicao Pais Nutri:ero Ar:i/o Nﬁm‘ero de (.)/0
At gos Pesquisadores Pesquisadores
Hebei University of Technology China 46 21,2% 71 18,8%
INSA Strasbourg Franca 21 9,7% 17 4,5%
ITESM México 12 5,5% 22 5,8%
Politecnico di Milano Italia 7 3,2% 13 3,4%
Shandong Normal University China 6 2,8% 6 1,6%
Universita degli Studi di Firenze Italia 6 2,8% 7 1,9%
Karlsruhe University Alemanha 5 2,3% 9 2,4%
University of Regensburg Alemanha 4 1,8% 4 1,1%
Nao informado - 11 5,1% 22 5,8%

Fonte: O autor.

O ITESM (Instituto Tecnolégico y de Estudos Superiores de Monterrey),
localizado no México, ocupa a terceira posicdo em produtividade, com 12 artigos
publicados no periodo (5,5% do total) e possui 22 autores que contribuiram para a

area de CAL Um dos principais pesquisadores desta instituicao é Noel Leon.
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As demais institui¢des tém sete publicacdes ou menos. Vale ressaltar os paises
como China, Alemanha e Italia, que possuem duas institui¢des cada um entre as mais
produtivas. Além de que, estas oito institui¢des sdo responsaveis por quase a metade

(49,3%) das publicagdes na area de CAl e possuem 39% dos pesquisadores.

4.6.2 Instituicoes mais citadas

Na busca de saber quais instituicdes sdo as de maior relevancia, adotou-se o
seguinte método: foram atribuidas as citagdes dos artigos as instituicbes que os
mesmos estavam vinculados. Desta forma, foi possivel estabelecer quais instituigdes

concentravam mais citacoes.

Na Tabela 4.11, os resultados demonstram que o INSA (Institut National des
Sciences Appliquées) de Strasbourg, Franca, é a instituicdo de maior relevancia na

area de CAl pois possui 75 citagdes, o que representa 29,1% do total de citagdes.

Tabela 4.11 - Instituicdes mais citadas

Instituicao Pais Citacdoes % Citacoes
INSA Strasbourg Franca 75 29,1%
Universita degli Studi di Firenze Italia 44 17,1%
ITESM México 26 10,1%
Hebei University of Technology China 23 8,9%
Uludag University Turquia 21 8,1%
University of Regensburg Alemanha 15 5,8%
Hong Kong Polytechnic University = Hong Kong 6 2,3%
Politecnico di Milano Italia 4 1,6%
Karlsruhe University Alemanha 4 1,6%

Fonte: O autor.

A segunda institui¢do mais relevante, Universita degli Studi di Firenze, possui
44 citagdes (17,1% do total) e, em terceiro lugar, fica o ITESM (Instituto Tecnolégico y

de Estudos Superiores de Monterrey), com 26 citacoes.
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As nove institui¢des mais citadas possuem 84,5% do total de citacdes e somente
as trés primeiras institui¢des (INSA Strasbourg, Universita degli Studi di Firenze e

ITESM) possuem mais da metade das citacdes (56%).

4.6.4 Paises mais produtivos

Identificar os paises mais produtivos no mundo é fundamental para saber onde
a area de CAI esti se desenvolvendo. Para fazer este levantamento, foi atribuido o
endereco do primeiro autor como a origem do artigo. Além de levantar o namero de
artigos por pais, também estimou-se o ntiimero de pesquisadores e institui¢des por

pais.

Tabela 4.12 - Os paises mais produtivos

Pais fuitees 0./0 Nﬁm.ero de f‘/o Nt’u.nel:o ~de . %. :
Artigos Pesquisadores Pesquisadores Instituicdes  Institui¢des
China 90 41% 158 42% 22 26%
Franca 23 11% 30 8% 3 3%
Alemanha 20 9% 33 9% 9 10%
Italia 19 9% 32 8% 7 8%
USA 14 6% 24 6% 9 10%
México 12 6% 22 6% 1 1%
Espanha 6 3% 18 5% 4 5%
Japao 5 2% 7 2% 2 2%
Inglaterra 3 1% 3 1% 2 2%
Bélgica 2 1% 6 2% 1 1%
India 2 1% 4 1% 2 2%
Brasil 2 1% 2 1% 1 1%
Coréia do Sul 2 1% 5 1% 2 2%
Chile 1 0% 3 1% 1 1%
Hong Kong 1 0% 2 1% 1 1%
Ira 1 0% 1 0% 1 1%
Portugal 1 0% 2 1% 1 1%
Suécia 1 0% 3 1% 1 1%
Tunisia 1 0% 4 1% 1 1%
Turquia 1 0% 1 0% 1 1%
I;eicl’ara B 10 5% 18 5% 14 16%
Total 217 100% 378 100% 86 100%

Fonte: O autor.
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Na Tabela 4.12, o resultado mostra a China como o pais mais produtivo, com 90
artigos, o que representa 41% do total de artigos, além de possuir 158 pesquisadores
(mais que dois quintos do total de pesquisadores), além disso, possui 22 instituigoes,

as quais representam 26% do total de institui¢des que produziram artigos em CAL

Os demais paises, que tiveram uma producao consideravel, foram: Franga, com
23 artigos (11% do total); Alemanha, com 20 artigos (9% do total) e; Itdlia com 19
artigos (9% do total). O restante dos paises tiveram producdo inferior a 6%. Ao total,

foram contabilizados vinte paises participantes e 86 institui¢oes.

No entanto, dez artigos ndo possuiam dados da origem ou da instituicdo as

quais os mesmos estavam vinculados.

Percebe-se que os seis primeiros paises (China, Franga, Alemanha, Italia, EUA e
México) publicaram juntos 178 artigos, o que representa 82% do total. Eles também
possuem 79% dos pesquisadores e 59% das instituicdes que contribuiram para a area

de CAL

4.6.5 Paises mais citados

Ap6s o levantamento dos paises mais produtivos, é fundamental fazer o mesmo
com os paises de maior relevancia para a area de CAL O método utilizado foi a
atribuicdo das citagdes dos artigos ao endereco vinculado ao pais em questdao. Assim

foi possivel classificar os paises mais relevantes.

Na Tabela 4.13, o resultado mostra a Franca em primeiro lugar, com um total de

75 citagoes, o que corresponde a 30,4% do total.

Em segundo lugar, segue a Italia com 52 citagdes (21,1% do total) e, o terceiro
lugar é ocupado pela China, com 34 citagdes (13,8% do total). México e Alemanha

também possuem posicao de destaque, com a quarta e quinta posicdes.

Somente onze paises dos vinte participantes tiveram, pelo menos, uma citagdo.

Isto representa 55% e trés artigos ndo identificavam seu pais de origem.
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Tabela 4.13 - Os paises mais citados

Pais Citacoes % Citacbes % acumulada
Franca 75 30,4% 30,4%
Italia 52 21,1% 51,4%
China 34 13,8% 65,2%
México 26 10,5% 75,7 %
Alemanha 22 8,9% 84,6%
Turquia 21 8,5% 93,1%
EUA 6 2,4% 95,5%
Espanha 4 1,6% 97,2%
Tunisia 1 0,4% 97,6%
Coréia do Sul 1 0,4% 98,0%
Chile 1 0,4% 98,4 %
Bélgica 1 0,4% 98,8 %
Nao informado 3 1,2% 100,0%

Fonte: O autor.

Os seis paises mais citados representam 93% do total de citagdes. Desses, cinco
também figuram entre os mais produtivos. A Turquia, que é o sexto pais mais citado,
contudo, aparece entre os ultimos na lista dos mais produtivos, pois conta com
apenas uma publicagdo. Os Estados Unidos da América, que é o sexto pais mais

produtivo, aparece em sétimo entre os mais citados.

4.7 Caracteristicas da literatura citada

A partir desta secdo, sdo analisadas as referéncias bibliograficas dos artigos

publicados nos periodos de 2004 a 2013.

4.7.1 Frequéncia das cita¢oes

A frequéncia de citagdes representa o ntimero de referéncias bibliogréficas

utilizadas por um determinado documento. O nimero de referéncias em trabalhos
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académicos, em geral, aumenta de acordo com a maturidade do campo de estudo

(DA FONSECA, 1986).

Foram levantadas 3.280 referéncias bibliograficas ao total. Essas referéncias

estdo distribuidas ao longo dos anos conforme a Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Frequéncia de citagdes por ano

Ano Namero de artigo  Nuamero de citagdes Média de Citagoes
2004 6 80 13,3
2005 22 284 12,9
2006 10 74 74
2007 47 755 16,1
2008 21 329 15,7
2009 45 756 16,8
2011 24 634 26,4
2013 42 368 8,8
Total 217 3280 15,1

Fonte: O autor.

Pode-se observar que a média de citagdes por ano tem uma certa variagdo, de
um ano para outro, porém com uma tendéncia da alta, com exce¢des dos anos de

2006 e 2013. Na Figura 4.5, fica evidente esta tendéncia.
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Figura 4.5 - Média de citacdes por artigo

Fonte: O autor.
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Este crescimento pode ter ocorrido por alguns fatores: (i) a maior valorizacao
dada as referéncias bibliogréficas, que passam agora a serem mais utilizadas nos
artigos; (ii) a elevacao da exigéncia dos revisores para a aprovagao de um artigo para
publicagdo, o que gera a necessidade de um embasamento mais sélido, (iii) o
aumento do volume de conhecimento gerado pela academia, que leva a necessidade
de se referenciar mais pessoas quando aborda-se determinado assunto ou ainda, (iv)
o aumento da facilidade de acesso aos meios de publicacdo, que permitem aumentar

a base de conhecimento construido a ser pesquisada.

Percebe-se que os anos de 2007 e 2013 foram atipicos, pois as médias de 7,4 e 8,8
estdo muito abaixo da média geral e, também do ano de 2005, que havia sido a
terceira menor média. No entanto, no ano de 2011 houve um pico de 26,4 referéncias
por artigo, o que representa 98% de aumento em relacdo ao ano de 2004 e, de 59% em

relacdo a média geral (15,1).

4.7.2 Trabalhos mais citados

Para se entender as fontes de pesquisas dos autores, foram levantados os
trabalhos mais citados nas referéncias bibliograficas dos artigos. Foram catalogadas
as referéncias bibliograficas nos 217 artigos e entdo, foram analisadas as freqiiéncias
das mesmas, de forma a classifici-las em ordem decrescente. Na Tabela 4.15, sao

mostrados os resultados das referéncias que tiveram cinco ou mais citagdes.

Entre os 22 trabalhos mais citados, nota-se que apenas seis sdo livros,
representando, aproximadamente 27%, sendo os demais trabalhos (73%) em forma

de artigo cientifico.

Percebe-se que o trabalho com a maior relevancia para a 4rea de CAI é
“Creativity as an Exact Science: The Theory of the Solution of Inventive Problems”,
livro escrito por Genrich Altshuller, que foi citado em 41 artigos, ou seja, foi citado

em 19% dos artigos. Este livro foi, primeiramente, publicado em russo no ano de
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1979, pais de origem de seu autor. Em 1984, também foi publicado em inglés e outras
linguas. O contetido desta obra inclui a descrigdo dos 76 padrdes inventivos, diversos
exemplos de como resolver problemas usando o algoritmo ARIZ, apresenta os

padrdes de evolucdo dos sistemas técnicos e os 40 principios inventivos. Estes

conceitos sdo alguns dos principais pilares da TRIZ.

Tabela 4.15 - Os trabalhos mais referenciados nos artigos estudados

Trabalho Ano Citado Categoria Autor
Creativity as an Exact Science: The Theory of the . Altshuller,
1984 L
Solution of Inventive Problems 78 u 1Vro Genrich
The Innovation Algorithm: TRIZ, Systematic Innovation . Altshuller,
and Technical Creativity 1999 32 Livro Genrich
Engineering Creativity: Introduction to TRIZ . Savransky,
Methodology of Inventive Problem Solving 2000 17 Livro Semyon D.

. . . . . Pahl,
Engineering Design: A Systematic Approach 1996 14 Livro Gerhard
From TRIZ to OT SM-TRIZ: Addressing Complexity . Cavallucci,
Challenges in Inventive Design 2007 ? Artigo Denis
Genetic Algorithms: In Search, Optimization, and . Goldberg,
Machine Learning 1989 8 Livro David E.
Innqvatlon Design-TRIZ: Theory of Inventive Problem 2002 8 Artigo  Tan, Runhua
Solving
Theory of Inventive Problem Solving 2004 7 Artigo  Tan, Runhua
Axiomatic Design: Advances and Applications 2001 7 Artigo  Suh, NamP.
A Framework for OTSM-TRIZ-based Computer 2007 ” Artico Khomenko,
Support to be Used in Complex Problem Management & Nikolai
Computer-Aided Analysis of Patent and Search for . Cascini,
TRIZ Contradiction 2007 6 Artigo Gaetano
Winning at New Product: Accelerating the Process from . Cooper,

Idea to Launch 2001 6 Livro Robert G.
Constructive Memory in Design Thinking 1999 6 Artigo  Gero, John S.
Une%pected discoveries and §-1nvent10ns Qf design 2000 6 Artigo Suwa, .
requirements: Important vehicles for a design process Masaki

The Future of Computer-Aided Innovation 2009 6 Artigo  Leon, Noel
Design Prototy;zes: a Knowledge Representation 1990 5 Artigo  Gero, John .
Schema for Design

The Situated Function-Behavior-Structure Framework 2004 5 Artigo  Gero, John S.
Support%ng Crea.hve Design in a Visual Evolutionary 2004 5 Artigo  Liu, Hong
Computing Environment

Integrated Computer-Aided Innovation: The PROSIT 2009 5 Artigo Cugini,
Approach Umberto
Con.structlve Representation in Situated Analogy in 2001 5 Artigo Kalinski,
Design Joseph M.
Corfcept Formation in Design: Toward a Loosely-Wired 1997 5 Artigo  Gero, John S,
Brain Model

Function-Behavior-Structure paths and their Role in 1996 5 Artigo  Qian, Lena

Analogy-based Design

Fonte: O autor.
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Altshuller (1984, p. 10) “...este é um livro o qual, descreve a nova tecnologia da
criatividade, onde o processo de pensamento ndo é cadtico, mas organizado e
claramente sujeito ao controle.” Estes conceitos revolucionarios sobre o processo

sistematizado de criagdo serviu de base para o surgimento do CAL

A segunda obra mais citada também é de Altshuller, The Innovation
Algorithm: TRIZ, Sistematic Innovation and Tecnical Criativity, com 32 citagdes. Este
livro teve a sua primeira edicdo em 1969, no entanto, apenas na lingua russa. A sua
primeira versao em inglés s6 foi publicada em 1999. Neste livro, sdo apresentados em
detalhes os conceitos bésicos da TRIZ, através de um grande niimero de exemplos e
estudos de casos. Também inclui a revisdao da evolugdo dos sistemas técnicos,
descricdo do programa computacional ARIZ-61 e exemplos de uso do ARIZ-71. Além
de incluir, pela primeira vez, os 40 principios inventivos e a matriz de contradigdes.
Apesar desta obra ter sido publicada em inglés apenas 30 anos depois da sua versdo

em russo, acabou se tornando uma grande referéncia para a area de CAL

Engineering Creativity: Introduction to TRIZ Methodology of Inventinve
Problem Solving é a terceira obra mais citada, com 17 citagdes. Este livro é destinado
ao aprendizado e aplicacdo dos conceitos e técnicas da TRIZ a problemas complexos
de engenharia, este aborda desde os conceitos basicos até as mais recentes pesquisas
e desenvolvimento em TRIZ. O livro é divido em cinco partes: 1) Ajuda na solugdo de
problemas; 2) Principais conceitos da TRIZ; 3) Informag¢des da TRIZ; 4) Preparagao
para a solucdo do problema e 5) Heuristicas e instrumentos da TRIZ. Savransky
(2000) defende que a raiz de uma invengdo ou inovacdo é solucionar um problema
técnico, utilizando ferramentas e metodologias adequadas para resolver o problema

de maneira eficiente, eficaz e criativa.

A quarta obra mais citada, ndo est4 relacionada com a TRIZ, mas sim, com todo
o processo de desenvolvimento de produto. Engineering Design: A Systematic
Approach (Pahl et al., 1996) é uma obra internacionalmente reconhecida, os autores
defendem que o projeto de engenharia eficaz deve ser cuidadosamente planejado e

executado de forma sistematica. Em particular, os métodos de projeto de engenharia



87

devem integrar os diferentes aspectos do projeto e as prioridades do usuério final.
Este livro divide o processo de projeto em fases e, em seguida, em etapas distintas,
cada uma com seus préprios métodos de trabalho. Os tépicos abortados incluem:
psicologia do projeto, planejamento e desenvolvimento de produtos, o processo de
desenvolvimento de produto, métodos para a concepgdo, projeto detalhado, além de
incluir o projeto para reciclagem, projeto para produto em série e modulares,

garantia da qualidade e identificacdo de custos em projeto.

From TRIZ to OTSM-TRIZ: Addressing Complexity Challenges in Inventive
Design é a quinta obra mais citada, com 9 citagdes. Este artigo ja foi comentado na

secao 4.5 deste trabalho.

O sexto livro mais citado, Genetic Algorithms: In Search, Optimization, and
Machine Learning, possui uma abordagem que nao é baseada na TRIZ e sim, nos
Algoritmos Genéticos. Estes sdo algoritmos de otimizacdo global, baseados nos
mecanismos de selecdo natural e da genética. Eles empregam uma estratégia de
busca paralela e estruturada, mas aleatéria, que é voltada em direcdo ao reforco da
busca de pontos de "alta aptiddao", ou seja, pontos nos quais a funcdo a ser
minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos). O ponto
de partida para a utilizagdo de Algoritmos Genéticos, como ferramenta para solucao
de problemas, é a representacdo destes problemas de maneira que os Algoritmos
Genéticos possam trabalhar adequadamente sobre eles. A maioria das representagdes
sdo genotipicas, utilizam vetores de tamanho finito em um alfabeto finito. E tém
aplicagdes nas areas de configuracdo de sistemas complexos, alocagdo de tarefas,

selecdo de rotas e outros problemas de otimizacado e aprendizado de maquina.

Pode-se afirmar que estas obras formam a base do conhecimento do CAI

4.7.3 Autores mais citados

O levantamento dos autores mais citados na area de CAI foi realizado para
mapear quem sdao os pensadores que formam a base do conhecimento desta area. Na

Tabela 4.16, mostra o Genrich Altshuller como a maior referéncia na area, totalizando



88

97 citagdes, em segundo lugar, Runhua Tan, com 50 citagdes e em terceiro, Denis

Cavallucci, com 45 citacdes. Esta tabela considera apenas os autores que tiveram oito

ou mais citacoes.

Tabela 4.16 - Os autores mais citados.

Citado Autor
97 ALTSHULLER, Genrich
50 TAN, Runhua
45 CAVALLUCCI, Denis
30 LEON, Noel
26 KHOMENKO, Nikolai
26 SAVRANSKY, Semyon
25 CASCINI, Gaetano
24 PAHL, Gerhad
22 GERO, John S.

21 MANN, Darrell

16 SUH, Nam P.

13 DOMB, Ellen

12 DUBOIS, Sebastien

11 GOLDBERG, David E.
10 COOPER, Robert G.

9 CUGINI, Umberto

9 KOHN, Stefan

8 LIU, Hong

Fonte: O autor.

Altshuller foi um brilhante pensador da ex-URSS, que estudou patentes de

diversas areas para melhorar a obtencdo das solugdes criativas contidas nas mesmas.

Em seus estudos, Altshuller encontrou determinados padrdes no processo de

solucdes de problemas, com base nesses padrdes identificados, elaborou uma

metodologia para a solugdo de problema denominada de TRIZ. Na sua carreira, ele

publicou dezenas de livros e cerca de 400 artigos sobre TRIZ.

O segundo lugar é ocupado por Runhua Tan, com 50 citagdes. Este autor

também é o mais produtivo na drea de CAIL Tan é vice-presidente da Universidade
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de Tecnologia de Hebei (China), além de professor e chefe do Instituto de Projetos
para a Inovagdo desta universidade. Também é vice-presidente do Grupo de Estudos

em CAl na IFIP e chefe da Associacdao Chinesa de TRIZ.

Denis Cavallucci ocupa a terceira posi¢ao, com 45 citacoes. Ele é professor de
Engenharia de Inovacado no Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Strasbourg,
Franca. Também é vice-diretor do Laboratério de engenharia de projetos e diretor de
publicacdes do Grupo de Estudos em CAI da IFIP (WG 5.4), e recentemente tornou-

se membro do conselho editorial da Elsevier.

Noel Leon possui 30 citagdes e ocupa a quarta posicdo. Ele é professor e
pesquisador do Instituto Tecnolégico e de Estudos Superiores de Monterrey, México.
Ele é o segundo autor mais produtivo e o quarto mais citado. Fica evidente a

importancia deste autor para a area.

4.8 Lei de Zipf aplicada as palavras-chave dos artigos em CAI

Na figura 4.6, sdo apresentadas as frequéncias das palavras-chaves identificadas

nos 217 artigos desta pesquisa, de acordo com a Lei de Zipf.
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Figura 4.6 - Frequéncia das palavras-chaves encontradas nos 217 artigos

Fonte: O autor.
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As palavras-chaves sdo um dos recursos utilizados na recuperagdo da
informagdao. Quando bem elaborado, conseguem representar com bastante clareza o
contettdo do texto. Espera-se que por meio das palavras-chaves, o usuério ou leitor
possa verificar se o documento recuperado atende suas necessidades informacionais

ou ndo, evitando a necessidade de ler todo o texto.

Para Fujita (2004, p. 258), é preciso escolher as palavras-chave adequadas para

melhor representacdo do texto.

Mesmo com o conhecimento sobre o assunto do texto, o autor, ao determinar
palavras-chave deverd ter em mente, ndo somente o assunto principal do
texto, mas principalmente o objetivo de representagdo documentaria do
conteado textual parar a recuperacdo por um leitor cuja demanda de
informagao seja compativel ao assunto representado pela palavra-chave.

A Figura 4.6 apresenta as palavras-chave com maior e menor nimeros de
frequéncias e foram analisadas de acordo com as zonas de distribuicdo apresentadas
por Quoniam et al. (2001), zonas que analisam o valor das informacdes de acordo
com o nimero de ocorréncias das palavras. Na zona I encontram-se as informagdes
triviais ou basicas, que nesta pesquisa corresponde as palavras-chaves TRIZ e
Computer-Aided Innovation/CAl TRIZ obteve 92 ocorréncias e Computer-Aided

Innovation/CAl, por sua vez obteve 44 ocorréncias.

Na zona II, considerada uma zona de informagdes interessantes, sete palavras
tiveram uma alta ocorréncia, sendo elas: com 14 ocorréncias, Innovation, com 12
ocorréncias cada, Computer Aided Design/CAD, Conceptual Design e Genetic algorithms;
com oito ocorréncias, Inventive Design; com sete ocorréncias, Problem Solving; com seis

ocorréncias cada, Computer Aided Software Engineering e Optimization.

Na zona III, conhecida como ruido, estdo as palavras com freqtiéncias de cinco a
um. Nesta zona se encontram as palavras que tém com caracteristica possuir

conceitos ainda ndo emergentes (QUONIAM, 2001).
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Ao analisar a Figura 4.6, observa-se que TRIZ é a palavra-chave mais utilizada
nos artigos, com 92 aparicdes, isto representa que 42% dos artigos utilizaram este
termo. Isto mostra como os fundamentos de CAI estdo fortemente ancorados na

TRIZ.

Computer Aided Innovation /CAl, ocupa a segunda posicdo, com 44 aparicdes, ou
seja, foi utilizada em 20% dos artigos. Percebe-se que o termo CAI é ainda pouco

explorado, pois aparece apenas em 1/5 dos artigos.

Na zona de informacdes interessantes, encontram-se outros termos fortemente
relacionados com a drea de CAIL Conceptual Design (projeto conceitual), que é a fase
inicial do processo de projeto, que buscando solucionar os problemas do projeto e é
considerada uma fase criativa do processo. O termo Innovation (inovagao) também
mostra o foco principal da &rea. Computer Aided Design/CAD, consolidada como uma
ferramenta importante para a fase de projeto detalhado, no entanto, tem pouca
aplicabilidade nas fases iniciais do PDP. Estudos buscam aprimorar as ferramentas
de CAD visando sua utilizacdo, também, nas fases iniciais do PDP. Genetic algorithms
(algoritmos genéticos), este conceito tem sido aplicado nos desenvolvimentos de
ferramentas de CAI por ser uma ferramenta importante utilizada na busca de

solucdes aproximadas em problemas de otimizacao.

Estas andlises, nas palavras-chave, mostram os principais termos e conceitos

envolvidos no desenvolvimento da area de CAL

4.9 Tematicas abordadas pelos artigos

Na busca de identificar as lacunas e tendéncias na area de CAI, foram
levantados os temas abordados pelos artigos e classificados de acordo com as
categorias criadas por Hiisig e Khon (2009), as quais, formam o que os autores

chamaram de circulo da inovacdo, conforme a Figura 4.7. Estas categorias foram
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elaboradas pelos os autores para classificar os software na area de CAI disponiveis no

mercado, de modo a verificar as principais tendéncias na oferta de produtos CAL
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Figura 4.7 - Circulo da Inovagao
Fonte: Hiisig e Khon (2009, p. 10).

Para realizar esta classificacdo, foram realizadas a leitura e andlise do titulo,
resumo e palavras-chave dos 217 artigos desta pesquisa e, caso alguma duavida
persistisse, uma leitura completa do artigo. No entanto, ndo foi possivel classificar
alguns artigos nestas categorias. Entdo, foram criadas duas categorias denominadas
de “Fundamentos” e “Outros”. A primeira categoria, “Fundamentos”, foi criada para
os artigos que ndo se enquadravam em nenhuma categoria estabelecida por Hiisig e
Khon, mas que estavam diretamente ligados aos fundamentos tedricos da &rea de
CAL J4 a segunda categoria criada, “Outros”, foi com o objetivo de classificar os

artigos que nao tinham nenhuma relagao direta com o CAL
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Este estudo, ao identificar e classificar a teméatica dos artigos de acordo com o
trabalho de Hiisig e Khon (2009), visa mostrar as areas do CAI mais e menos
desenvolvidas, além de identificar as tendéncias e, também correlacionar a teoria
com a pratica, uma vez que podemos comparar os estudos cientificos realizados na

area com mercado mundial de software de CAL

Na Figura 4.8, é demonstrado o resultado da pesquisa de Hiisig e Khon (2009)
no mercado mundial de software de CAI. Este estudo levantou 115 software, os quais
foram classificados dentro de quatro grandes areas, “Gestdo de Ideias”, “Gestao de

/AT

Patentes”, “Gestao Estratégica” e “Solucdes Holisticas”.

4%

@ Gestdo de Ideias
339,
o @ Gestdo de Patentes
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@ Solugao Holistica

17%

Figura 4.8 - Resultado da pesquisa de Hiisig e Khon (2009) no mercado de software de CAI
Fonte: Adaptado de Hiisig e Khon (2009, p.10).

E possivel identificar a area de “Gestdo de Ideias” como sendo a mais
desenvolvida, contendo 46% do total de ferramentas de CAI Enquanto “Gestao
Estratégica” possui 33% dos software catalogados pelos autores e, apenas 17% destes
software objetivam a “Gestdo de Patentes”. As “Solucdes Holisticas” representam
apenas 4% do mercado, mostrando que esta categoria de solugdo ainda esta

subdesenvolvida.
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Para Hiisig e Khon (2009), houve um grande crescimento no desenvolvimento
da TIC (Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo) para as atividades de
Desenvolvimento de Novos Produtos (DNP). No entanto, ha diversas &reas
subdesenvolvidas, tais como, “Classificacdo de Ideias” e “Gestdo de Cenario”. Além
que, ha uma grande quantidade de solucdes de CAI que sdo fornecidas por uma
grande quantidade de empresas e a maioria delas sdo pequenas. E para o mercado
consumidor, ainda estd muito confuso o potencial beneficio destas ferramentas

dentro do contexto e necessidade de cada empresa.

Ao observar o resultado desta pesquisa na Figura 4.9, percebe-se que a
categoria “Gestdo de Ideias” é a mais desenvolvida, com 51% dos temas abordados
nos artigos. A segunda categoria mais abordada é “Gestao Estratégica”, com 23% dos
artigos. A categoria “Fundamentos” é a terceira mais desenvolvida, com 14% dos
artigos. A Categoria “Gestdo de Patentes” é a mais subdesenvolvida, com apenas 5%

das abordagens. E por altimo, a categoria “Outros”, ficou com sete por cento do total.

7%

@ Gestdo de Ideias

@ Gestdo de Patentes
51% B Gestdo Estratégica

B Fundamentos

B Outros

5%

Figura 4.9 - Classificacdo dos temas dos artigos de acordo com as categorias de Hiisig e Khon (2009)

Fonte: O autor.

Ao comparar os resultados obtidos por Hiisig e Khon (2009) e o desta pesquisa,
observa-se que em ambas, a categoria “Geracdo de Ideias” é a mais desenvolvida.

Isto é natural, uma vez que um dos objetivos das ferramentas de CAI é ajudar nas
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fases iniciais e criativas de um projeto. Cavallucci (2011), relata que a criatividade é
cada vez mais reconhecida no ambito geral da atividade de projeto, e esta no centro
de muitas reflexdes. E como prova disto, pode-se tomar o grande aumento nas
contribui¢des cientificas ao longo dos tultimos anos com foco na fase criativa no
campo da ciéncia da informagao. Na pesquisa de Cavallucci (2011), na qual ele faz o
posicionamento 125 artigos de CAI de acordo com as fases do processo Stage-Gate,

também conclui que a fase “Geragao de Ideias” estava entre as mais desenvolvidas.

Ao comparar a categoria “Gestdo Estratégica” em ambas as pesquisas, percebe-
se que o mercado de software da mais importancia a essa categoria que a comunidade
cientifica, pois 33% das ferramentas de CAI disponivel no mercado sdo desta

categoria. No entanto, apenas 23% dos artigos abordam esta tematica.

O mesmo acontece na categoria “Gestao de Patentes”, onde 17% dos software de
CAI disponivel no mercado sdo desta categoria. E na comunidade cientifica, esta
percentagem é ainda menor, com apenas 5% dos artigos tratando deste tema. A area
de gestdo de patente é de fundamental importancia para a solucao de problemas
técnicos, pois muitos dos problemas de um projeto ja podem ter sido resolvidos ou
ainda uma patente pode ser adaptada ou inspirar novas ideias. Leon (2009), comenta
que apesar de muitos examinadores de patente serem céticos sobre a adocdo de
instrumentos computacionais como um substituto para a arte tradicional de anélise,
o desenvolvimento de um meio de reduzir o namero de documentos para analisar é
considerado uma alta prioridade, além de reduzir o envolvimento humano e

quantidade de documentos a serem lidos.

A categoria criada para esta pesquisa, denominada de “Fundamentos”
abrangeu 14% dos temas. Nesta categoria, foram classificados os artigos que tratam
os fundamentos tedricos do CAL ou seja, que tem por objetivo identificar e
caracterizar lacunas e tendéncias na drea, de modo a organizar o desenvolvimento e

crescimento desta area.
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Por dltimo, a categoria “Outros” ficou com uma proporcao de sete por cento.
Nesta categoria, foram classificados os artigos que ndo foram possiveis enquadrar

nas outras quatro categorias.

De modo geral, ao comparar os dois graficos, percebe-se que os
comportamentos entre o mercado de produtos CAI e a comunidade cientifica sao
proporcionais, ou seja, apesar dos nimeros serem um pouco diferentes, as
proporcdes se mantém, “Gestdo de Ideias” sendo a area mais desenvolvida, seguida

de “Gestao Estratégica” e por daltimo a “Gestao de Patentes”.

Na Tabela 4.17, é apresentada a evolugao dos temas abordados nos artigos no

periodo de 2004 a 2013.

Tabela 4.17 - Evolugao dos temas ao longo do periodo

Gestao Gestao Gestio de

Ano 1. % de % . . % Fundamentos % Outros % Total

de ideias estratégias

patentes

2004 1 17% 0 0% 0 0% 5 83% 0 0% 6
2005 15 68% 1 5% 3 14% 3 14% 0 0% 22
2006 6 60% 0 0% 3 30% 1 10% 0 0% 10
2007 28 60% 3 6% 11 23% 5 11% 0 0% 47
2008 7 33% 2 10% 9 43% 2 10% 1 5% 21
2009 29 64% 2 4% 7 16% 4 9% 3 7% 45
2011 7 29% 0 0% 9 38% 8 33% 0 0% 24
2013 18 43% 3 7% 7 17% 2 5% 12 29% 42
Média 47% 4% 22% 22% 5%

Em 2004, foram publicados os primeiros seis artigos em um tépico
especialmente destinado ao CAIL E possivel perceber a grande preocupacao destes
artigos com os fundamentos tedricos sobre a area, pois 83% dos mesmos estdo nesta
categoria. Um exemplo disto é o trabalho de Cascini (2004), “State-of-the-art and
trends of computer-aided innovation tools - Towards the integration within the
Product Development Cycle”, que ja buscava identificar as futuras necessidades no
desenvolvimento de ferramentas de CAl, através da integracdo do Gerenciamento do

Ciclo de Vida do produto (PLM - Product Lifecycle Management).
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Em 2005, no primeiro congresso sobre CAI, a maioria dos artigos estava na
categoria “Gestdo de ideias”, com 68% dos trabalhos. Na segunda posicdo, as
categorias “Gestao Estratégica” e “Fundamentos” empatam com 14%. Entdo é

publicado o primeiro artigo na 4rea de “Gestao de Patentes”.

Em 2006 e 2007, um padrdo se estabelece. A categoria “Gestdo de Ideias” é
abordada em 60% dos artigos em ambos os anos. No entanto, somente em 2007 sao
publicados trés artigos na area de “Gestdo de Patentes”. Referente a “Gestdo
Estratégica” ha um equilibrio nas proporc¢des publicadas na area, sendo 30% em 2006
e 23% em 2007. Na categoria “Fundamentos”, o equilibrio é ainda maior, pois em

2006 houve uma proporcao de 10% dos artigos e em 2007 houve 11% de trabalhos.

O ano de 2008 foi atipico, pois a categoria “Gestdo de Ideias” teve apenas 33%
dos trabalhos nesta area. Enquanto a categoria “Gestdo Estratégica” foi a mais
abordada, com 43% dos trabalhos. E as categorias “Gestdao de Patentes”,
“Fundamentos” e “Outros” ficaram com as seguintes proporcdes, 4%, 9% e 7%

respectivamente.

Em 2009, os padroes de 2005, 2006 e 2007 se repetiram. A categoria “Gestao de
Ideias” volta figurar como o tema mais abordado, com 64% dos trabalhos. “Gestao
Estratégica” fica na segunda colocagdo, com 16% dos artigos. As demais categorias

somaram 20% dos trabalhos.

O ano de 2011 também é atipico, pois a categoria de “Gestao de Ideias” é apenas
a terceira categoria com maior ntimero de trabalhos, somando apenas 29% dos
artigos. A 4rea mais explorada foi “Gestao Estratégica”, com 38% dos trabalhos. E em

segundo lugar ficou a categoria “Fundamentos”, com 33% dos trabalhos.

Em 2013, a grande surpresa foi a categoria “Outros” com 29% dos trabalhos,
sendo que a soma dos demais anos chega a 12%. Isto provavelmente ocorreu devido
a quinta conferéncia em CAI ter sido feita em conjunto com quarta conferéncia em
Inovagdo Sistematica, pois os trabalhos foram publicados todos juntos. J& a categoria

“Gestao de Ideias” foi a que teve mais trabalhos, 43% do total. E na terceira posigao
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ficou a categoria “Gestdo Estratégica”, com 17% do total. “Fundamentos” e “Gestao

de Patentes” somaram 12% dos artigos.

Ao analisar os dados como um todo, percebe-se que a média ao logo do periodo
da categoria “Gestdo de Ideias” ficou em 47%, mostrando ser a area mais
desenvolvida, mesmo que nos tultimos dois anos esta area tenha sido menos
explorada. Também percebe-se que a area de “Gestdo de Patentes” é a menos
explorada, com uma média de apenas 4% (totalizado somente 11 trabalhos),
mostrando que hd muito a ser feito. A categoria “Gestdo Estratégica”, ficou com uma
média de 22%, mas ao longo do periodo mostrou grande variacao, chegando ao pico
em 2008 com uma proporgao de 48% dos artigos. Um fato interessante é a categoria
“Fundamentos”, que teve, pelo menos, uma publicacao ao longo dos anos analisados,

mostrando a grande preocupacdo com esta drea do CAL

Na Figura 4.8, sao mostrados os resultados da pesquisa de Hiisig e Khon (2009),
demonstrando a distribuicdo dos software de CAI disponivel no mercado nas

subcategorias.
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Figura 4.8 - Classificacao dos software de CAI nas subcategorias do circulo da inovacdo
Fonte: Adaptado de Hiisig e Khon (2009, p. 10).
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Percebe-se que a subcategoria “Colecdo de ideias” é a mais ofertada pelo
mercado, com 15% do total, seguido de “Gestdo de projeto” e “Gestao de portfélio”,
com 11% cada. Isto pode se dar devido a relativa simplicidade destes tipos de
software. Dentro da categoria “Gestdo de Ideias”, outras trés subcategorias tem bom
destaque, que sdo, “Andlise de ideia”, “Geracao de ideia” e “Evolugdo de ideia”,

contabilizando 9%, 8% e 7% respectivamente.

Referente a categoria “Gestdo Estratégica”, percebe-se que a subcategoria
“Inteligéncia de negécios” tem 8% das ofertas, enquanto, “Gestao de cendrio” possui

apenas 3% das ofertas.

Ao observar a categoria “Gestao de Patente”, percebe-se que a subcategoria
“Busca de patente” tem a maior oferta no mercado, com 5% do total, seguido de
perto por “Administracao de patente” e “Andlise de patente”, ambas com 4% do total

ofertado.

Na figura 4.9, sdo demonstrados os resultados desta pesquisa em relacdo a
classificacdo dos temas abordados nos artigos, de acordo com a categorizacdo de

Hiisig e Khon (2009).
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Figura 4.9 - Classificacdo dos temas abordados nos artigos publicados em CAI

Fonte: O autor.
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Ao analisar os dados da Figura 4.9, nota-se que o tema mais abordado nos
artigos deste estudo é “Evolucao de ideia”, com 30,9% do total. Nesta subcategoria,
estdo muitos trabalhos que abordam a otimizagdo dos sistemas técnicos, ou seja,
melhorar alguma ideia ja existente. Leon (2009), argumenta que a melhoria do
desempenho é comumente obtida primeiro por meio de mudangas quantitativas no
projeto paramétrico em busca de otimizacdo, mas uma vez que a melhoria resultante
atinge o seu limite e outras melhorias de desempenho nao sdo possiveis, novas
mudangas devem ser realizadas por meio de mudancas qualitativas ou mudangas de
paradigmas que levam a inovacdo. O autor também comenta que, tradicionalmente
ha dois tipos de problemas, os problemas que podem ser resolvidos por métodos de

otimizacdo e os que ndo podem ser resolvidos por tais métodos. Estes argumentos

podem responder, de certa forma, o por que deste tema ser o mais abordado.

A segunda subcategoria mais abordada foi “Gestdo de Projetos”, com 14,7% do
total. Leon (2009), ressalta que o Processo de Desenvolvimento de produto esta cada
vez mais exigente e complexo. Portanto, a utilizacdo de software de apoio a inovagao
torna-se um fator-chave no PDP, que pode orientar as equipes de projeto através da
complexidade do mercado. Como ferramentas de gerenciamento de ciclo de vida do
produto estdo sendo integradas com métodos e ferramentas de gestdo do
conhecimento, novas alternativas surgem a respeito da criagdo de novos paradigmas
de Engenharia. A capacidade de suportar todas as fases do processo de
desenvolvimento de produtos de uma forma mais integrada sera um dos fatores
competitivos mais importantes para estes sistemas nos proximos anos. Em uma visao
de engenharia simultanea, de fato, as fases de projeto conceitual, otimizacao e projeto
detalhado devem ser integrados. Para reduzir o tempo de desenvolvimento e
aumentar a eficacia, os processos de projeto e desenvolvimento de produto tem de

ser considerados como uma interacao continua destas fases.

A subcategoria “Geragdo de ideias” foi o terceiro tema mais abordado, em

14,3% dos trabalhos. Leén (2009), comenta que ha muitos métodos heuristicos
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universais para solucdes de problemas aplicados ao projeto conceitual, como
Brainstorming, Mind Mapping , Pensamento Lateral , Matrix Morfolégica, Synectics e
TRIZ , entre outros. No entanto, TRIZ constitui a base de varios pacotes de software
contendo métodos, procedimentos e diretrizes que ajudam a resolver projeto e outros
problemas tecnol6gicos, uma vez que auxilia na geracdo de conceito. Portanto, TRIZ
suporta a geragdo de conceitos criativos de projetos que envolvem resolugao por
eliminacdo de contradigdes. Enfase especial foi colocada sobre o desenvolvimento de
ferramentas CAI baseado em TRIZ. Por estas razdes, a comunidade cientifica de CAI

aborda tanto este tema.
A quarta subcategoria mais abordada foi “Fundamentos”, em 13,8% dos artigos.

Uma subcategoria importante, porém pouco explorada na comunidade
cientifica de CAI, foi “Andlise de patente”, pois apenas 4,6% dos trabalhos

abordaram este tema.

Ao comparar os resultados das Figuras 4.8 e 4.9, percebe-se uma diferenca no
comportamento do mercado de software e da comunidade cientifica de CAIL Esta
diferenca é natural, pois em alguns pontos os objetivos sdo diferentes. Por exemplo, a
subcategoria mais desenvolvida no mercado de software é “Colecdo de ideias”. No
entanto, na comunidade cientifica esta subcategoria ndo tem desenvolvimento.
Provavelmente isto se d4 a simplicidade desta subcategoria. Ja na comunidade

cientifica, a subcategoria mais desenvolvida é “Evolucdo de ideias”, porém na oferta

do mercado de software, esta subcategoria representa apenas 7% do total.

Entdo, ao analisar este comportamento de modo geral, nota-se que a
comunidade cientifica prefere abordar os temas mais complexos da area, enquanto o
mercado de software, ainda concentra a grande parte de suas ofertas em produtos

menos complexos, como “Colecao de ideias”.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo objetivou levantar e caracterizar as frentes de pesquisa na
area de Inovagdo Auxiliada por Computador (CAI), além de identificar as lacunas e
tendéncias, por meio de uma andlise bibliométrica e de contetido, considerando as
publicagdes feitas nas conferéncias da IFIP e em tOpicos especiais de revistas

cientificas.

Foram analisados 217 artigos nesta pesquisa, sendo 172 artigos publicados em
conferéncias e 45 em revistas cientificas. Observou-se que os anos mais produtivos
foram os de 2007, 2009 e de 2013, anos em que ocorreram a segunda, a terceira e a
quinta conferéncia em CAI, organizada pela IFIP. Os anos de 2010 e 2012 foram
atipicos, nao havendo nenhuma publicagdo na area, sendo uma das razdes a ndo

realizacao de conferéncias nestes anos.

Ao analisar a tipologia autoral na area de CAI, percebe-se que ao longo dos
anos houve um aumento considerdvel na média de autores por artigo, ou seja, o
nimero de autores cresceu mais que o de artigos. Isto pode ter ocorrido devido a
alguns fatores, tais como: o amadurecimento do tema ao logo do periodo,
encorajando mais pesquisadores a se engajarem nesta area; a necessidade de publicar
mais e melhor, pois a co-autoria corrobora para a divisdo de tarefas e reducao do
tempo de desenvolvimento do trabalho; além da colaboragdo cientifica poder
melhorar a eficiéncia, a sinergia e a reducdo de riscos no desenvolvimento da
pesquisa. Segundo Acedo et al. (2006), nas ultimas décadas verificou-se um
incremento considerdvel na producdo de artigos em co-autoria, originalmente e mais

intensamente nas ciéncias naturais, e mais recentemente nas ciéncias sociais.

Ao verificar a aderéncia da Lei de Lotka a drea de CAI, observou-se que 72,7%
dos autores tiveram apenas uma publicagdo, sendo 67,7% a mais do que o proposto
por Lotka, mostrando também uma alta porcentagem de autores com baixa taxa de

publicagdes, ou seja, 92,3% dos autores possuem até trés publicacdes. Os resultados
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no presente estudo indicam que a distribuicdo de autores da area de CAI ndo se
ajusta a Lei de Lotka. Mas isto pode ter ocorrido devido ao periodo curto da analise
(7 anos, descontando os dois anos em que ndo houve publicagdes), uma vez que o

método é indicado para periodos superiores a dez anos.

Na busca de se identificar os pesquisadores mais relevantes na area de CAI,
destacam-se quatro autores, Denis Cavallucci, Gaetano Cascini, Noel Le6n e Runhua
Tan. Eles sdao responsdveis tanto pela quantidade quanto pela qualidade das
publicagdes em CAI, pois estes autores aparecem tanto como os autores mais
produtivos como os mais citados. Desta forma, é possivel afirmar que eles

representam a frente de pesquisa em CAL

O tema CAI tem sido desenvolvido em muitos paises, porém 82% da produgao
cientifica estd concentrada em seis paises. No entanto, cinco paises se destacam pela
grande quantidade e qualidade de suas publicacdes, sdo eles, Alemanha, China,
Franga, Itdlia e México. Entdo, é possivel concluir que estes paises, no momento, sao

0s principais responsaveis pelo desenvolvimento do CAI no mundo.

Ao analisar as caracteristicas da literatura referenciada nos artigos, observou-se
que os conceitos da TRIZ estdo muito presentes no embasamento tedrico dos
pesquisadores da area de CAL Isto se explica pelo fato das ferramentas de CAI terem
sido desenvolvidas a partir dos métodos e ferramentas da TRIZ. No entanto,
notaram-se outros conceitos que foram muito referenciados, tais como, Algoritmos
Genéticos e Metodologia de Projetos. Fica evidente que a fundamentacao tedrica na

area de CAI esta fortemente vinculada a estes conceitos.

A andlise de frequéncia das palavras-chave mostrou que ainda TRIZ é o
principal termo utilizado, e CAI/ Computer Aided Innovation, ocupa apenas a segunda

posicdo, mostrando que este termo é ainda pouco explorado.

Ao verificar a temédtica abordada nos artigos, percebeu-se que a categoria
“Gestao de Ideias” foi a mais desenvolvida, com 51% dos trabalhos. Dentro desta
categoria, nota-se duas grandes areas de destaques, “Evolucdo de Ideias” e “Geracao

de Ideias”, responsavel por mais de 45% do total de artigos. Isto mostra uma certa
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tendéncia na producdo cientifica em CAIL Outra subcategoria relativamente bem
desenvolvida “Gestdo de Projetos”, com 14,7% do total, mostra a grande
preocupacdo da comunidade cientifica em melhorar esta area do PDP. Também como
um ponto positivo, percebeu-se a grande quantidade de trabalhos na categoria
“Fundamentos” (13,8%), que teve como principais objetivos estabelecer os
fundamentos teéricos do CAI, além de quantificar e qualificar a area, de modo a

contribuir com o seu crescimento e desenvolvimento.

Também foi possivel identificar uma lacuna importante na area de CAL A
categoria “Gestdo de Patente”, foi a menos desenvolvida, com apenas 5% dos
trabalhos abordando esta tematica. E o estudo esta basicamente concentrado em uma
Unica subcategoria denominada de “Anélise de Patente”, com 4,5% dos trabalhos.
Deste modo, fica evidente a necessidade de haver mais desenvolvimento nesta area

que é tao importante para o processo de inovagao.

Algumas limitacdes da pesquisa foram percebidas: os artigos estavam
distribuidos em trés bases diferentes, e o programa bibliométrico (Sci2 Tool) apenas
trabalha com uma base de cada vez. Isto evitou que algumas andlises mais complexas
fossem realizadas. Outra limitacdo foi que os artigos da primeira e da ultima
conferéncia em CAI nado estdo indexados em uma base de dados cientifica, sendo

assim, ndo foi possivel mensurar o nimero de citagdes destas obras.

Este trabalho buscou identificar as origens e fronteiras do conhecimento em

CAl, contribuindo para a quantificagdo e mapeamento da producgdo cientifica desta

area, além de proporcionar uma estruturagdo da literatura e estabelecer um
panorama que possa orientar futuros desenvolvimentos na area de CAI.

As recomendagOes apresentadas a seguir dizem respeito a aplicacdo dos

conceitos de bibliometria na area de CAL
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Finalmente, algumas recomendagdes para trabalhos futuros podem ser feitas:

a) andlise de contetdo, para quantificar e mapear os temas abordados e,

consequentemente avaliar a sua evolucdo ao longo do periodo;

b) analise de co-autoria inter-institucional e internacional, para verificar

como os pesquisadores se relacionam no desenvolvimento do tema;

C) um estudo mais profundo referente a literatura citada, para poder

levantar e compreender melhor os conceitos envolvidos no tema CAL

Espera-se que esta dissertacao tenha contribuido para um olhar mais profundo
sobre o tema CAI, uma vez que nela foram evidenciados os principais temas
estudados, autores, instituicbes e regides onde se concentra a produgdo de

conhecimento desta area emergente.
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