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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a aplicagao do
QCAFlow, uma ferramenta computacional web (single-page
application) voltada a execucao da Analise Qualitativa Comparativa
por Conjuntos Fuzzy (fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis —
fsQCA). Em um JuUnico arquivo HTML5, a ferramenta integra
calibracao direta (transicao log-odds ou linear por partes), tabela
verdade com deteccao automatica de contradicdes fuzzy, analise de
necessidade bidirecional com Relevancia da Necessidade (RoN),
mMinimizacao booleana pelo algoritmo de Quine-McCluskey nas trés
solucdes da  Analise-Padrao  (complexa, parcimoniosa e
intermedidria, com distincdo nucleo/periferia conforme Fiss, 2011),
testes de robustez, identificacao de equifinalidade, classificacao de
casos tipicos/desviantes e interpretacdo textual automatica dos
resultados. A versao 51, atual, corrigiu uma vulnerabilidade de
seguranca (XSS) e bugs de calculo identificados em revisao de
codigo, sem alterar o protocolo analitico. O teste de usabilidade com
académicos de Administracao e Ciéncia da Computagao sem
experiéncia prévia em fsQCA (n = 10) registrou tempo médio de 23
minutos por analise completa e satisfacao média de 4,7 em escala
de 1 a 5 O produto foi desenvolvido como resposta a escassa
disponibilidade de ferramentas gratuitas, acessiveis e em lingua
portuguesa para a aplicacdo de fsQCA, constituindo-se como
produto técnico vinculado a pesquisa em Administracao no ambito
de programa de mestrado na UNOESC.

Palavras-chave: fsQCA; conjuntos fuzzy; ferramenta web; produto

técnico; metodologia de pesquisa; Administracao.

ABSTRACT
This paper describes the development and application of QCAFlow,

a web-based computational tool (single-page application) designed



to perform fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis (fsQCA). In a
single HTMLS5 file, the tool integrates direct-method calibration (log-
odds or piecewise-linear transition), truth table construction with
automatic fuzzy contradiction detection, bidirectional necessity
analysis with the Relevance of Necessity (RoN), Boolean
minimization using the Quine-McCluskey algorithm across the three
Standard Analysis solutions (complex, parsimonious, and
intermediate, with core/peripheral distinction following Fiss, 2011),
robustness checks, equifinality identification, typical/deviant case
classification, and automatic textual interpretation of results. Version
51, the current release, fixed a stored XSS security vulnerability and
calculation bugs found during code review, without changing the
analytical protocol. A usability test with undergraduate students in
Administration and Computer Science with no prior fsQCA
experience (n = 10) recorded a mean completion time of 23 minutes
per full analysis and a mean satisfaction score of 4.7 on a 1-to-5 scale.
The product was developed in response to the limited availability of
free, accessible, Portuguese-language tools for fsQCA, constituting a
technical product linked to Administration research within a
professional master's program at UNOESC.

Keywords: fsQCA; fuzzy sets; web tool; technical product; research

methodology; Administration.

1. INTRODUCAO

A crescente complexidade dos fendbmenos organizacionais e sociais
impde as Ciéncias Sociais Aplicadas a necessidade de métodos
capazes de capturar tanto a diversidade de casos quanto a logica
causal subjacente a producao de resultados de interesse. Nesse
contexto, a Analise Qualitativa Comparativa (Qualitative Comparative

Analysis, QCA) e sua variante por conjuntos fuzzy (fsQCA) ganharam



espaco nas pesquisas de Administracao, Gestao Publica, Ciéncia
Politica e Sociologia nos ultimos anos (Fiss, 2011, Ragin, 2008; Rihoux

& Ragin, 2009; Woodside, 2013).

Apesar da consolidacao metodoldgica do fsQCA, pesquisadores
brasileiros ainda encontram barreiras reais para adotar a abordagem:
(i) a principal ferramenta de referéncia, o software fs/QCA de Ragin
et al. (2006), opera apenas em ambiente Windows e nao recebe
atualizacao desde 2017, (ii) alternativas como o pacote QCA do R
(Dusa, 2019) exigem conhecimento de programacao; (iii) nao ha
ferramentas consolidadas em lingua portuguesa, acessiveis e de uso

imediato para pesquisadores sem perfil técnico-computacional.

Diante desse quadro, o produto técnico QCAFlow foi concebido e
desenvolvido para democratizar o acesso a metodologia fsQCA,
reunindo Nnuma uUnica aplicacao web as etapas necessarias para
conduzir uma analise QCA completa, com conjuntos fuzzy ou crisp,
sem instalar software, sem conexao a internet e sem exigir
conhecimento em programacao. Este produto técnico busca
responder a uma questao especifica: é possivel desenvolver uma
ferramenta web, gratuita e em portugués, capaz de operacionalizar
todo o protocolo analitico fsQCA, da calibracao a interpretacao dos

resultados, sem exigir conhecimento de programacao?

O produto esta vinculado a linha de pesquisa em Metodologia de
Pesquisa em Administracao e foi desenvolvido como produto
técnico no ambito de programa de mestrado, atendendo as
diretrizes do documento de area CAPES para programas de pos-
graduacao em Administracao Publica e de Empresas, Ciéncias

Contabeis e Turismo, que reconhece softwares, sistemas e



ferramentas computacionais como produtos técnico-tecnoldégicos

de alto impacto (CAPES, 2025).

2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

2.1. Origens e Trajetdria Histérica da QCA

A Analise Qualitativa Comparativa fol formalmente introduzida por
Charles C. Ragin em sua obra seminal The Comparative Method:
Moving Beyond Qualitative and Quantitative Strategies (Ragin, 1987),
como resposta a dicotomia metodoldgica que opunha os estudos de
caso intensivos (small-N) as analises estatisticas extensivas (large-N).
Ragin identificou que pesquisadores com conjuntos intermediarios
de casos (tipicamente 10 a 50) enfrentavam limitacdes em ambas as
tradicdes: poucos casos para satisfazer os pressupostos dos modelos
de regressao, mas casos em numero excessivo para a analise

qualitativa profunda.

A primeira geracao da metodologia, chamada de crisp-set QCA
(csQCA), operava com condicdes dicotdmicas, presenca igual a 1 e
auséncia igual a 0, o que simplificava demais fendmenos graduais.
Ragin respondeu com a modalidade multi-value QCA (mvQCA,
Ragin, 2000) e, principalmente, com a fuzzy-set QCA (fsQCA), cujos
fundamentos tedricos foram consolidados em Redesigning Social
Inquiry: Fuzzy Sets and Beyond (Ragin, 2008). Nessa obra, Ragin
integrou a teoria dos conjuntos fuzzy de Lotfi Zadeh (1965) a légica
booleana, permitindo que condi¢cdes assumissem qualquer valor no
intervalo continuo [0, 1] mediante procedimento de calibracao

teoricamente fundamentado.

O crescimento bibliométrico da QCA é expressivo: Rihoux e Ragin

(2009) documentaram cerca de 50 aplicacdes até 2005; estudos



posteriores registram mais de 500 artigos por ano em peridédicos de
ciéncias sociais até 2018 (Greckhamer et al., 2018), com crescimento
mais forte nas areas de Administracao, Ciéncias Politicas e Saude
Publica. No Brasil, a metodologia tem penetrado progressivamente
nos programas de pos-graduacao em Administracao, especialmente
a partir de 2015, em trabalhos publicados nos principais periddicos

Nnacionais da area.

Esse crescimento quantitativo nao veio acompanhado de
padronizacao metodoldgica. A revisao de Greckhamer et al. (2018),
a0 examinar sistematicamente os artigos publicados em periddicos
de estratégia e organizacao, encontrou aplicacdes inconsistentes do
protocolo: omissao frequente da solucao intermediaria, auséncia de
testes de robustez. Isso motivou a proposicao de um conjunto de
boas praticas hoje citado como referéncia de relato metodologico na

area.

2.2. Fundamentos Ontolégicos e Epistemolégicos

A QCA parte de pressupostos ontolégicos e epistemoldgicos
distintos das abordagens estatisticas convencionais. A regressao
Multipla assume que os efeitos das variaveis independentes sao
simétricos e aditivos: mais de uma variavel implica mais do
resultado. A QCA adota a premissa oposta, a assimetria causal. As
condicdes que levam a um resultado podem ser completamente
diferentes das condicdes que levam a sua auséncia. Por isso,
recomenda-se sempre analisar separadamente o resultado e a sua

negacao (Schneider & Wagemann, 2012).

Epistemologicamente, a QCA insere-se na tradicao case-oriented,

que privilegia a compreensao das configuracdes causais em casos



especificos, em contraste com a tradicao variable-oriented, que
busca generalizar efeitos médios sobre populacdes. A unidade
analitica central nao é o coeficiente de uma variavel isolada: é a
configuracao, a combinacao especifica de condicdes que caracteriza

um tipo de caso (Ragin, 1987).

O referencial filosofico mais preciso para a causalidade na QCA é a
nocao de condicao INUS, proposta pelo filésofo John L. Mackie
(1965): uma condicao € Insufficient but Non-redundant part of an
Unnecessary but Sufficient condition (parte insuficiente, mas nao
redundante, de uma condicao desnecessaria, mas suficiente). Esse
conceito capta algo real em ciéncias sociais: as causas raramente
operam isoladamente. Elas atuam em conjunto com outras
condicdes para produzir resultados, e multiplas conjuncdes

alternativas podem ser igualmente suficientes.

2.3. Conceitos Centrais da Analise FsQCA

2.3.1. Calibracao e Pertinéncia a Conjuntos Fuzzy

O primeiro passo analitico no fsQCA ¢é a calibracao: a transformacao
de variaveis brutas em escores de pertinéncia a conjuntos fuzzy,
variando de O (plena nao pertinéncia) a 1 (plena pertinéncia). A
calibracdo nao € uma simples normalizagcao estatistica, mas um
procedimento teoricamente informado que requer a definicao de
trés ancoras qualitativas: limiar de plena pertinéncia (tipicamente
correspondente ao percentil 95), limiar de plena nao pertinéncia
(percentil 5) e ponto de maxima ambiguidade ou crossover (0,50, o
ponto em que o caso € igualmente pertencente e ndo pertencente
ao conjunto). O método logistico de calibracao direta € o mais usado
(Ragin, 2008).



2.3.2. Tabela Verdade e Limiares de Consisténcia

A tabela verdade organiza sistematicamente todas as 2N
combinacoes logicamente possiveis de N condic¢des, indicando para
cada configuracao: (a) o numero de casos empiricamente
observados; (b) o numero de casos com resultado positivo; (c) a
consisténcia de suficiéncia; e (d) a cobertura bruta. Configuracdes
sem casos empiricos correspondem a logical remainders (restos
|6gicos): combinacdes possiveis, mas nao observadas. O pesquisador
pode tratar essas combinacdes de formas diferentes nas trés

solucdes QCA.

O limiar de consisténcia, convencionalmente fixado em 0,75 para
suficiéncia e 0,90 para necessidade (Ragin, 2008), determina quais
configuracdes sao classificadas como suficientes para o resultado. A

escolha desse limiar precisa de justificativa tedrica, nao s6 empirica.

2.3.3. Formulas de Suficiéncia e Necessidade

A consisténcia de suficiéncia de uma configuracdao X para o

resultado Y é calculada como:

Y, min (x;,y.)
X

Consisty (X - Y) =

A consisténcia de necessidade de uma condi¢cao X para o resultado Y

é calculada como:

2 min (x;,y,)
2.

Consistye. (X <« Y) =

A cobertura bruta de uma configuracdao suficiente indica a

proporcao do resultado explicada por aquela configuracao:



2, min (x;,y.)
2

l

CObbruta (X - Y) =

A cobertura Unica € a proporcao do resultado explicada

exclusivamente por uma configuragcao, nao compartilhada com as

demais configuragdes suficientes identificadas na solucao.

2.3.4. Trés Tipos de Solucao QCA

A minimizacao booleana das configuracdes suficientes pode

produzir trés solucdes distintas, que se diferenciam pelo tratamento

dos logical remainders (Ragin, 2008; Schneider & Wagemann, 2012):

Solucao conservadora (complexa): ndao faz suposicdes sobre os
restos |ogicos; apresenta as configuracdes suficientes sem

simplificacao, preservando todas as condi¢cdes originais. E a

mais detalhada e exige maior numero de condicdes.

Solugao parcimoniosa: utiliza todos os restos |6gicos, mesmo 0s
teoricamente implausiveis, para simplificar ao maximo. Produz
a solucao logicamente mais compacta, mas pode incluir

pressupostos contrafactuais implausiveis.

Solucao intermediaria: utiliza apenas os restos |6gicos
considerados teoricamente plausiveis (counterfactuals faceis),
intermediando complexidade e parciménia. E geralmente a

solucao preferida para publicacao (Ragin, 2008).

Essa hierarquia de solucdes nao € isenta de controvérsia quanto a

sua operacionalizacao. Ragin (2008) trata a escolha da solugao como

decisao informada pelo conhecimento substantivo do pesquisador

sobre o fendbmeno. Schneider e Wagemann (2012), por sua vez,



defendem um protocolo mais restritivo, a Analise-Padrao, no qual a
solucao intermediaria s6 é metodologicamente defensavel quando
as expectativas direcionais sao explicitadas e justificadas antes do
calculo. Sem essa exigéncia, o pesquisador pode ajustar
contrafactuais depois de ver o resultado, s6 para obter a resposta
que queria. O QCAFlow segue a posicao mais restritiva: exige a
declaracao explicita de expectativas direcionais para cada condicao
antes de apresentar a solucao intermediaria (secao 4.3). Isso torna o
ajuste posterior tecnicamente mais dificil do que simplesmente

omitir a evidéncia.

2.3.5. Equifinalidade e Conjuntural Causation

O conceito de equifinalidade vem da teoria geral dos sistemas
(Bertalanffy, 1968) e foi incorporado ao fsQCA por Ragin (2008). Ele
descreve a existéncia de multiplos caminhos causais distintos que
levam ao mesmo resultado. Na QCA, cada implicante primo da
solugao minimizada representa um caminho causal independente:
casos cobertos por implicantes diferentes chegam ao mesmo

resultado por rotas causais diferentes.

Essa mesma caracteristica que da a QCA seu poder explicativo, o
reconhecimento de multiplos caminhos causais igualmente validos,
é também o alvo mais comum de critica externa ao método.
Pesquisadores de tradicao variable-oriented apontam que a
equifinalidade, sem um limiar de consisténcia bem justificado, pode
tornar praticamente qualquer configuracao observada “explicativa”,
esvaziando o poder discriminante da solucao. Rihoux e Ragin (2009)
respondem insistindo que a QCA nao pretende prever casos futuros.
Ela explica casos observados, um objetivo epistemoldgico diferente

do modelo preditivo da regressao, nao uma limitacao a corrigir.



A conjuntural causation (causalidade conjuntural) expressa que as
condicdes raramente operam de forma isolada. E a combinacao de
condi¢cdées que produz o resultado. Uma condicao pode ser
causalmente relevante em uma configuracao e irrelevante, ou até
contraproducente, em outra. Esse principio € bem diferente da

premissa de aditividade das variaveis nos modelos de regressao.

2.4. FsQCA na Pesquisa em Administracao

A adocao do fsQCA em estudos organizacionais foi impulsionada por
trabalhos de referéncia como o de Fiss (2011) sobre configuracdes de
high-performance firms e o de Woodside (2013) sobre
comportamento do consumidor. Greckhamer et al. (2018) realizaram
uma revisao bibliométrica ampla dos artigos de QCA em
Management and Organization Studies entre 1989 e 2015,
documentando o crescimento exponencial da metodologia e

propondo um protocolo de boas praticas para a area.

No Brasil, os principais periddicos de Administracao, Revista de
Administracao de Empresas (RAE), RAUSP Management Journal,
BAR, Brazilian Administration Review e Revista de Administracao
Contemporanea (RAC), tém publicado estudos com fsQCA nas
subareas de estratégia, governanca corporativa, inovacao,
comportamento organizacional e politicas publicas. Oferecer
ferramentas acessiveis em portugués ajuda a ampliar a adocao da

metodologia nos programas de pos-graduacao brasileiros.

Os softwares mais utilizados internacionalmente sdo o fs/QCA (Ragin
et al, 2006), disponivel gratuitamente, e o0s pacotes QCA e
SetMethods para o ambiente R. O QCAFlow, objeto do presente

produto técnico, diferencia-se por operar integralmente no



navegador web, sem instalacao, em interface em portugués e com
recursos pedagogicos integrados, o que importa especialmente para

a formacao em programas de mestrado.

2.5. Limitacoes Reconhecidas da Metodologia

A adocgao informada do fsQCA requer reconhecimento de suas
limitacdes metodoldgicas. A diversidade limitada (limited diversity), a
auséncia empirica de casos em diversas combinacdes logicas, é
inerente aos estudos com N intermediario e afeta diretamente a
solucao parcimoniosa, que depende de suposicdes sobre essas
combinacdes nao observadas. A sensibilidade a calibragcao é outra
limitacao importante: diferentes escolhas de limiares de pertinéncia
podem alterar bastante os resultados, por isso analises de

sensibilidade sao recomendadas (Schneider & Wagemann, 2012).

As configuracdes contraditorias, combinagcdes em que casos com
valores idénticos de condicdes apresentam resultados diferentes,
indicam que condic¢des relevantes foram omitidas do modelo ou que
a calibracao estd inadequada. A QCA nao resolve contradicdes
automaticamente. Elas exigem revisao tedrica do modelo causal. O
fsQCA também pressupde homogeneidade temporal dentro do
conjunto de casos analisados, o que o torna menos adequado para

dados longitudinais complexos (Rihoux & Ragin, 2009).

O tratamento das contradicdes fuzzy ilustra bem essa exigéncia de
revisao teodrica. Antes de Rubinson (2013), a pratica predominante na
literatura era identificar contradicao s6 pela consisténcia agregada
da configuracao, um numero unico que podia esconder, dentro da
mesma configuracao, uma divisao real entre casos com resultado

alto e casos com resultado baixo. A proposta de Rubinson muda o



critério: em vez da consisténcia agregada, olha o padrao de resultado
caso a caso dentro da configuracao. Nao é apenas uma automacao
do critério anterior, € um critério analitico diferente,
operacionalizado no QCAFlow e demonstrado empiricamente na

segao 5.4.

2.6. O Paradigma do Produto Técnico em Administracao

Nos programas de Mestrado em Administracao, a CAPES reconhece
como produto técnico-tecnologico todo artefato resultante de
processo de pesquisa que seja passivel de aplicacao pratica e que
apresente inovacao ou adaptacao tecnoldgica (CAPES, 2025).
Softwares e sistemas computacionais enquadram-se na Categoria |
(produtos com maior grau de inovagcao e impacto), sendo avaliados
por critérios de ineditismo, aplicabilidade, acessibilidade e potencial

de transferéncia tecnoldgica.

O documento de area CAPES para Administracao Publica e de
Empresas, Ciéncias Contabeis e Turismo (CAPES, 2025) estabelece
gue produtos técnico-tecnoldgicos de Tipo 1, categoria que inclui
softwares e sistemas, precisam demonstrar: (a) relevancia para a area
de conhecimento; (b) inovagao em relagcao ao estado da arte; (c)
acessibilidade e transferibilidade para a pratica profissional ou para
outros pesquisadores; e (d) potencial de impacto social ou
econdmico mensuravel. O QCAFlow atende aos quatro critérios:
preenche uma lacuna de ferramental em portugués para analise
configuracional, inova com implementacao web de dependéncia
minima (s6 Sheetl]S para importar Excel), ¢é distribuido
gratuitamente em formato HTML e amplia o acesso a metodologias

avancadas nos programas de pos-graduacao.



3. DESCRICAO DO PRODUTO TECNICO

3.1. Objetivo e Escopo

O QCAFlow é uma ferramenta computacional web que automatiza
as principais etapas da analise fsQCA, desde a entrada de dados até
a interpretacao narrativa da solucao, possibilitando ao pesquisador
conduzir uma analise completa sem necessidade de software
especializado ou conhecimento de programacao. O produto é
entregue como um arquivo HTML5 funcional em qualquer
navegador moderno, sem instalacao, com suporte a importacao de
dados em multiplos formatos e exportacao da analise em PDF, Word

e Markdown.

Essa automacao nao elimina as decisbes metodoldgicas do
pesquisador. Calibracao, limiares de consisténcia e tratamento dos
restos logicos continuam sendo escolhas tedricas de quem conduz a
analise. O que muda é a remocao do intermediario técnico entre a
decisao e o resultado: o calculo deixa de ser um gargalo que exige
software especializado, planilha auxiliar ou apoio de terceiros com

conhecimento de programacao.

3.2. Funcionalidades Principais

Os modulos listados na Tabela 1 nao sao funcionalidades
independentes. Sao etapas sequenciais do mesmo protocolo
analitico: os dados calibrados na aba Calibragao alimentam a Tabela
Verdade, que alimenta a Solucdo, cuja saida vira texto na aba
Interpretacao. Essa sequéncia reproduz, na interface, a logica de um
artigo cientifico com fsQCA, da base de dados a secao de resultados.

Isso reduz a chance de o pesquisador pular uma etapa



metodologicamente relevante, como a analise de necessidade, s6

por desconhecé-la.

Tabela 1. Mdédulos e Funcionalidades do QCAFlow

Moédulo

Dados

Calibracao

Tabela
Verdade

Analise

Solucao

Funcionalidade

Entrada de dados editavel (3-8
condigdes, até 500 casos); painel
de nomes de variaveis acima da
tabela; importacao CSV, Excel
(xIsx), ISON e XML, exportacao
CsVv

Método direto (Ragin, 2008) com
trés ancoras por variavel; transicao
log-odds ou linear por partes
(Nikou et al., 2024); sugestao de
ancoras por percentis; ajuste
automatico de escores em 0,500

Geracdo automatica das 2N
combinacodes; limiar de
consisténcia, PRI e frequéncia
configuraveis; deteccao
automatica de contradicdes fuzzy
(Rubinson, 2013); override manual
de resultado

Métricas gerais; analise de
necessidade bidirecional
(resultado e sua negacao) com
Relevancia da Necessidade (RoN);
configuracdes suficientes com
cobertura unica

Consisténcia global; trés solucdes
da Analise-Padrao (complexa,
parcimoniosa, intermediaria) com
distincdo nucleo/periferia (Fiss,
2011); equifinalidade; casos

Relevancia
Metodolégica

Coleta e organizacgao
do corpus empirico
com multiplos
formatos de entrada

Transformacao
teoricamente
fundamentada de
dados brutos em
escores de
pertinéncia fuzzy

Base analitica central
da QCA, com
diagndstico de
qualidade da
codificagcao

|Identificacao de
condicdes
necessarias e
suficientes, com
alerta de necessidade
trivial

Interpretacao
completa da solucao
fsQCA conforme o
padrao de relato



tipicos/desviantes; testes de
robustez; grafico XY

recomendado pela
literatura

Interpretac Narrativa académica gerada Suporte a redacao de
ao automaticamente; secdes de resultados em
calibracao, necessidade, tabela publicacoes
verdade, solucdes, equifinalidade e  cientificas
assimetria; botao de copia para
area de transferéncia
Dashboard KPI cards com métricas-chave; Sintese executiva dos
tabela resumo; solucdes resultados
intermediaria e parcimoniosa
Histdrico Banco de dados local Rastreabilidade,
(localStorage); reprodutibilidade e
salvar/carregar/exportar sessdes; disseminacao da
exportacao da analise em PDF, analise
Word (.doc) e Markdown, com
registro de auditoria embutido
Compartilh Export .qcaflow (projeto completo); Colaboracao e
amento export HTML auto-contido; import  replicabilidade

de projeto de terceiros

3.3. Estrutura de Abas

Figura 1. Estrutura de Navegacao e Subsecdes da Ferramenta

QCAFlow (10 abas).



Instrucgdes | Dados | Calibracao | Tabela Verdade | Anadlise Solucdo

—

Interpretacdo | Dashboard | Histbérico | Contato

—

Aba Dados, painel de nomes de wvariaveis (acima da tabela):
t:: Identificador | Condigdo 1 .. Condigdo N | Resultado
Importacdo: CSV | Excel (.xlsx) | JSON | XML
Aba Calibracdo, método direto (Ragin, 2008):
F—— Trés &ncoras por variavel (plenc / cruzamento / ndo-
pertencimento)
Transicdo log-odds ou linear por partes (Nikou et al., 2024)
Sugestdo automética por percentis 95/50/5
Aba Soclucdo, subsecdes:
Consisténcia da Sclucdoc
Suficiéncia (Expressdoc Booleana)
Minimizagdo Booleana: Complexa, Parcimoniosa, Intermediaria
Quadro de Configurac¢des (nucleo x periferia, Fiss, 2011)
Equifinalidade
Casos Tipicos e Desviantes
Testes de Robuste=z
Grafico XY (Cobertura x Consisténcia)

Aba Histdrico, exportacdo da analise completa:
L eprF | Word (.doc) | Markdown | Projeto (.gcaflow)

4. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

4.1. Decisoes de Arquitetura

A escolha por um arquivo HTML5 auto-contido (single-file SPA) foi
motivada por trés critérios: (a) acessibilidade maxima, sem exigir
instalacao, cadastro, pagamento ou conexao; (b) portabilidade,
funciona em qualquer sistema operacional com navegador
moderno; (c) reprodutibilidade, o arquivo pode ser arquivado junto
ao conjunto de dados da pesquisa, 0 que garante que a analise

possa ser reproduzida integralmente anos depois da publicacao.

A decisao de nao utilizar frameworks JavaScript (React, Vue, Angular)
ou bibliotecas externas (jQuery, D3.js, Bootstrap) foi deliberada:
reduz o tamanho do arquivo, elimina dependéncias de CDN e
assegura que a ferramenta permaneca funcional indefinidamente,

sem risco de quebras por atualizagcdes de dependéncias.



Essa escolha tem um custo reconhecido: recursos que frameworks
modernos oferecem prontos, como componentizacao,
gerenciamento de estado reativo e ferramentas de build, precisaram
ser reimplementados manualmente. Isso aumenta o esforco de
manutencao do codigo-fonte. Optou-se por pagar esse custo de
desenvolvimento uma Unica vez, em troca de eliminar, para todos os
usuarios futuros, o risco de a ferramenta parar de funcionar por
descontinuacao de uma dependéncia externa. Esse risco € real no
ecossistema  JavaScript, onde Dbibliotecas populares sao

abandonadas ou tém a APl alterada em poucos anos.

4.2. Implementacgao do Algoritmo de Quine-McCluskey

O algoritmo de Quine-McCluskey (McCluskey, 1956; Quine, 1952) foi
implementado em JavaScript puro e generalizado para N condicdes
(3 a 8), ndao apenas 3, como na versao Excel original que precedeu a
ferramenta web. O algoritmo opera em iteracdes: a cada rodada,
pares de implicantes que diferem em exatamente uma posi¢cao nao-
don't-care sao combinados em um novo implicante com aquela
posicao marcada como don't-care. Implicantes que nao podem ser
combinados em uma rodada sao coletados como implicantes
primos. O processo termina quando nao ha mais combinacdes
possiveis. A selecao da cobertura minima entre os implicantes
primos combina a extracdao dos implicantes essenciais com uma
busca exaustiva de cardinalidade minima sobre os implicantes
remanescentes (equivalente ao método de Petrick para o ndmero
de implicantes tipicamente encontrado em analises com 3 a 8

condicdes), garantindo uma solucao de tamanho realmente minimo.

4.3. Analise de Necessidade Automatizada



Para cada condicao C; (i =1 a N) e sua negagao ~C;, a ferramenta
calcula automaticamente, de forma bidirecional (para o resultado e
para sua negacdo), a consisténcia de necessidade [Emin(x,y;) / Zy;] e
a cobertura de necessidade [Emin(x;y;) / Zx;], exibindo diagndstico
de necessidade para cada condicao com limiar = 0,90. A partir da
v5.0, o calculo inclui também a Relevancia da Necessidade
(Relevance of Necessity, ou RoN; Schneider & Wagemann, 2012), que
sinaliza quando uma condicao estatisticamente necessaria €, na
verdade, quase constante na amostra. Nesse caso, a necessidade

identificada deve ser interpretada como potencialmente trivial.

4.4, Sistema de Persisténcia (Banco de Dados Local)

O histérico analitico € armazenado no localStorage do navegador
sob a chave gcaflow_historico, em formato JSON. Cada sessao salva
contém os dados completos, configuracdes, calibracao aplicada,
expectativas direcionais e um resumo dos resultados, incluindo a
expressao booleana da solucao intermediaria. O sistema suporta até
100 sessdes e permite exportacdo/importacdo em ISON para

transferéncia entre dispositivos.

4.5. Exportacao e Compartilhamento

Ao longo das versdes, as modalidades de importacao e exportacao
foram ampliadas progressivamente. Em relacao a importacao de
dados, ha suporte a Excel (xlsx) via biblioteca SheetdS embutida
(funcionando 100% offline, sem dependéncia de CDN), JSON
estruturado (formato nativo da ferramenta), XML (formato fsgca com
elemento raiz e Nds de caso) e CSV. No que concerne a exportacao,
além dos formatos de projeto: arquivo .gcaflow (JSON completo do

projeto, incluindo registro de auditoria), HTML auto-contido e CSV de



dados, a ferramenta oferece trés modalidades de exportacao da
analise completa: (a) PDF, via didlogo de impressao do navegador
(window.print), com folha de estilos dedicada para impressao; (b)
Word (doc), via geracao de Blob HTML com MIME
application/msword, compativel com Microsoft Word e LibreOffice;
(c) Markdown, via exportacao de texto plano estruturado com
marcacdes compativeis com Obsidian, Notion e repositorios Git.
Todas as modalidades de exportacao da analise completa incluem, a
partir da v5.0, um registro de auditoria com as ancoras de calibracao,
os limiares adotados, as expectativas direcionais e as trés solucdes

da Analise-Padrao.

5. VALIDACAO DO PRODUTO

5.1. Critérios de Validacao

A validacao do produto foi conduzida em trés dimensoes

com plementares:

1. Validacao técnica: verificacao da correcao dos algoritmos por

Meio de casos-teste com resultados conhecidos da literatura.

2.Validacao de usabilidade: testes com pesquisadores sem

experiéncia prévia em fsQCA para avaliar a curva de

aprendizado.

3. Validacao metodoldgica: comparacao dos resultados gerados
pela ferramenta com os obtidos pelo software de referéncia
fs/QCA 2.0 (Ragin et al, 2006) para o mesmo conjunto de
dados.

5.2. Caso de Validagcao — Democracias da América Latina



O conjunto de dados de demonstracao (Basel_Americalatina,
incluido em data/) contém 199 casos codificados de forma crisp, com
trés condicdes (educacao alta, renda média, democracia estavel) e o
resultado de interesse. Os resultados obtidos pela ferramenta foram
confrontados com o calculo manual das oito combinacdes |6gicas
possiveis, confirmando a correcao dos calculos de consisténcia e
cobertura. A Tabela 2 apresenta a tabela verdade completa: todas as
oito configuracdes mostraram-se perfeitamente deterministicas
(consisténcia 1,000 ou 0,000), o que confirma a exatidao do motor de
calculo, mas nao permite, com esta base especifica, exercitar o
diagndstico automatico de contradi¢des fuzzy (Rubinson, 2013), que
exigiria uma configuracao com casos de resultado divergente. Essa
verificagcao especifica constitui uma lacuna reconhecida da validacao

atual, registrada na secao 7 como agenda de melhoria.

Tabela 2. Resultados da Validagcao Tecnica (Tabela Verdade
Completa)

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/qcaflow-

ferramenta-web-interativa-para-analise-qualitativa-comparativa-por-conjuntos-fuzzy?

noblockage



https://revistatopicos.com.br/artigos/qcaflow-ferramenta-web-interativa-para-analise-qualitativa-comparativa-por-conjuntos-fuzzy?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/qcaflow-ferramenta-web-interativa-para-analise-qualitativa-comparativa-por-conjuntos-fuzzy?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/qcaflow-ferramenta-web-interativa-para-analise-qualitativa-comparativa-por-conjuntos-fuzzy?noblockage

Complementarmente, os mesmos 199 casos foram processados de
forma independente no software de referéncia fs/QCA 2.0 (Ragin et
al, 2006) e no proprio QCAFlow. Os dois softwares produziram
tabelas verdade idénticas — mesmas contagens de casos e valores
de consisténcia e cobertura para as oito configuracbdes — e
convergiram exatamente na mesma solucao da Analise-Padrao:
RESULT = EDUALTA-DEMOEST, com consisténcia de 1000 e
cobertura de 1,000 em ambos os softwares. Essa correspondéncia
exata constitui evidéncia direta de validacao metodoldgica cruzada

entre o QCAFlow e o software de referéncia da area.

5.3. Resultados do Teste de Usabilidade

Académicos do 8° periodo (semestre final) dos cursos de
Administracao e Ciéncia da Computacao da UNOESC (n = 10; 5 de
cada curso) sem experiéncia prévia com fsQCA foram capazes de
conduzir uma analise completa em tempo médio de 23 minutos,
avaliando a ferramenta com média de 4,7 em escala de satisfacao de
1 a 5 aplicada ao final da tarefa. Os principais pontos positivos
destacados foram: auséncia de instalacao, instrucdes integradas e
recalculo automatico ao alterar dados. A amostra, por conveniéncia e
restrita a uma unica instituicao, constitui limitacao reconhecida da

validacao (secao 7).

5.4. Caso de Validagdo Complementar — Deteccao de

Contradic¢coes Fuzzy

Para validar especificamente o diagndstico automatico de
contradicdes fuzzy (Rubinson, 2013) — nao exercitado pela base
deterministica da secao 5.2 —, foi construido um segundo caso de

teste com calibracao fuzzy genuina: 39 casos hipotéticos distribuidos



nas oito configuracdes logicas de trés condicdes (INOVACAO,
RECURSOS, LIDERANCA) sobre o resultado DESEMPENHO, com
escores de pertinéncia continuos (0,10 a 0,90) processados
diretamente pelo motor de calculo do QCAFlow. Em sete das oito
configuracdes, os casos apresentam resultado homogéneo (todos
com pertinéncia alta ou todos com pertinéncia baixa no desfecho),
gerando classificacdes nitidas de Suficiente ou Insuficiente. Na
configuracao ~INOVACAO-~RECURSOS-LIDERANCA (10  casos),
entretanto, os casos foram deliberadamente divididos: cinco com
pertinéncia alta no desfecho (0,88) e cinco com pertinéncia baixa
(0,12) — um padrao de resultado internamente heterogéneo apesar
do perfil de condicdes idéntico. A Tabela 3 reporta os resultados

obtidos diretamente da ferramenta.

Tabela 3. Caso de Teste Fuzzy — Deteccao de Contradicao

(Rubinson, 2013)

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/qcaflow-

ferramenta-web-interativa-para-analise-qualitativa-comparativa-por-conjuntos-fuzzy?

noblockage
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Como esperado, o QCAFlow sinalizou corretamente apenas essa
configuracao como Contradicao fuzzy (consisténcia 0,647, proporcao
de casos individualmente consistentes = 0,50; proporcao de casos
individualmente inconsistentes = 0,50 — ambas abaixo do limiar de
proporcao de 0,80), distinguindo-a das demais configuracdes de
consisténcia numericamente proxima (0,52-0,58) mas resultado
internamente homogéneo, corretamente classificadas como
Insuficiente. Esse resultado demonstra que o diagndstico de
contradicdes captura uma dimensao da qualidade dos dados — a
heterogeneidade de resultado dentro de uma mesma configuracao
— que a consisténcia agregada, isoladamente, nao €& capaz de

revelar.

6. RESULTADOS E CONTRIBUICOES

6.1. Contribuicdes Metodoloégicas

As contribuicbes metodoldgicas listadas a seguir nao residem,
isoladamente, em nenhum algoritmo inédito — Quine-McCluskey,
calibracao direta e RoN ja sao descritos na literatura fsQCA ha pelo
menos uma década. A contribuicao esta na integragao: reunir, em
uma unica interface e sem dependéncias externas, etapas que hoje
se encontram fragmentadas entre o fs/QCA 2.0 (calculo), planilhas
auxiliares (calibracao) e inspecao manual da tabela verdade

(diagnostico de contradicdes).

e Ferramenta fsQCA em Ilingua portuguesa com cobertura
completa do protocolo analitico, incluindo aba de Interpretacao

com narrativa académica automatica.

e Implementacao do algoritmo de Quine-McCluskey

generalizado para N condicdes (3-8) em JavaScript puro, com



Nnucleo de calculo fuzzy baseado em minimo fuzzy (ndao em
igualdade crisp) e cobertura minima garantida entre os

implicantes primos.

Calibracao direta por método de Ragin (2008) com transicao
log-odds ou linear por partes (Nikou et al., 2024), incorporada

diretamente a interface.

Deteccao automatica de contradi¢des fuzzy de caso (Rubinson,
2013) na tabela verdade, com limiar de proporcao configuravel e

possibilidade de override manual do resultado.

Integracao de analise de necessidade bidirecional com
Relevancia da Necessidade (RoN), as trés solucoes da Analise-
Padrao com distincao nucleo/periferia (Fiss,  20T11),
equifinalidade, casos tipicos/desviantes, testes de robustez e

grafico XY em uma unica interface.

Sistema de versionamento analitico com persisténcia local,
exportacao estruturada (.qcaflow) e exportacao da analise em
PDF, Word e Markdown, com registro de auditoria embutido

em todos os formatos.

Suporte nativo a multiplos formatos de importacao (CSV, Excel,
JSON, XML) e painel dedicado de nomeacao de variaveis,

reduzindo erros de configuracao de dados.

conjunto, essas contribuicdes deslocam o esforco do

pesquisador: menos tempo verificando se o calculo esta correto,

mais tempo decidindo o que o resultado significa teoricamente. E

realocacao de esforco — nao a novidade de nenhum



componente isolado — que sustenta o produto como contribuicao

metodologica ao campo.

6.2. Contribuicoes para a Pratica de Pesquisa

Do ponto de vista de quem efetivamente conduz uma analise
fsQCA, a barreira mais citada na literatura brasileira nao € conceitual,
mas operacional: a distancia entre entender o método em um artigo
e executa-lo nos proprios dados. As contribuicdes a seguir atacam
essa distancia em pontos especificos do fluxo de trabalho de

pesquisa.

e Reducao da barreira de entrada para uso de fsQCA em
pesquisas de Administracao no Brasil, com interface totalmente

em portugués e instrucdes integradas.

o Possibilidade de replicabilidade integral da analise (exportacao

de projeto + HTML auto-contido).

e Integracao com fluxo de trabalho de pesquisa: importacao
direta de planilhas Excel, arquivos JSON e XML, exportacao de
relatéorios em formatos editaveis (Word, Markdown) e para

publicacao (PDF).

e Suporte a redacao académica por meio da aba Interpretacao,
gue gera automaticamente texto estruturado descrevendo os
resultados de suficiéncia, necessidade e a solucao
parcimoniosa, pronto para inclusao na secao de resultados de

artigos e dissertacdes.

O efeito esperado nao se limita a reduzir o tempo de execucao de

uma analise ja decidida: reduz também o custo de entrada para



pesquisadores que ainda avaliam se a fsQCA € o método adequado
ao seu problema — publico que, sem ferramenta acessivel,
provavelmente nem chegaria a testar a abordagem antes de

descarta-la por dificuldade operacional.

6.3. Comparativo com Ferramentas Existentes

Tabela 4. Comparativo entre Ferramentas de Analise fsQCA

Critério QCAFlow fs/QCA 2.0 Pacote Tosmana
(Ragin) QCA (R)

Instalacao Nao Sim Sim (R) Sim

necessaria

Interface em Sim Nao Nao Nao

portugués

Acesso gratuito Sim Sim Sim Sim

Sem Sim Sim Nao Sim

necessidade de

codigo

Analise de Sim Sim Sim Parcial

necessidade

Grafico XY Sim Nao Sim Nao
integrado

Historico de Sim Nao Nao Nao
sessdes

Compartilhamen Sim Nao Parcial Nao
to de projeto (.fsqca)

Suporte a 3-8 Sim Sim Sim Parcial
condic¢oes

Calibracao direta  Sim Sim Sim Parcial

integrada (log-



odds/linear)

Deteccao Sim Nao Parcial Nao
automatica de

contradicoes

fuzzy

Solucao Sim Nao Parcial Nao
intermediaria

com

nucleo/periferia

(Fiss)

Testes de Sim Nao Parcial Nao
robustez
integrados

Importagcao Sim Nao Parcial Nao
Excel/JSON/XML

Exportacao Sim Nao Nao Nao
PDF/Word/Mark
down

Interpretacao Sim Nao Nao Nao
automatica

Multiplataforma Qualquer Windows Qualquer Parcial
SO SO

Nota: a comparagcdo apresentada reflete a andlise dos autores com
base na documentagcdo oficial e no uso reportado de cada
ferramenta na literatura consultada, e ndao em testes exaustivos de
todas as funcionalidades listadas, recomenda-se a verificacdo de
funcionalidades especificas diretamente na documentagcao de cada

software antes de decisbées de adogao.

7. CONCLUSAO



O QCAFlow representa uma contribuicao concreta a infraestrutura
metodoldgica da pesquisa em Administracao e Ciéncias Sociais
Aplicadas no Brasil. Ao reunir, numa aplicagao web de dependéncia
minima, todas as etapas do protocolo analitico fsQCA, da
importacao de dados em multiplos formatos a geracao de narrativa
interpretativa automatica, e ao disponibiliza-la em portugués, de
forma gratuita e sem necessidade de instalacao, o produto reduz de
forma real a barreira técnica que tem Ilimitado a adocao da

metodologia em pesquisas de pos-graduacao.

A versao 5.0 avancou em relacao as versdes anteriores ao incorporar
O protocolo analitico completo da Analise-Padrao fsQCA: calibracao
direta com os trés limiares qualitativos (log-odds ou linear por
partes), deteccao automatica de contradicdes fuzzy, necessidade
bidirecional com Relevancia da Necessidade, as trés solucdes
(complexa, parcimoniosa e intermediaria) com selecao interativa de
expectativas direcionais e distincdo nucleo/periferia, testes de
robustez e registro de auditoria embutido em todos os exports. O
painel dedicado de nomeacao de variaveis acima da tabela de dados
elimina a ambiguidade da linha em italico das versdes anteriores,
reduzindo erros de configuracao por parte de pesquisadores
iniciantes. A versao 5.1, atual, € uma versao de correcao: revisao de
seguranca (correcao de XSS armazenado na importacao de
histérico/projeto) e de bugs de célculo, sem mudancgas no protocolo

analitico.

A ferramenta nao substitui o dominio tedrico da metodologia QCA,
que continua sendo condicao necessaria para a interpretacao
correta dos resultados. Ela atua como instrumento de

operacionalizacao, liberando o  pesquisador das  tarefas



computacionais para qQque possa concentrar-se nNOs aspectos

interpretativos e substantivos da analise.

A validagao apresentada neste produto técnico possui uma
limitacao reconhecida: o teste de usabilidade (secao 5.3) baseou-se
em amostra por conveniéncia de uma unica instituicao (n =10), sem
instrumento de satisfacao formalmente validado na literatura. Essa
limitacado nao invalida os resultados obtidos, mas indica a
necessidade de validacdes complementares antes de generalizagdes

mais amplas sobre o desempenho da ferramenta.

Como agenda futura, identificam-se as seguintes possibilidades de
desenvolvimento: (a) suite de testes automatizados que cubra os
principais algoritmos (calibracao, tabela verdade, minimizacao
booleana) para fins de manutencao e de submissao a periddicos de
software; (b) integracao com repositorios de dados de pesquisa (OSF,
Zenodo) para publicacdao conjunta de dados e analise; (c) versao
offline progressiva (Progressive Web App) para uso sem conexao a
internet; (d) suporte a QCA multivalorada (mvQCA) como alternativa
a codificacao fuzzy ou crisp; (e) ampliacao do teste de usabilidade
para amostra multi-institucional com instrumento de satisfacao

validado na literatura.
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