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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo método quantitativo de prospecga@o tecnoldgica para apoio a
tomada de decisdo na area de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (CT&I). O objetivo principal ¢é
priorizar tecnologias de uma determinada area, com base em um método multicritério
conhecido como Processo de Anélise Hierdrquica (AHP — Analytic Hierarchy Process). A ideia
¢ utilizar um novo conjunto de critérios que consideram parametros quantitativos relacionados
a métricas bibliométricas de patentes, ao ciclo de vida tecnologico e a uma medida do
alinhamento entre as tecnologias e os objetivos estratégicos da organizagdo que deseja prioriza-
las. Como resultado, ¢ gerada uma lista ordenada das tecnologias, indicando aquelas mais
promissoras considerando-se o seu alinhamento com a organizacgdo e a sua difusdo. O método
proposto ¢ aplicado a um estudo de caso de priorizacdo de tecnologias na area de materiais de
carbono para o Exército Brasileiro (EB). O mesmo método também ¢ aplicado a outro estudo
de caso para a priorizac¢do de convénios em CT&I para o Departamento de Ciéncia e Tecnologia

do EB, com algumas alteragdes nos critérios, fornecendo uma ordenagdo das potenciais



organizagdes parceiras, considerando, também, o know-how de cada uma delas nas areas
cientifico-tecnologicas de interesse do EB. As listagens finais mostram que as trés principais
tecnologias sdo grafeno, grafite expandido e piche de petrdleo e os trés principais convénios
sdo com dois paises da América do Norte e um da Asia — as duas listagens mostraram-se
coerentes com os critérios estabelecidos, considerando a instituicdo em questdo (EB). Conclui-
se que tanto para a priorizacdo de tecnologias, quanto de convénios em CT&I, o AHP e as
técnicas bibliométricas se mostraram tteis e sua combinacdo se apresentou como uma forte

ferramenta de prospec¢ao tecnologica para apoio a decisdo envolvendo a area de CT&I.

Palavras chave: Prospecgdo tecnologica. Andlise multicritério. AHP. Patentes.

1 INTRODUCAO

A prética da antecipacdo, antevisdo, ou previsdo do futuro com o intuito de diminuir o risco
das decisdes a serem tomadas sempre existiu na sociedade. Muitos filésofos, como Agostinho
de Hippona (354-430), ou Santo Agostinho, David Hume (1711-1776), Reinhart Koselleck
(1926-2006), Immanuel Kant (1724-1804) e, Friedrich Hegel (1770-1831) j& discutiram essa
questdo, indagando se ¢ possivel ou ndo prever o futuro. Contudo, a filosofia ndo responde
definitivamente se ¢ possivel para o homem prever o futuro, porém, deixa em aberto esta
possibilidade, podendo-se inferir que os estudos do futuro podem ser uma ferramenta para guiar

as acdes a serem adotadas pelo homem (MADEU, 2019; FREITAS, 2013).

Ou seja, ¢ evidente que nossas agdes influenciam o futuro, porém, o mais importante ¢
reconhecer que podemos agir conscientemente para influenciar o futuro nas dire¢cdes em que

desejamos que ele evolua.

Atualmente, vive-se uma nova estrutura social. Percebe-se uma inflexdo entre a simplicidade
da fase industrial e a complexidade da nova sociedade — a era do conhecimento — sobretudo em
razdo da expressiva e crescente valorizacdo da inovagdo. Somado a isso, a globalizagdo das
economias mundiais estd tornando ainda mais complexo o planejamento das organizagdes,
agravando as incertezas sobre o ambiente de inovagdo, seja ele publico ou privado. Em um
periodo de volatilidade e transi¢do, todas as instituigdes anseiam por uma visao do futuro, mas
a antecipacdo do futuro ¢ estéril, a menos que seja acompanhada por planos de agdo

sistematicos, bem fundamentados e abrangentes (MADEU, 2019; GODET, 2006).

Nessa esteira, a constante atualizacdo de tecnologias e processos torna-se um requisito para

a sobrevivéncia das empresas e instituigdes de ensino, pesquisa e desenvolvimento. Por



consequéncia, a informacdo e o conhecimento passaram a ser fundamentais para o
estabelecimento de estratégias eficientes das organiza¢des modernas, sobretudo naquelas cujas
atividades e processos finalisticos sdo fortemente ancorados no tripé Ciéncia, Tecnologia e

Inovagdo (CT&I) (MADEU, 2019; AMARAL et al., 2013).

A andlise prospectiva associada a andlise de decisdo no campo da CT&I se mostra como
uma ferramenta para tentar antecipar o desenvolvimento cientifico e tecnologico, de forma a
guiar e orientar o rumo da CT&I de acordo com o planejamento estratégico de uma determinada
organizagdo (FREITAS, 2013).

E importante considerar que o exercicio de prospec¢do esta diretamente ligado a tomada de
decisdo estratégica. Existem vdrias técnicas para auxiliar a tomada de decisdo em nivel
estratégico. Em geral, problemas nesse nivel envolvem riscos altos, julgamentos humanos, e
suas solucdes geram repercussoes a longo prazo, requerendo que sejam praticas e minimamente
dispendiosas em termos de tempo e recursos. Dessa forma, torna-se interessante mesclar
técnicas de prospeccdo tecnoldgica e de andlise decisoria a fim de se obter resultados mais

robustos e confiaveis (MADEU, 2019).

Cabe ressaltar que o processo de prospeccao tecnologica admite variaveis quantitativas, mas
também integra parametros qualitativos, tais como projetos e comportamento dos atores, que,
em geral, podem ser quantificados, permitindo assim uma unido de variaveis qualitativas e
quantitativas, enriquecendo a metodologia e possibilitando uma analise holistica do futuro.
Dessa forma, o processo de prospeccdo reduz a margem de erro em seus progndsticos, por

considerar a incerteza do futuro (MADEU, 2019).

Tanto para diminuir essas incertezas, como também pelo fato de informagdes referentes a
CT&I serem provenientes das mais diversas fontes de dados, tornando assim sua coleta,
correlacdo, andlise e manipulacdo mais complexa, vé-se necessario utilizar métodos variados e
adapta-los de acordo com os objetivos da institui¢do, a fim de obter os subsidios para decidir

prioridades na area de CT&I (MADEU et al., 2017).

O método proposto neste trabalho ¢ voltado para instituicdes calcadas no tripé CT&I e
envolve conjuntamente o método multicritério de tomada de decisdo Analytic Hierarchy
Process (AHP) e técnicas bibliométricas, visando estabelecer uma lista de tecnologias futuras

e outra de prioridades de convénios em determinadas areas de interesse.

Este estudo estd estruturado da seguinte forma: na préxima se¢do, sdo apresentados os

principais aspectos relacionados com os dois métodos propostos para serem conjuntamente



utilizados; na se¢do seguinte, o método proposto ¢ apresentado; a quarta e quinta sec¢des

apresentam os estudos de caso; as conclusdes sdo apresentadas na ultima secgao.

2 CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 Bibliometria

De um ponto de vista mais geral, a bibliometria pode ser definida como o estudo quantitativo
da producdo, disseminacgdo e utilizagdo da informacdo registrada. Mais especificamente, ela
pode ser vista como a ciéncia que quantifica os processos de comunicagdo escrita com o
objetivo de desenvolver padrdes e modelos matematicos para medir esses processos, usando

seus resultados para elaborar previsdes e apoiar tomadas de decisdo (VAN RAAN, 1997;

MACIAS-CHAPULA, 1998; FARIA, 2015).

A Organizacao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) menciona a
bibliometria como uma ferramenta que permite observar o estado da C&T através da produgao
de publicagdes como um todo, em um determinado nivel de especializagdo. Ela fornece meios
de situar a produgdo de um pais em relagdo ao mundo, de uma organizacao em relagdo a seu
pais, e de cientistas em relagdo as suas comunidades (OKUBO, 1997; MACIAS-CHAPULA,
1998).

A producdo de indicadores de CT&I ¢ uma das principais aplicacdes da bibliometria,
fazendo dos métodos e técnicas para sua elaboragdo um importante foco de estudo e pesquisa.
Esses indicadores permitem macro analises, como a participagdo de um ou mais paises na
produgdo global de literatura cientifica e/ou patentes em um periodo especifico; assim como
microanalises, como o papel de uma institui¢do na produgdo de artigos e/ou patentes em um
campo cientifico mais restrito. Além disso, quando combinados a outros indicadores, a andlise
bibliométrica pode auxiliar tanto na avaliagdo do estado atual da C&T, como na tomada de
decisdes e no gerenciamento de pesquisas (MADEU, 2019; VAN RAAN, 1997; OKUBO,
1997).

Segundo Ernst (1997), a analise bibliométrica pode ser usada para avaliar atividade técnica
em trés niveis: politico, no qual o desempenho de um pais ou regido ¢ analisada; estratégico, no
qual o desempenho de empresas, organizagdes e universidades ¢ avaliado; e tatico, no qual
aspectos do desenvolvimento de uma determinada area tecnologica sdo identificados e
avaliados. Em todos os trés niveis, o processo fundamental ¢ o mesmo: coleta de dados;
definicdo dos indicadores (quantificacdo), caracterizagdo dos atores; identificacdo das

principais atividades; e, finalmente, a avaliacdo baseada na analise dos dados obtidos.



O sucesso das analises bibliométricas depende principalmente da qualidade dos dados
coletados, os quais podem ser de varios tipos, dependendo da finalidade do estudo
bibliométrico. Podem ser considerados como dados tanto o texto completo das publicagdes
como os elementos presentes em registros sobre essas publicacdes (nomes dos autores, titulo,

fonte, idioma, palavras-chave, classificacdes e citagdes) (FARIA, 2015).

Quando o objeto principal sdo documentos de patentes, trata-se de um tipo especifico da
bibliometria: a andlise de patentes. A analise de patentes utiliza esses documentos como ponto
de partida, fornecendo informagdes estratégicas sobre tecnologias, e podendo ser usada para
indicar uma vantagem competitiva baseada na lideranca em desenvolvimento tecnologico.
Adicionalmente, essa técnica permite identificar quem sdo os lideres tecnoldgicos em uma
determinada area (caso ndo haja segredo industrial); comparar organizagdes e paises em relacao
ao seu nivel de dominio de uma tecnologia; e visualizar os campos tecnologicos onde altos
niveis de atividade evidenciam-se em andamento. Ela ¢ baseada em métodos estatisticos e
mineragdo de dados (data mining) para analisar quantitativamente registros de patentes, por
exemplo: um aumento no nimero de registros em uma area especifica reflete um alto potencial
para desenvolvimento tecnologico. Uma analise mais qualitativa pode ser obtida focando-se no
contetido dos documentos de patentes. Em geral, essas andlises sdo usadas para auxiliar na
tomada de decisdes estratégicas sobre investimento em P&D, bem como para possiveis

adaptacdes ou mesmo aquisi¢des de tecnologias patenteadas (ERNST, 1997; FREITAS, 2013)

Segundo Campbell (1983), dados provenientes da anélise de patentes sdo fontes valiosas de
informagdo para a previsdo de mudancas tecnologicas. Além disso, esses dados podem ser

usados para prospectar tecnologias emergentes.

De fato, indicadores de patentes fornecem uma ferramenta de prospec¢ao muito util para a
tomada de decisdo nos setores publico e privado. Além disso, a anélise de patentes pode indicar
o padrdo de crescimento de uma tecnologia (emergente, madura ou em declinio), bem como as
atividades tecnoldgicas que estdo em andamento. Também ¢ possivel identificar quais empresas
estdo prestes a entrar ou sair de um determinado campo tecnolédgico, o seu tempo de mercado e
o tipo de base tecnoldgica, e as forcas tecnologicas relativas de cada uma delas (CAMPBELL,

1983).

Uma limitacdo dessa técnica ¢ que, mesmo na maioria dos paises desenvolvidos (onde o
processo de publicacdo de patentes costuma ser mais agil) as informagdes sobre patentes sao
usualmente defasadas de dois ou mais anos, dependendo do tempo entre o deposito e sua

publicagdo. Além disso, algumas industrias fazem pouco uso de patentes, preferindo utilizar



outras formas de proteger suas inovagdes e tecnologias (como o segredo industrial), o que as
torna dificeis de serem rastreadas e acessadas. Contudo, isso ndo deve ser interpretado como
baixo ou nenhum investimento em P&D na area analisada por parte dessas organizagdes

(STEWART, 1992; ERNST, 1997).

E importante ressaltar que, dependendo do objetivo em questo, os dados de patentes podem
ser usados e tratados de formas diferentes. Para a priorizagdo de convénios, os dados de patentes
sdo encarados de forma mais bruta, levando em consideracdo apenas sua quantidade depositada,
além disso, também sdo utilizados dados bibliométricos provenientes de publica¢des cientificas

e de negocios.

Por outro lado, para a priorizacdo de tecnologias, a etapa que envolve analise de patentes
aborda aspectos mais especificos desses documentos, apoiando-se, por exemplo, no trabalho de
Altuntas et al. (2015), no qual os autores propuseram um método baseado em dados de patentes
para estabelecer o sucesso tecnologico de determinada tecnologia. Para isso, eles utilizaram
quatro critérios que serdo discutidos a seguir: Ciclo de Vida Tecnologico (CVT) (Secdo 2.2),
Velocidade de Difusdo Tecnologica (Secao 2.3) e Abrangéncia tecnologica — que engloba os

critérios Alcance e Potencial de Expansdo (Se¢do 2.4).

2.2 Ciclo de Vida Tecnologico (CVT)

A tendéncia de desenvolvimento de uma determinada tecnologia em termos de uma medida
de desempenho ao longo do tempo (ou recursos investidos) possui um ciclo de vida que pode
ser representado por uma curva-S (MERINO, 1990; ERNST, 1997; CIOFF, 2005). Mais
especificamente, essa tendéncia pode ser descrita por uma curva-S que divide o ciclo de vida
tecnologico em quatro estagios: iniciagdo, crescimento, maturidade e saturacao (ERNST, 1997;

LIU e WANG, 2010), conforme mostra a Figura 1.

Ernst foi um dos precursores em evidenciar a relagdo entre o desenvolvimento de pedidos de
patentes ao longo do tempo e o processo de difusdo tecnoldgica, empregando para isso, um
controle numérico computadorizado (CNC) (ERNST, 1997, p. 363). O autor descreve 4

estagios que abarcam o desenvolvimento da tecnologia, conforme ilustra a Figura 1:

e cstagio emergente, caracterizado por um crescimento relativamente baixo do
desempenho tecnologico em comparagdo com a quantidade de esforgos de P&D;

e cstagio de crescimento, no qual o progresso tecnoldgico marginal sobre os gastos
cumulativos de P&D ¢ positivo,

e estagio de maturidade, no qual a relagdo anterior torna-se negativa, € o



e cstagio de saturagdo, no qual pequenas melhorias de desempenho tecnoldgico sdo
obtidas por meio de esfor¢os de P&D muito elevados.

Em sintese, o desempenho da tecnologia ¢ diretamente proporcional ao tempo de

investimento, e¢ a difusdo do conhecimento codificado afeto a um tema repercute na

bibliometria. Na fase embrionaria, percebem-se poucas publicagdes de artigos e patentes,

normalmente espagadas ao longo do tempo.
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Figura 1 — Curva-S representando o CVT. Fonte: MADEU, 2019, p. 37.

Na fase de crescimento, o aumento de interesse da comunidade cientifico-tecnologica no
tema provoca uma rapida evolugdo numérica de registros, caracterizada por uma curva
ascendente do grafico, que corresponde, normalmente, ao aumento de produtividade do setor
académico, ou ainda de expectativas comerciais de setores competitivos que ambicionam
proteger nichos por intermédio de patentes, ou seja, ha proeminéncia ou protagonismo do setor

privado no desenvolvimento da area tecnologica analisada.

Na fase de maturidade, a produc@o anual cientifica ou dos depositos de patentes apresentam
sinais de arrefecimento e passam a ocorrer em menor intensidade, sinalizando que as evolugdes

técnicas se tornam mais espagadas.

Finalmente, o ciclo tecnologico atinge sua fase de saturagdo a inflexdo da curva prenuncia
um platd, em que os novos depoésitos estabilizam, sofrem pequenas oscilagdes ou mesmo
decaem.

Nesse sentido, informagdes e dados advindos da analise de patentes podem ser fortes aliados

no processo de prospecgao tecnoldgica e, consequentemente, no auxilio a tomada de decisao

(BROCKOHOFF, 1992).



2.3 Velocidade de Difusdo Tecnologica
A difusdo tecnoldgica ¢ um processo pelo qual uma inovagdo se espalha por meios
especificos dentro de um sistema social (ROGERS, 1983). Um dos meios mais significativos

se da através do processo de citagdo de patentes (HUANG e WANG, 2013).

Em um documento de patente, o inventor precisa descrever as técnicas anteriores
relacionadas a invencao, as quais sdo geralmente apresentadas citando patentes e/ou literatura
cientifica publicadas. Quanto mais uma determinada patente ¢ citada por outras subsequentes,
mais a tecnologia relacionada pode ser considerada difundida, i.e., ela ¢ mais amplamente

aplicada e, portanto, mais valiosa (CHANG et al., 2009).

O processo de citacdo de patentes pode levar a inovacdes baseadas nas tecnologias
existentes, bem como disseminar novas tecnologias de um campo tecnoldgico para outro
relacionado — contribuindo para o crescimento de determinada 4rea — ou para um
completamente diferente — difundindo sua aplicacdo pelas mais diversas industrias e paises.
Além disso, pelas relagdes de citacdo de patentes pode-se tragar o processo de difusdo
tecnologica e de disseminagdo do conhecimento através de paises e organizacgdes, 0 que nao
pode ser feito apenas com a simples estatistica do quantitativo de patentes ao longo do tempo.
Por isso, pesquisadores tém utilizado cada vez mais dados de citagdes de patentes para anélise

de tecnologias promissoras (HUANG e WANG, 2013).

Considerando o conceito de difusdo tecnoldgica previamente exposto, pode-se inferir que
investimentos em uma tecnologia com um alto potencial de difusdo devem apresentar um menor
risco € um maior retorno. Sendo assim, utiliza-se nesta pesquisa, como segundo critério, a
velocidade de difusdo tecnoldgica definida por Altuntas et al. (2015): o nimero médio de
citacdo por patente, ou seja, velocidade de difusdo = c/n, onde ¢ € o nimero total de vezes que

uma patente foi citada e n ¢ o nimero total de patentes consideradas para a difusao.

2.4 Abrangéncia tecnologica — Alcance e Potencial de Expansiao

A abrangeéncia tecnoldgica diz respeito ao escopo alcangado por uma tecnologia. Ou seja,
quanto maior a abrangéncia de uma determinada tecnologia, maior ¢ o numero de tecnologias
diferentes as quais ela esta associada (ALTUNTAS et al., 2015). Ela pode ser medida por meio
de dois indicadores, definidos por Altuntas et al. (2015), aqui denominados de alcance

tecnologico e potencial de expansdo (MADEU et al., 2021).



O alcance tecnologico ¢ medido através da classificacdo das patentes associadas aquela
tecnologia. O sistema de Classificacdo Internacional de Patentes (IPC), estabelecido pelo
Acordo de Estrasburgo de 1971, é o mais amplamente utilizado sistema de classificacao
hierarquica de patentes baseado nas diferentes areas tecnologicas as quais pertencem. Ele utiliza
um simbolo independente de linguagem para a classificacdo, adotado para diferentes graus por
cada pais ou organizagdo que possua um escritorio oficial de patentes. Em geral, assim como
neste trabalho, ao usar os c6digos IPC como indicadores, utilizam-se os primeiros quatro digitos

do cédigo (ALTUNTAS et al., 2015; GAO et al., 2013).

Quanto mais codigos IPC associados a uma tecnologia, maior o seu alcance. Uma tecnologia
com um alto alcance, possui um maior poder de atingir diferentes setores, possuindo assim, um
maior potencial de criar setores novos, logo ¢ mais promissora. O alcance A de uma determinada

tecnologia pode ser definido pela seguinte expressdao (ALTUNTAS et al., 2015):

A = x/y,

onde x ¢ o numero total de codigos IPC associados as patentes coletadas e y ¢ o numero total
de patentes coletadas.

O potencial de expansao ¢ definido como o niimero total de cddigos IPC diferentes de
um banco de dados de patentes relacionados com a tecnologia de interesse. Assim, um maior
potencial de expansdo implica em uma maior possibilidade de uso dessa tecnologia em outras
novas abarcadas por esses codigos IPC. Ainda, o potencial de expansdo indica o nimero de
tecnologias diferentes relacionadas com a tecnologia analisada e, entdo, o desenvolvimento de
determinada tecnologia pode contribuir para o desenvolvimento de outras novas tecnologias
associadas a ela (MADEU et al., 2021).

Sendo assim, quanto maior o alcance e o potencial de expansdo de uma determinada
tecnologia, maior sera a sua abrangéncia tecnoldgica, tornando-a uma tecnologia portadora de

futuro de menor risco de investimento ¢ maiores chances de sucesso (MADEU et al., 2021).

2.5 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Método de Analise Hierdrquica ou AHP foi desenvolvido pelo pesquisador americano
Thomas L. Saaty, na época em que era diretor de projetos de pesquisa na Agéncia de
Desarmamento € Controle de Armas dos Estados Unidos, na década de 1970. Ele desenvolveu

esse método, baseado em sua experiéncia adquirida na agéncia, onde constatou que nao havia



uma metodologia consagrada, de facil compreensdo e implementagao para auxiliar a tomada de
decisdes complexas. Desde entdo, devido ao seu poder e simplicidade, o método AHP tem sido
aplicado em diversas 4reas no mundo todo. Ele tem sido util nas éareas de negocios,
governamental, social, Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I), defesa e outras, quando
decisdes envolvendo escolhas, priorizagdo ou previsdo sdo necessarias (BUHSHAN e RAI,

2003).

Sua simplicidade e facilidade de utilizagdo advém do fato de que o método permite decompor
um problema complexo em uma cadeia hierarquica de subproblemas mais simples que podem
ser mais facilmente resolvidos e avaliados subjetivamente. As avaliagdes subjetivas sdo
convertidas em valores numéricos que, em seguida, sdo processados para associar uma nota a

cada alternativa analisada no processo (BUHSHAN e RAI, 2003).

A hierarquia indica a relagdo entre elementos de um determinado nivel e outros em um nivel
imediatamente abaixo, essa relacdo se perpetua ao longo da estrutura de forma que cada
elemento esteja ligado aos outros, mesmo que de forma indireta. No topo da estrutura
hierarquica do AHP, encontra-se a descri¢do do problema decisério, no nivel abaixo estdo os
critérios (ou atributos) considerados no processo, abaixo deles podem estar subcritérios, se for
0 caso, e no ultimo nivel (base da cadeia) estdo as alternativas analisadas. Dessa forma, ¢ como
se o problema principal fosse dividido em problemas menores mais faceis de serem resolvidos.
As pequenas solugdes sdo, entdo, agregadas por meio de pesos estipulados, a fim de se obter a
solugdo final (PASSOS, 2010). Esses pesos sdo calculados considerando a relagdo entre os
critérios, a qual ¢ baseada na Escala de Saaty, ilustrada no Quadro 1. A Figura 2 ilustra uma

estrutura hierarquica genérica do método AHP.

Quadro 1 — Escala de Saaty para defini¢do da importancia entre critérios.

Escala de Saaty
1 Mesma importancia
Critério intermediario
Importancia moderada de um sobre o outro
Critério intermediario
Importancia essencial ou forte
Critério intermediario

Importancia muito forte

0 N N B LN

Critério intermediario
9 Importancia extrema

Fonte: MADEU et al., 2021; SAATY, 2006



PROBLEMA DECISORIO

CRITERIO 1 CRITERIO 2

L SUBCRITERIO 1.1 L SUBCRITERIO 2.1

SUBCRITERIO 1.M SUBCRITERIO 2.M

CRITERIO N ‘

SUBCRITERIO N.1

SUBCRITERIO N.M

| ALTERNATIVA 1| [ALTERNATIVA2| <+« |ALTERNATIVAP

Figura 2 — Estrutura hierarquica genérica do AHP (MADEU, 2019).

Em geral, métodos de decisdo multicritério, incluindo o AHP, podem ser descritos nas

seguintes etapas (PASSOS, 2010):

e Etapa 1: Defini¢ao do(s) decisor(es) e agentes de decisdo — os decisores sdo aqueles que
vao tomar a decisdo final propriamente dita, ja os agentes de decisdo vao realizar todas
as atividades, calculos e estimativas, e auxiliar os decisores.

e [Etapa 2: Determinagdo das alternativas a serem avaliadas, de forma a garantir que todas
as opgoes relevantes sejam levantadas, porém, caso surja alguma alternativa no meio do
processo, o método permite inseri-la.

e FEtapa 3: Determinacdo dos critérios, ou seja, de como as alternativas serdao analisadas.

e FEtapa 4: Determinacdo da importancia relativa entre os critérios.

e FEtapa 5: Avaliagdo das alternativas a luz de cada critério.

e [Etapa 6: Determinacdo da solucao final.

e FEtapa 7: Realizac¢do da analise de sensibilidade.

A Figura 3 ilustra o fluxograma geral das etapas do processo, as quais sdo descritas
detalhadamente a seguir.

A primeira etapa independe do AHP, neste trabalho, como ja mencionado; ¢ utilizado apenas
um decisor para efeito de aplicacdo do método. Porém, ressalta-se a importancia de avaliar a

escolha dos decisores e analistas de decisdo.

Cabe elucidar que, dependendo do problema decisorio, o tomador de decisdo pode optar por

realizar a etapa 3 antes da etapa 2, ou seja, determinar os critérios antes das alternativas. Essa



ordem deve ser adotada quando o numero de alternativas ¢ muito grande como, por exemplo, a

escolha de um dentre centenas de candidatos para uma vaga (PASSOS, 2010).

Definicdo do(s) decisor(es) e agentes de decisao

'

Determinacao das alternativas a serem
avaliadas

Determinacdo dos critérios

Determinacdo da importancia relativa entre os
critérios (preenchimento da MCP)

Avaliacdo das alternativas a luz de cada critério

.

Determinacao da solucao final

!

Realizagdo da analise de sensibilidade

Figura 3 — Fluxograma geral das etapas do método AHP.

Tanto os critérios quanto as alternativas sdo determinados pelo decisor, podendo recorrer a
diversos meios para isso. Por se tratar de um método de prospecgdo, pode haver consulta a
especialistas da area em que as tecnologias serdo avaliadas, por exemplo.

A etapa seguinte ¢ a determinacdo da importancia entre os critérios. Nessa etapa, o(s)
decisor(es) define(m) o quanto um critério € mais ou menos relevante que os outros na estrutura
geral do problema. Essa comparacgao ¢ feita utilizando a escala de Saaty ilustrada no Quadrol,
por meio de uma matriz quadrada denominada Matriz de Comparacdes Paritarias (MCP),
representada na Figura 4.

O preenchimento da MCP ¢ feito por linhas, por exemplo: na linha i, o elemento a;; reflete
a importéncia do critério i sobre o critério j. Analogamente, o elemento aj; € o inverso do
elemento a;;. Dessa forma, quando i = j, o elemento a;; = 1, ou seja, os elementos da matriz
MCP possuem uma relacdo de dependéncia em relacdo a diagonal principal, na qual aqueles
abaixo dela sdo o inverso daqueles acima dela.

Apos o preenchimento da MCP, devera ser obtido o vetor peso dos critérios (p) associado a
essa matriz, o qual reflete a importancia geral de cada critério em relagdo aos outros. Esse vetor
pode ser obtido de algumas formas, contudo, adota-se aqui a forma utilizada por Passos (2010);

Passos et al. (2014).



Critérios | Critério 1 | ... | Critério r | ... | Critério m

Critério 1 1 dy, i
Critério r €l 1 -
Critério m il iy 1

Figura 4 — Matriz de comparagdes paritarias genérica (MADEU, 2019).

Para calcular o valor do peso do critério i (w;), o primeiro passo ¢ calcular a média aritmética

da linha i, em seguida dividi-la pela soma de todos os componentes do vetor p.

Saaty (2006) alerta para a inconsisténcia que pode ocorrer no resultado dos pesos, dado que
julgamentos humanos podem ser tendenciosos e falhos. Essa inconsisténcia pode ser medida
pelos autovalores da matriz MCP; porém Saaty (2006) sugere uma outra maneira de calcular o

vetor peso para substituir o calculo dos autovalores (PASSOS et al., 2014).

Com os elementos do vetor p, constroi-se a matriz alternativa mostrada na Equacdo (1), a
qual possui consisténcia nula pois seus elementos sdo determinados pela razdo entre os pesos

dos critérios associados a cada elemento:

G a1 a1
o 2 " am
q2 4z a2
MCP' =|a1 a; 7 an (1)
an  an an
o @

Essa nova matriz serd utilizada para o calculo do vetor final de pesos dos critérios W,
de maneira similar ao vetor p. Calcula-se a média aritmética de cada linha, dividindo em
seguida esse valor pela soma de todos os componentes de .

Ap6s determinar a importancia relativa entre os critérios, a etapa seguinte ¢ avaliar as
alternativas a luz de cada critério. No AHP, isso pode ser feito através da medi¢ao relativa ou
absoluta. A avaliagdo com medicao relativa ¢ similar ao processo de determinac¢do dos pesos
dos critérios descritos anteriormente. Nesse caso, as alternativas sdo avaliadas em relagdo a
cada critério separadamente e comparadas duas a duas em uma MCP, a qual ¢ atribuida um
vetor peso que representa a importancia de cada alternativa em relagdo as outras sob a luz do
critério em questdo. A medicdo relativa ndo favorece casos com um grande nimero de
alternativas, pois muitas MCP precisariam ser preenchidas, tornando o processo inviavel ou

fatigante (PASSOS, 2010).



Este trabalho utiliza a medi¢do absoluta, na qual sdo atribuidas a cada alternativa pontuagdes
absolutas em relacdo a cada critério por meio de uma escala definida pelo decisor. Essa escala
funciona como uma mensuracdo de cada critério e, em geral, associa valores quantitativos a
julgamentos subjetivos. No final da avaliagdo de cada alternativa, ¢ obtido um vetor de
pontuacdes, cuja dimensdo ¢ igual ao niamero de critérios, que representam os julgamentos da

alternativa sob a luz de cada critério (SAATY, 2006; PASSOS, 2010).

A etapa seguinte ¢ combinar os pesos dos critérios e os valores de cada alternativa em relacao
a cada critério para obter uma pontuagao final para cada uma das alternativas, as quais poderao

ser ordenadas em ordem de prioridade. Essa pontuacdo € obtida pela seguinte expressao:

n

j=1
em que N; € a pontuagdo final da alternativa i, w; € o peso do critério j € v;; € o valor da
alternativa i em relagdo ao critério j.

Como ultima etapa do processo de aplicagio do método AHP, realiza-se a analise de
sensibilidade. Essa analise visa verificar se ndo houve alguma discrepancia entre os valores
dados pelo decisor ao mensurar a importancia relativa entre os critérios, pois ¢ natural que haja
duvidas por parte do decisor no preenchimento da MCP. Ela ¢ realizada apds a obtenc¢ao dos
resultados, alterando-se alguns parametros para que seja observada o impacto dessas mudancas
no resultado (por exemplo, pode haver duvida se um determinado critério possui importancia
forte — valor 5 na escala de Saaty — ou muito forte — valor 7). Se as mudancgas ndo afetam a
resposta, o resultado pode ser considerado confiavel; caso essas alteracdes impliquem em

mudangas relevantes na resposta final, os valores devem ser reavaliados para se chegar a um

consenso quanto aos que serdo de fato escolhidos (SAATY, 2006; PASSOS, 2010).

Cabe ressaltar que para decisdes envolvendo um grupo de decisores, o procedimento seria
semelhante, porém seria efetuada a média geométrica de cada elemento do vetor peso

(PASSOS, 2010).

3 METODOLOGIA

O método aqui proposto baseia-se fortemente nas capacidades/competéncias a serem
aprimoradas e/ou adquiridas pela organizagdo em questdo. Sendo assim, o primeiro passo ¢
listar as capacidades e competéncias requeridas por ela para atingir os objetivos pretendidos.

No contexto de Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da éarea de defesa, em especial do



Exército Brasileiro (EB), as Capacidades Militares Terrestres (CMT) e Capacidades Operativas
(CO) devem ser vistas com particular atengdo. As CMT se desdobram nas CO — um exemplo
de CMT ¢ a Protecdo, a qual se desdobra em Proteg¢do ao Pessoal, Prote¢do Fisica e Seguranca

das informagdes e Comunicagdes'.

O método ordena tecnologias a fim de auxiliar na tomada de decisdo para a priorizagao das
mesmas quanto a investimento na area de CT&I. Ele utiliza técnicas de prospeccdo aliadas a
um método multicritério para computar o sucesso tecnologico e sistematicamente apontar e

priorizar areas tecnoldgicas promissoras.

Inicialmente, selecionam-se as tecnologias a serem analisadas dentro da area de interesse, as
quais podem ser definidas por meio de reunido com especialistas, brainstorming, ou
simplesmente pelo decisor ou equipe de decisao. Em seguida, definem-se os critérios que serao

utilizados na analise (MADEU et al., 2019).

No caso das tecnologias, foram definidos cinco critérios: 1) interagdo com as capacidades a
serem desenvolvidas/aprimoradas pela organizagdo — para o EB, levaram-se em consideracao
as CMT e as CO; ii) o potencial de desenvolvimento de cada tecnologia, que diz respeito ao
estagio em que ela se encontra no seu ciclo de vida tecnoldgico, baseado na curva-S de patentes;
ii1) a velocidade tecnologica de difusdo, a qual considera o numero total de citagdes das patentes
daquela tecnologia; iv) o alcance tecnoldgico, o qual considera a quantidade total de codigos
(subclasses) IPC envolvendo aquela tecnologia; e v) o potencial de expansdo, que ¢ equivalente
ao numero de codigos IPC diferentes cobertos por cada tecnologia. Os quatro ultimos critérios
sdo calculados baseados no método de prospeccao tecnoldgica envolvendo patentes proposto

por Altuntas et al. (2015).

Por outro lado, no caso priorizagdo de convénios, os critérios podem ser definidos como:
nivel de atividade cientifica (quantidade de publicagdes de artigos), nivel de atividade
tecnologica (quantidade de patentes publicadas), nivel de atividade mercadologica (quantidade
de publicagdes de negdcios e receita anual de empresas), habilidades socioculturais (Modelo de
Lewis, Indice de Hofstede e Indice de Progresso Social) e o Indice Global de Inovagdo (GII)>.
Ainda, nesse caso, a metodologia ¢ similar, diferindo apenas na sele¢do dos critérios. Ressalta-

se aqui que as areas e linhas de pesquisa do Plano Estratégico Exército (PEEx) (EXERCITO,

! Para a lista completa de CMT e CO ver (EXERCITO, 2015a).

20 Global Innovation Index (GII) € um relatdrio anual, o qual é publicado pela Universidade de Cornell, Institut
Européen d'Administration des Affaires INSEAD) e a Organiza¢do Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI),
que ordena os paises ¢ os compara de acordo com diversos indices relacionados ao nivel de inovagdo dos
mesmos (MADEU, 2019).



2015b), as quais sdo estabelecidas considerando-se as CMT e CO, serviram de base para a

mensuragao de cada alternativa sob a luz de cada critério.
Por fim, os dados sdo processados e as alternativas priorizadas em uma lista.

Conforme apresentado anteriormente, o método multicritério de apoio a decisdo AHP ¢
dividido em etapas, as quais sdo descritas a seguir, aplicando-as aos estudos de caso, para

melhor entendimento.

e FEtapa 1: Defini¢do do(s) decisor(es) e agentes de decisdo — para as tecnologias, o
decisor, nesse caso, sdo os proprios autores, auxiliados por especialistas em tecnologias
de carbono do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx); para convénios, o
Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do EB atuou como decisor nas escolhas
das alternativas e os proprios autores como o decisor das demais etapas.

e [Etapa 2: Determinagdo das alternativas a serem avaliadas — sdo as tecnologias dentro da
area de interesse e os paises a serem analisados.

e FEtapa 3: Determinacdo dos critérios — como cada tecnologia/pais serd avaliado: os
critérios mencionados anteriormente.

e FEtapa 4: Determinagdo da importancia relativa entre os critérios — calculo dos pesos de
cada critério por meio da MCP.

e FEtapa 5: Avalia¢do das alternativas a luz de cada critério — sdo as notas de cada
alternativa (tecnologia/pais) referentes a cada critério, ja descritas como foram obtidas
na se¢ao anterior.

e [Etapa 6: Determinacdo da solu¢do final — calculo final com as notas de cada alternativa
a luz de cada critério. Nessa etapa, sdo calculadas as notas finais de cada alternativa.
Para a priorizagdo de convénios, sdo calculadas separadamente as notas finais
considerando convénios para especializacdo e para desenvolvimento e producdo de
Produtos de Defesa (PRODE). Em seguida, a nota final geral de cada pais ¢ calculada
pela média aritmética das outras duas.

e FEtapa 7: Andlise de sensibilidade — sdo realizadas algumas pequenas alteragdes nos
elementos das MCP, no intuito de verificar seu impacto no resultado.

As estruturas hierarquicas do método AHP para a ordenagdo de tecnologias e de convénios

estdo representadas nas Figuras 5 e 7, e os fluxogramas do método aqui descrito para cada caso

sdo apresentados na Figuras 6.
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tecnologias (MADEU, 2019).
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Figura 6 — Fluxograma do método proposto para: i) priorizagao de tecnologias (MADEU,

2019); e ii) priorizagdo de convénios.
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Figura 7 — Estrutura hierarquica do método proposto utilizando o AHP para priorizacao de

convénios (MADEU, 2019).

4 RESULTADOS
4.1 Estudo de caso dos Materiais de Carbono para a Defesa

A metodologia foi aplicada a um exemplo pratico envolvendo materiais de carbono para a
defesa, visto que esta area ¢ de interesse do EB, que inclusive possui um ntcleo de pesquisa no
assunto dentro do CTEX, o qual desenvolve um projeto em parceria com a Petrobras para o
desenvolvimento de fibras de carbono (QUEIROZ, 2015). De fato, esta area esta inclusa nas
Areas e Linhas de Pesquisa previstas no PEEx e contribui com quase todos os projetos
estratégicos do EB ¢ com o Projeto COBRA (Combatente do Futuro) (EXERCITO, 2015;
ESCRITORIO DE PROJETOS DO EXERCITO, 2013). Além disso, esta area ¢ extremamente
promissora e aplicavel em diversos setores industriais, tais como: aeronautico, automobilistico

e eletronico (MADEU, 2019).

Sendo assim, apds extensa revisdo da literatura utilizando as bases de dados de artigos
cientificos Scopus, Google Scholar e Lexis Nexis, foram selecionadas 10 potenciais tecnologias
emergentes na area de materiais de carbono avancados para serem priorizadas utilizando o
método proposto neste trabalho. Esta foi uma triagem inicial, a qual foi validada por
especialistas da Se¢do de Tecnologia de Materiais de Carbono do CTEx que propuseram mais

seis tecnologias adicionais, totalizando 16, conforme mostra a Tabela 2.



Existem estudos de prospeccao tecnoldgica com analise de patentes envolvendo algumas das
tecnologias selecionadas, a saber: Altuntas et al. (2015), Chang et al. (2014), Jun e Lee (2012),
Yoon e Kim (2012), Chen et al. (2010), Cheng e Chen (2008), Yoon e Park (2007) e Daim et
al. (2003). Contudo, eles diferem deste trabalho pois sdo focados em apenas uma tecnologia ou

uma aplicacdo mais especifica da mesma.

O método consiste em doze etapas, conforme apresentado no fluxograma da Figura 7. A
primeira etapa de selecdo de tecnologias foi descrita anteriormente, na qual foram selecionadas

16 tecnologias na area de materiais de carbono para serem priorizadas.

A segunda etapa consiste na determina¢ao da importancia entre os critérios, a qual ¢ definida
pela matriz de comparagdes paritarias, representada na Tabela 1, cujos valores foram

determinados pelos decisores.

Em seguida, aplica-se o primeiro critério determinado para analise: a interagdo com as
capacidades da organizagdo, que neste estudo de caso para o EB sdo as CMT e CO. Como as
CMT se desdobram nas CO, foram utilizadas as 38 CO para avaliar as 16 tecnologias. As CO
foram cruzadas com as tecnologias em uma tabela e com base na descri¢do de cada CO contida
em (EXERCITO, 2015) e nas principais aplicagdes de cada tecnologia listada. Definiu-se,
entdo, com quantas CO cada tecnologia poderia contribuir. Essa etapa foi realizada baseada no
julgamento do decisor, apesar de poder ser feita também com o auxilio integrado de
especialistas e Oficiais combatentes do EB. O valor atribuido a cada tecnologia sob a luz deste
primeiro critério foi o valor dado pela razdo do niimero total de CO com as quais aquela

tecnologia pode contribuir sobre o niimero total de CO (38). Ou seja:

Vij = w/z,

em que V;; € o valor atribuido a tecnologia i sob a luz do critério j, w € o niimero total de
capacidades com as quais a tecnologia i pode contribuir e z ¢ o niimero total de capacidades.
Neste estudo de caso, todas as tecnologias contribuem com pelo menos uma capacidade
operativa, tendo destaque o grafeno e o grafite expandido, que contribuem com 27 das 38 CO.

Os valores finais foram normalizados.



Tabela 1 — MCP para o estudo de caso do DCT considerando convénios para especializacao.

INTERACAO POT%NECIAL VELOCIDADE ~ ALCANCE PO";)NECIAL PE’SEJODES
CMT/ICO  ppgpnvory., PEDIFUSAO TECNOL.  pyp nNsio  CRITERIOS
INTERACAO
CMT/CO ! 2 2 2 2 0,270
POTENCIAL
DE Y, 1 3 3 3 0,315
DESENVOLYV.
VELOCIDADE 7 7
DE DIFUSAO /2 /3 1 2 2 0,175
ALCANCE 1 1 1 .
TECNOL. /2 /3 /2 1 /3 0,080
POTENCIAL
DE s A 1, 3 1 0,160
EXPANSAO

Na etapa seguinte do processo, sdo coletadas as patentes para cada tecnologia. Essa coleta
foi feita no banco de dados da plataforma Lexis Nexis, que cobre todos os principais escritorios
de patentes do mundo. Para a busca, foram utilizados como palavras-chave, para cada
tecnologia, o nome de cada uma delas em inglés, conforme mostrado na Tabela 2. Esses termos
foram utilizados para coletar os documentos de patentes para cada tecnologia e, com base nesse
resultado, foram extraidos os ntimeros totais de patentes, de citagdes, de codigos IPC e de
codigos IPC diferentes. O periodo escolhido para busca foi de 01 de janeiro de 1990 a 31 de
dezembro de 2017, visto que o periodo de vigéncia de uma patente a contar de sua publicacao
¢ de no maximo 20 anos.

O quarto passo ¢ extrair o nimero de patentes por ano e em seguida construir a curva-S de
cada tecnologia baseada no niimero acumulado dessas patentes. A Figura 8 mostra a curva-S
para a tecnologia “nanoparticulas de carbono”, todas as 16 tecnologias encontram-se no estagio
de crescimento ou maturidade, dessa forma, todas receberam o valor 1. A Tabela 2 mostra um

resumo dos principais dados coletados na pesquisa.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Numero acumulado de patentes

0
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 8 — Curva-S para a tecnologia nanoparticulas de carbono (MADEU, 2019).

A etapa seguinte consiste em calcular a velocidade de difusdo baseada no nimero de

citacdes. Segundo Gay et al. (2005), a primeira citagdo de uma patente ocorre em média quatro



anos apos a sua publicagdo. Sendo assim, sdo consideradas para difusdo as patentes publicadas
até 2013.

Em seguida, calculam-se o alcance tecnoldgico e o potencial de expansdo, conforme
detalhado anteriormente. A Tabela 3 fornece os resultados obtidos para cada tecnologia
analisada.

Por fim, processam-se os resultados dos critérios estipulados pelo método AHP, a fim de se
obter um valor final para cada tecnologia. Os valores finais para cada critério também foram

normalizados, e a Tabela 4 apresenta a ordenacgdo final obtida para as tecnologias analisadas,

com os valores normalizados.

Tabela 2 — Resumo dos principais dados coletados.

LDLE Total de
Tecnologias Termos de busca Total de INPADOC? T.O tal~de . d-e codigos
patentes citacdes | codigos IPC #
IPC
Fibra de carbono carbon fiber 121355 114646 378048 | 252406 122
Na?;’;ggﬁf) de carbon nanotube | 66814 | 48712 | 208735 [ 108073 | 120
Nanodiamante nanodiamond 1336 1040 2566 2532 69
Nf;‘igg:fode carbon nanodot 145 130 80 | 2m2 18
Nanoparticulas .
. polymer nanoparticle 2023 1537 7738 3658 80
poliméricas
Grafite expandido expanded grafite 8912 8041 20225 | 17625 103
C"‘W;t‘i’vzs(iwao coal or activated coal | 262219 | 252571 | 173918 517326 | 123
Filmes finos de carbon thin film 1910 1566 13255 | 3352 66
carbono
Grafeno graphene 56535 45436 39326 | 90320 120
Polimeros .
conjugados conjugated polymers 9493 6070 67733 | 10786 77
Carbeto de Silicio silicium carbide 150 121 414 268 45
Carbeto de Boro boron carbide 11019 8687 46515 | 18083 112
Piche de petroleo coal tar 10175 8876 24308 | 18718 97
Negro de fumo carbon black 121612 99775 300678 |218731 121
Grafite com pureza nyclear graphzte or 1708 1374 1513 2817 61
nuclear high purity graphite
Grafites especiais special graphite 275 241 229 490 43

3 Uma Familia de patentes INPADOC define-se como um grupo de patentes que engloba todos os documentos possuindo a

mesma prioridade ou combinagdo de prioridades. Ou seja, pedidos da mesma patente realizados em organismos diferentes
dentro do periodo de prioridade do primeiro pedido.



Tabela 3 — Resultados obtidos para cada tecnologia analisada.

Interacéo Total de Velocidade | Alcance Potencial
Tecnologias CMT/CO pat(ei;lftlfss;;ara de difusdo |Tecnolégico Exp(:ijlsﬁo
Fibra de carbono 22 74.124 5,100 3,115 122
Nanotubos de carbono 21 39.144 5,332 3,124 120
Nanodiamante 22 630 4,073 1,921 69
Nanodots de carbono 20 19 4211 0,552 18
Nanoparticulas poliméricas 7 1.051 7,363 3,825 80
Grafite expandido 27 4.484 4,510 2,269 103
Carvio e carvao ativado 13 139.548 1,246 0,663 123
Filmes finos de carbono 21 1.729 7,666 6,940 66
Grafeno 27 13.084 3,006 0,696 120
Polimeros conjugados 23 6.606 10,253 7,135 77
Carbeto de Silicio 16 123 3,366 2,760 45
Carbeto de Boro 11 6.979 6,665 4,221 112
Piche de petroleo 22 6.046 4,021 2,389 97
Negro de fumo 7 71.667 4,195 2,472 121
Grafite com pureza nuclear 2 841 1,799 0,886 61
Grafites especiais 18 111 2,063 0,833 43

Tabela 4 — Ordenagao final das tecnologias e termos de busca.

Ordenacio final

Tecnologias Termos de busca Nota
Fibra de carbono carbon fiber 1,000
Nanotubos de carbono carbon nanotube 0,989
Nanodiamante nanodiamond 0,913
Nanodots de carbono carbon nanodot 0,911
Nanoparticulas poliméricas polymer nanoparticle 0,883
Grafite expandido expanded grafite 0,868
Carvio e carvao ativado coal or activated coal 0,841
Filmes finos de carbono carbon thin film 0,838
Grafeno graphene 0,784
Polimeros conjugados conjugated polymers 0,768
Carbeto de Silicio silicium carbide 0,742
Carbeto de Boro boron carbide 0,726
Piche de petroleo coal tar 0,698
Negro de fumo carbon black 0,686
Grafite com pureza nuclear nuclear grag :lal;eh?t’; high purity 0,672
Grafites especiais special graphite 0,564

Fonte: (MADEU et al., 2021)




4.1.1 Discussdo dos resultados e conclusdes parciais

Este estudo de caso foi realizado no intuito de validar o método de prospec¢ao aqui proposto
para a priorizagdo de tecnologias emergentes promissoras.

O método ¢ baseado em dois outros ja consagrados na literatura: o método multicritério de
analise hierarquica (AHP) e o método quantitativo de prospeccao de analise de patentes. Como
critérios, foram escolhidos o alinhamento com as capacidades da organizacdo com interesse na
priorizagdo de tecnologias, e outros quatro critérios baseados no trabalho de Altuntas et al.
(2015): potencial de desenvolvimento baseado no estagio do ciclo de vida tecnologico (curva-
S), potencial de difusdo da tecnologia, alcance tecnoldgico e potencial de expansao.

A utilidade do método proposto foi validada em um estudo de caso para avaliar 16
tecnologias na area de materiais de carbono para a defesa, uma area-chave para o EB. Apesar
do trabalho de Altuntas et al. (2015) comparar 3 tecnologias na area de eletronica digital, ele
ndo considera as capacidades a serem desenvolvidas ou aprimoradas pela organizagdo e nao
utiliza o método AHP. Além disso, na busca por patentes de Altuntas et al. (2015), foi utilizada
uma plataforma que busca as palavras-chave apenas nos titulos das patentes, enquanto neste
trabalho a busca foi feita no titulo, resumo, palavras-chave e reivindica¢des das patentes, o que
certamente conduziu a resultados mais completos.

Dos resultados obtidos no estudo de caso, a tecnologia grafeno ganhou a maior prioridade,
seguida de grafite expandido, nanotubos de carbono e piche de petroleo. Este resultado faz
sentido, visto que, dentre as tecnologias analisadas, grafeno e nanotubos de carbono estdo entre
as quatro tecnologias que mais possuem patentes no mundo, bem como as que possuem mais
artigos publicados no Brasil, além de serem a terceira e a segunda tecnologias com mais artigos
publicados no mundo, respectivamente. Essas duas tecnologias ainda possuem o mesmo
potencial de expansao (0,975), e grafeno tem a segunda maior velocidade de difusdo (0,748) e
a maior interacdo com as CO (1,00).

Por outro lado, piche de petroleo e grafite expandido estdo entre as dez tecnologias que mais
possuem artigos no mundo e no Brasil e entre as oito que possuem mais patentes. Porém grafite
expandido, assim como o grafeno, possui a maior interagdo com as CO (1,00) e a terceira maior
velocidade de difusdo (0,718), seguido de piche de petroleo com a quarta maior velocidade de
difusdo (0,65).

De fato, grafeno ¢ uma tecnologia disruptiva com extremo potencial de futuro, visto que
possui uma vasta e importante gama de aplicagdes, além de existirem muitas pesquisas sobre o
tema no Brasil e no mundo. Além disso, as trés primeiras tecnologias possuem relevancia em

listas de tecnologias resultadas de exercicios de prospecgdo tecnologica de paises, organizagdes



e empresas como: Alemanha (MCDOUGALL, 2014), Estados Unidos (DARPA, 2018), Uniao
Europeia (ECD, 2016; PENNY et al., 2013; WEPNER, 2012), Lanlink (LANLINK, 2018) ¢
Forum Economico Mundial (World Economic Forum) (MEYERSON e DICHRISTINA, 2016).

Cabe ressaltar que nenhuma das tecnologias que ficaram mais bem colocadas em cada
critério figuram entre as quatro primeiras no ranking geral, demonstrando a importancia de se
considerar mais de um critério e a abrangéncia do método. Além disso, era esperado que fibra
de carbono figurasse entre as primeiras prioridades, visto que o EB ja possui um nucleo de
desenvolvimento focado nessa tecnologia e ela contribui bastante para o desenvolvimento das
CO (0,815). Entretanto, deve-se lembrar que a fabricag@o dessa fibra ¢ realizada com a matéria

prima do piche de petréleo, a qual € a quarta tecnologia de maior importancia no resultado final.

4.2 Estudos de caso para Relacoes de Cooperaciao em CT&I

Foi feito um estudo de caso para o DCT que consiste em ordenar paises para estabelecer
prioridades de convénios internacionais. Dezoito paises foram pré-selecionados e chamados
aqui de Pk (1 <k < 18). O nome dos paises ¢ omitido devido ao carater sensivel e sigiloso do
estudo demandado pelo DCT. Para conhecimento, pode-se dizer que: P1, P3 e P16 sdo da
América do Norte; P18 da América do Sul; P2 e P14 da Asia; P15 da Africa; P4 ¢ P12 da
Oceania; e os demais da Europa.

Entende-se que a demanda do DCT ¢ fundamental para o EB, uma vez que, no dmbito da
Defesa Nacional, o planejamento estratégico na area de CT&I assume um papel preponderante,
sendo componente importante da presenca atuante e autonoma de uma nagdo no mercado
mundial (PELLANDA, 2013; MADEU, 2019).

Para estruturar o caso, utilizou-se a segunda edi¢cao do Plano Estratégico do Exército (PEEx)
para os anos de 2016 a 2019 (EXERCITO, 2015), do qual se extrairam as Areas e Linhas de
Pesquisas® para o estabelecimento dos critérios considerando os aspectos cientifico e
mercadoldgico. Esses parametros funcionaram como filtros utilizados nas buscas em bases de
dados de patentes, literatura cientifica e de negocios, tais como Derwent Innovation, Lexis
Nexis, Web of Science e Scopus. O critério sociocultural foi tomado como parametro unificado,
ou seja, possui um valor numérico para cada pais pré-estabelecido pelos indicadores utilizados,
0s quais sdo a seguir apresentados.

Para os trés primeiros critérios — niveis de atividade cientifica, tecnoldgica e mercadologica,

estabeleceram-se os seguintes dados para valoragdo das alternativas: produgdo de literatura

4 Foram 26 Areas de Pesquisa de curto prazo (2016-2019) e 17 Linhas de Pesquisa de médio prazo (2020-2027). Para
informagdes mais detalhadas ver EXERCITO (2015).



cientifica — periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2016; pedidos de patentes — periodo de
janeiro de 2000 a janeiro de 2016; e noticias sobre negocios — periodo do ano de 2015.

As etapas 1, 2 e 3 do método ja foram realizadas. A quarta etapa — a importancia relativa
entre os critérios — conforme ja mencionado, se deu por meio de duas MCP: uma considerando
o estabelecimento de convénios para especializagdo e outra considerando o desenvolvimento e
a producdo de PRODE. As Tabelas 3 e 4 ilustram essas matrizes e fornecem os pesos calculados
para cada critério.

Tabela 3 — MCP para o estudo de caso do DCT considerando convénios para especializacao.

VETOR
CIENTIFICA  TECNOLOGICA  MERCAD.  SoClocuULT. Gl PESODOS
) : CRITERIOS
ATIVIDADE
CIENTIFICA 1 3 4 3 4 0,399
ATIVIDADE
TECNOLOGICA 1/3 1 3 2 3 0,248
ATIVIDADE
MERCAD. 1/4 1/4 1 1/3 12 0262
HABILIDADES
SOCIOCULT. 1/3 172 3 1 2 0,182
GII 1/4 1/3 2 1/2 1 0,109

Tabela 4 — MCP para o estudo de caso do DCT considerando convénios para

desenvolvimento e produ¢ao de PRODE.

VETOR
CIENTIFICA  TECNOLOGICA  MERCAD.  soclocuULT. Gl PESODOS
i : CRITERIOS
ATIVIDADE
CIENTIFICA 1 1/3 1/3 3 2 0,165
ATIVIDADE
TECNOLOGICA 3 1 3 4 3 0,347
ATIVIDADE
MERCAD. 3 3 1 4 2 0,322
HABILIDADES
SOCIOCULT. 1/3 1/4 1/4 1 12 0,058
GII 1/2 1/3 1/2 2 1 0,108

A proxima etapa ¢ a avaliacdo das alternativas a luz de cada critério, ou seja, como cada
alternativa sera valorada em relagao a cada um dos cinco critérios escolhidos.

O nivel de atividade cientifica foi mensurado aplicando-se os filtros de busca na base de
dados Web of Science. Obteve-se, entdo, uma lista ordenada segundo o volume de publicagdes
cientificas por pais, para cada uma das citadas Areas e Linhas de Pesquisas consideradas. As
notas atribuidas a cada uma das nagdes selecionadas foram calculadas como a razdo entre o
numero de publica¢des do pais em andlise e o do pais que mais publicou dentre os pesquisados
(obtendo-se 1 para o de maior destaque e valores entre 0 e 1 para os demais). No caso de o pais
ndo aparecer no ranking fornecido pela plataforma Web of Science, ou seja, de ndo demonstrar

relevancia em publicacdes para determinados filtros de busca, foi atribuida a ele a nota 0.



A nota de cada pais nesse critério foi calculada por meio de ponderacao, atribuindo-se pesos
diferentes para cada Area e Linha de acordo com sua prioridade estabelecida no PEEx 2016-
2019 (EXERCITO, 2015). Assim, obtiveram-se duas mensuragdes relacionadas ao nivel de
atividade cientifica de cada pais: uma relativa as Areas de Pesquisa e outra s Linhas de Pesquisa.
Considerou-se no calculo da nota final geral desse critério a composi¢do das Linhas de Pesquisa com as Areas
de Pesquisas, para as quais, respectivamente, atribuiram-se os pesos 2 e 1. A nota final foi entdo normalizada.

Em processo similar, no intuito de mensurar o nivel de atividade tecnoldgica de cada pais,
buscaram-se na base Derwent Innovation, para cada Area e Linha de Pesquisa, patentes
depositadas relacionadas a pelo menos uma das expressdes utilizadas como filtros desse
critério.

Dada a definicdo de tecnologia®, assume-se como premissa que as patentes, como
indicadoras da captagdo de conhecimento intelectual e de emprego para a producgdo de bens e
servigos, traduzem em termos praticos e objetivos tal definicdo. Sendo assim, foram usadas
classificagcdes internacionais de patentes como indicador e métrica/quantificador do uso do
conhecimento obtido em qualquer area de pesquisa com fins industriais e comerciais.

Dessa forma, extrairam-se as principais classificacdes IPC associadas as palavras-chave de
ambas as listas de pesquisas. Adicionalmente, para a ordenacdo dos paises, foram utilizados os
filtros gerais supracitados associados aos vinte codigos IPC (disponibilizados pela plataforma)
com maior nimero de ocorréncias nos registros da Organizacdo Mundial de Propriedade
Intelectual (OMPI ou, em inglés, WIPO). Obteve-se, assim, a lista dos cem paises com mais
patentes depositadas em cada Area e Linha de pesquisa. A partir dessa lista, destacaram-se as
posicdes dos dezoito paises em questdo, caso estivessem citados.

A fim de atribuir notas a cada um dos dezoito paises no critério nivel de atividade
tecnologica, foi construida uma tabela para cada Area e Linha de Pesquisa. Como a plataforma
Derwent Innovation forneceu os nimeros absolutos e os percentuais dos cem paises que mais
depositaram patentes em cada Area e Linha de Pesquisa (ha casos em que o quantitativo
maximo de nagdes ndo atingiu o citado limite), as notas foram calculadas da seguinte forma:
usou-se o percentual de cada pais como nota inicial; em seguida, normalizaram-se as mesmas,
obtendo-se, assim, a nota de cada pais em cada Area e Linha de Pesquisa.

Por fim, calculou-se a nota final de cada pais nesse critério da mesma forma que no critério
anterior: aplicaram-se os pesos e propor¢des para cada uma das areas e linhas de acordo com a

prioridade de cada uma delas.

5 Dicionario Aurélio: ciéncia cujo objeto ¢ a aplicagdo do conhecimento técnico e cientifico para fins industriais € comerciais.



Para avaliar o nivel de atividade mercadologica, utilizou-se o conjunto de todas as palavras-
chave para Areas e Linhas de Pesquisas, na mesma busca, e adicionou-se um filtro vinculado
aos paises, obtendo a quantidade de publicagdes na 4rea de negocios® de cada pais. Para
complementar a andlise nesse critério, foram utilizados dados das cem empresas internacionais
que mais se destacaram na comercializacdo de produtos de Defesa no ano de 2015. As
informagdes desse critério foram obtidas no Top 100 for 2015, elaborado pela Defense News'.
A lista de 2015, centrada prioritariamente na politica, no or¢amento e nas questdes estratégicas,
apresenta uma classificacdo ordenada das empresas do setor de defesa de acordo com suas
respectivas receitas. Dessa lista, selecionaram-se os valores da receita gerada exclusivamente
por produtos de Defesa das empresas de origem nos dezoito paises em questido e ordenaram-se
os mesmos em ordem decrescente de receita.

Nessa esteira, estabeleceram-se duas notas referentes ao nivel de atividade mercadologica
para cada pais: uma dividindo-se cada quantidade absoluta de publica¢cdes de cada um deles
pela soma de todas elas, e a outra dividindo-se cada receita pela soma total, e ambas as notas
foram normalizadas.

Na composi¢do da pontuagdo relativa a negocios, a propor¢ao entre os dados obtidos via
Derwent Innovation e Defense News — Top 100 foi 4:1 (0,8 € 0,2, respectivamente). Além disso,
para pontuar os dados provenientes da plataforma Derwent Innovation, adotou-se peso 2 para
as Linhas de Pesquisa 2020-2027 e peso 1 para as Areas de Pesquisa 2016-2019. A este item,
nio se aplicaram os pesos calculados para cada uma das Areas e Linhas de Pesquisa citadas,
em razdo da ndo discriminagdo das mesmas (os filtros relativos a ambas foram aplicados em
conjunto).

Para o critério habilidades socioculturais, adotaram-se os seguintes indicadores:

e Infografico que sintetiza o Modelo de Lewis (LEWIS, 2006) para as dimensdes do
comportamento, obtido no site Cross Culture®,

e Valores das Seis Dimensdes do Modelo das Culturas Nacionais no site do Hofstede
Centre’ (HOFSTEDE, 2001), centro de pesquisa dedicado a instrucio e
aprofundamento desta modelagem para o estudo da influéncia cultural no ambiente

corporativo; e

¢ As publicagdes de negdcios da plataforma utilizada (Derwent Innovation) fornecem informagdes e noticias
sobre o mercado, empresas, industrias e produtos envolvendo os filtros de busca.

7 http://people.defensenews.com/

§ http://www.crossculture.com/latest-news/the-lewis-model-dimensions-of-behaviour/

% 3http://geert-hofstede.com/countries.html



e Indice de Progresso Social, publicado por The Social Progress Imperative'®, entidade
norte-americana sem fins lucrativos. O Indice de Progresso Social oferece um
enquadramento para medir as multiplas dimensdes do progresso social de varios paises,
medindo a capacidade de um pais em satisfazer as necessidades sociais e ambientais de
seus cidadaos.

Os aspectos socioculturais tiveram suas pontuacdes calculadas em fungdo dos valores ja
atribuidos aos respectivos paises analisados, segundo cada uma das fontes consultadas. Foram
calculadas as diferencas entre cada pais e o Brasil, de forma a evidenciar as diferengas culturais
que possam vir a dificultar a negociag¢@o e o andamento de convénios.

Para compor um tUnico indice associado as diferencas socioculturais entre os paises de
interesse deste estudo e o Brasil, decidiu-se por tomar a média aritmética dos 3 indices obtidos
para cada pais.

Como um ultimo critério, foi escolhido o. O GII é um projeto em evolugdo, que se baseia
em suas edigdes anteriores incorporando novos dados disponiveis e que ¢ inspirado na mais
recente pesquisa sobre a medicdo da inovagdo!!. Em 2015, o modelo GII incluiu 141 paises /
economias que representam 95,1% da populagdo mundial e 98,6% do PIB mundial (em délares
americanos). O GII baseia-se em dois subindices: o Subindice de Entrada de Inovagdo e o
Subindice de Saida de Inovacao, cada um construido em torno de pilares tais como: Instituigoes,
Capital Humano e Pesquisa, Infraestrutura etc. Foram tomados os valores absolutos do GII de
cada pais analisado, os quais foram normalizados (MADEU, 2019).

A partir de tais listagens particulares, acima descritas, e por meio de critérios de mensuragao
associados ao AHP e especificados anteriormente, estabeleceu-se a ordenacgao geral dos paises.

As 26 Areas e 17 Linhas de pesquisa de curto e médio prazo, respectivamente, estabelecem
a base para a mensurag¢do de cada alternativa sob a luz de cada critério. Como exemplos de
Areas podem ser citadas: Misseis e Defesa Antimisseis, Sistemas de Guerra Eletronica; e de
Linhas: Seguran¢a de Redes e Sistemas de Comunicagdes (wireless, wired, satélite, optico e
mobile) (EXERCITO, 2015).

Como citado anteriormente, o estudo foi organizado analisando-se o potencial de cada um
dos dezoito paises nos seguintes critérios: nivel de atividade cientifica, nivel de atividade
tecnoldgica, nivel de atividade mercadologica, habilidades socioculturais e indice global de

inovacao, cujos resultados associados serdo discutidos a seguir.

10 http://https://www.socialprogress.org/
' https://www.globalinnovationindex.org/content/page/GII-Home/



4.2.1 Discussio dos resultados e conclusdes parciais

Como resultado do nivel de atividade cientifica, os cinco paises mais bem classificados (P1,
P2, P3, P4 e P6) nessa avaliagdo obtiveram as seguintes notas, respectivamente: 1; 0,379; 0,194;
0,128; e 0,125. Os demais paises obtiveram notas menores que 0,08.

Como resultado do nivel de atividade tecnoldgica, os dois paises mais bem classificados (P1
e P2) na avaliagdo de patentes obtiveram as seguintes notas: 1; e 0,406. Os demais apresentaram
notas menores que 0,12.

Para o nivel de atividade mercadologica, refletindo o desenvolvimento dos negdcios e da
industria, o resultado mostrou que os trés melhores classificados'? obtiveram notas
significativamente mais altas, respectivamente 1,0, 0,323 e 0,237. Os demais paises obtiveram
notas menores que 0,08.

Em uma andlise preliminar dos dados obtidos via Derwent Innovation e Web of Science,
evidenciaram-se algumas informagdes consideradas relevantes no que tange as Linhas de
Pesquisa de Sistemas de Informacgao e Contramedidas de Acesso nao-autorizado (2020-2027):

- Em relagdo a primeira, somente P1 obteve destaque na lista dos cem que mais depositaram
patentes. Apenas trés membros apareceram nessa lista — Estados Unidos, Escritério de
Patentes Europeu (European Patent Office — EPO) e OMPI;

- Em relacdo a segunda, no critério nivel de atividade cientifica, da lista dos 18 paises,
apenas P2 apresentou publicagdes. Contudo, seu quantitativo (01) foi de pouca expressao
em relagdo ao total (43), que ja foi bem reduzido.

Esse resultado mostra que essas linhas de pesquisa ainda apresentam ampla possibilidade de
exploracdo, tanto pelo Brasil quanto por todos os 18 paises analisados. Assim, verifica-se a
oportunidade de estabelecimento de convénio, com uma ou mais na¢des dentre as analisadas,
com o foco nestas linhas de pesquisa, integrando ao grupo pelo menos um pais que seja destaque
nessas areas.

No que tange as notas calculadas referentes ao critério das habilidades socioculturais, o pais
com a menor diferenga cultural com relagdo ao Brasil, apresentando também um progresso
social bastante avancado e a maior nota final, foi P6 (1,0), sendo assim o mais recomendado
para convénios considerando somente este aspecto. Por outro lado, P11 (0,553) seria o menos

recomendado, por ser o pais cuja cultura no ambiente de trabalho mais se distancia da brasileira.

12 A plataforma Derwent Innovation retornou uma quantidade de publicagdes em negdcios para P1 acima de 15.000.000, e
como ela ndo computa um valor t3o alto, foi considerado para este pais o valor de 15.000.000.



Em relagio ao Indice Global de Inovagio, o pais com maior GII foi o P5 (68,3), seguido de
P12 (62,4) e P1 (60,1). O pais com menor GII foi P17 (36,41). Para efeitos comparativos, cita-
se o indice GII atribuido ao Brasil: 34,95.

Na sexta etapa do método, sdo calculadas as notas finais de cada alternativa (pais) de forma
ponderada, utilizando o vetor peso dos critérios. Sdo calculadas separadamente as notas finais
considerando convénios para especializacdo e para desenvolvimento e producao de PRODE.
Em seguida, a nota final geral de cada pais ¢ calculada pela média aritmética das outras duas.
A Tabela 5 apresenta as classificagdes finais.

Na sétima e ultima etapa, ¢ realizada a analise de sensibilidade, na qual sdo realizadas
algumas pequenas alteragdes nos elementos das MCP, no intuito de verificar seu impacto no
resultado, verificou-se que as mudangas nas pontuagdes finais das alternativas foram muito
pequenas, nao alterando a ordenag¢@o das mesmas.

Ressalta-se que, devido a natureza do problema decisorio, algumas alteragdes na ordenagado
das potenciais organizagdes para cooperagdo sdo aceitaveis, visto que elas foram pré-
selecionadas pelo o6rgdo decisor e vé-se vantagens em se firmar parcerias com todas elas, uma
pequena diferenga nas prioridades ndo afetaria as decisdes tomadas baseadas nesses resultado.

Mesmo com algumas alteragdes nas matrizes de comparagdes paritdrias, mantendo as
relacdes de importancia entre os critérios, mudando apenas sua intensidade, percebeu-se que a
classificagdo final geral de prioridade para convénios praticamente ndo se alterou, mostrando a
consisténcia do método.

Nesta secao, foi apresentado um novo método de apoio a decisdo para o estabelecimento de
convénios e parcerias institucionais focadas em capacitagdo técnica de pessoal e
desenvolvimento e produgdo de produtos/tecnologias, utilizando o método multicritério de
apoio a decisio AHP de Saaty (2006). Seguiram-se as bases metodologicas difundidas e
empregadas com sucesso por Tetlock e Gardner (2016), elegendo a objetividade como
minimizador de fundamentos decisérios equivocados.

Por meio de uma matriz de decisdo (MCP), na qual se correlacionam numericamente
diferentes parametros, utilizando fatores de relevancia e pesos, ¢ possivel classificar instituigdes
distintas segundo as capacidades que elas dispdem para catalisar a efetiva conquista dos
objetivos que a interessada na parceria necessita atingir. Tais fatores sdo estabelecidos pela
analise dos objetivos estratégicos e de dados pesquisados em plataformas especificas. Um

exemplo pratico ilustra a aplicacdo e a possibilidade de analise dos resultados obtidos.



Tabela 5 — Ordenagdo final dos convénios/paises.

Ordenacio final

Especializaciao PRODE Final

Pl 1,000 Pl 1,000 Pl 1,000
P2 0,483 P2 0,410 P2 0,446
P6 0,344 P3 0,296 P3 0,319
P4 0,343 P4 0,281 P4 0,311
P3 0,317 P5 0,192 P6 0,261
P8 0,296 P6 0,181 P8 0,245
P5 0,282 P7 0,178 P5 0,243
P7 0,275 P8 0,176 P7 0,229
P14 0,274 P11 0,164 P9 0,216
P9 0,273 P9 0,161 P11 0,208
P15 0,265 P10 0,155 P10 0,207
P10 0,261 P12 0,154 P12 0,205
P12 0,259 P13 0,152 P14 0,203
P13 0,257 P14 0,136 P13 0,203
P11 0,254 P15 0,135 P15 0,198
P17 0,242 P16 0,131 P16 0,185
P16 0,237 P17 0,130 P17 0,183
P18 0,220 P18 0,111 P18 0,164

Neste exemplo pratico, as organizacdes para potenciais convénios eram paises. Por se
tratar do EB, faz sentido o estabelecimento com os setores tecnoldgicos das Forgcas Armadas
desses paises. Contudo, vé-se necessario avaliar as universidades, empresas, centros de
pesquisa e demais instituicdes de cada pais em questdo para o fechamento das parcerias. Por
meio da plataforma utilizada (Derwent Innovation) € possivel extrair algumas dessas
instituicdes de acordo com os filtros de busca, como por exemplo aquelas
universidades/empresas que mais publicam artigos e/ou patentes nas areas de interesse. Essa
etapa pode ser realizada apds a obtencdo da lista de prioridades de convénios.

Nota-se que o método AHP também apresenta coeréncia e robustez de resultados;
permitindo a customizacdo da andlise por meio da adi¢do e/ou refinamento de critérios ou
subcritérios, dado que a matriz de comparagdes paritarias pode ter uma alta dimensao e permite
relacionar os critérios de forma mais fiel a realidade, considerando a subjetividade do decisor
por meio da escala de Saaty.

Essa andlise de causalidade multipla e inter-relagdes possiveis ¢ uma licdo importante que
muitas vezes ¢ negligenciada por raciocinios qualitativos imediatos, mas enganosos, que
permitem atalhos perigosos para a tomada de decisdes estratégicas fundamentais (TALEB,

2014).



5 CONCLUSAO

O sucesso da aplicagdo da prospecg¢do tecnoldgica para gerar esforcos de inovagdo depende
de diversos fatores, incluindo o estabelecimento de acordos de cooperacao relevantes. Nessa
esteira, este trabalho sugere um método de priorizagdo de parcerias na area de CT&I baseado
em dados bibliométricos e nas areas e linhas de pesquisa prioritarias da ICT interessada nas
parcerias.

Uma das contribui¢des desse trabalho ¢ a utilizagdo do método AHP aliado a técnicas
bibliométricas, considerando para a avaliacdo das alternativas o alinhamento com a visdo de
futuro da ICT.

Para a valida¢do do método, foi realizado um estudo de caso para o DCT no intuito de
ordenar 18 paises para prioridade de convénios com o EB. Foram utilizados cinco critérios para
a avaliagdo das alternativas baseados em dados bibliométricos de patentes, artigos e negdcios,
dados socioculturais e no indice Global de Inovagio (GII).

O método se mostrou eficiente e apresentou resultados satisfatorios, coerentes com a
realidade de cada pais avaliado. Dessa forma, pode-se utilizd-lo como auxilio na tomada de
decisdo no que tange ao estabelecimento de parcerias na area de CT&I tanto para capacitagdo
de pessoal e especializagdo, como para pesquisa, desenvolvimento e produ¢do de produtos e
tecnologias.

Como proposta de melhoria para o método de priorizagdo de convénios, sugere-se o
refinamento dos critérios no que se refere aos seguintes aspectos:

e fator de impacto de artigos;

e forga de patentes — tempo de vida, quantidade de citagdes, empresas depositantes;

e negobcios — relatdrios de andlise setorial (historico e previsdo de valor de mercado,
segmentacao, principais empresas, cenario competitivo do setor);

e potencial de inovacdo — pode-se considerar além do GII, dados de investimento em P&D
e também as parcerias voltadas para a CT&I ja existentes nas organizagdes em analise.

No que diz respeito as tecnologias, a prospec¢ao de tecnologias futuras ¢ uma tarefa
complexa devido as incertezas e a constante mutagdo das condi¢cdes do mundo e do mercado.
Além disso, informagdes na area de CT&I sdo vastas e provém das mais variadas fontes. Nesse
sentido, este trabalho também propde um método de prospeccdo para a priorizagdo de
tecnologias emergentes promissoras baseado em dados bibliométricos de patentes e nas

capacidades da organizac¢do que deseja prioriza-las.



Outra contribuicao deste estudo ¢ a utilizagdo conjunta de um método de analise multicritério
com métodos bibliométricos de prospecc¢do, congregando quatro indicadores para a analise de
patentes e considerando também a importancia das capacidades da organiza¢do, que pode ser
adaptada conforme os decisores acharem necessario.

A abrangéncia deste trabalho se diferencia no contexto da literatura de prospeccao
tecnologica, pois engloba um numero consideravel de tecnologias de uma determinada area
(materiais de carbono). Nao somente esse nimero pode ser expandido como também mais de
uma area tecnoldgica pode ser comparada. A maioria dos estudos encontrados na literatura
envolvendo as técnicas aqui utilizadas avalia o escopo de somente uma tecnologia ou de um
pequeno grupo de até trés tecnologias para fins comparativos, utilizando apenas alguns dos
critérios aqui selecionados ou entdo avaliando-os separadamente.

Contudo, existem algumas limitagdes deste estudo. Primeiro, a plataforma utilizada para
coletar os dados (Lexis Nexis) ¢ bastante completa e robusta, porém ¢ uma plataforma paga,
ndo tendo livre acesso, apesar de existirem outras de acesso aberto, porém ndo tdo completas.
Segundo, os decisores deste estudo de caso foram os proprios autores do artigo — com exce¢ao
da selecdo das tecnologias que obteve auxilio de especialistas externos — o que pode ser
aprimorado com mais decisores na equipe de decisdo e/ou apoio de pesquisadores da area.

Ainda, existem muitos outros fatores que afetam a tomada de decisdo na area de CT&I no
que diz respeito a investimento em P&D tais como: tempo de retorno do investimento, objetivo
final do projeto, custo e qualidade de instalagdes, for¢a de trabalho etc. (FREITAS, 2013;
ALTUNTAS et al., 2015). Esses fatores devem ser levados em consideracao na hora de tomar
a decisdo final pelo investimento em uma das tecnologias priorizadas.

Como estudos futuros, se propde estudar um melhor uso dos cédigos IPC, além de somente
considera-los quantitativamente. Também, sugere-se definir com mais precisdo os pontos que
definem os estagios do CVT na curva-S, podendo-se comparar melhor o critério potencial de
desenvolvimento de cada tecnologia. Existem modelos matematicos que podem ser utilizados
ALTUNTAS et al., 2015; ZARTHA et al., 2016). Além disso, ao utilizar apenas dados de
patentes publicadas, os paises com maior tempo de analise entre o deposito e a publicagdo ficam
prejudicados; sendo assim, recomenda-se, como um aprimoramento do método, considerar essa
defasagem temporal.

Ainda, a criticidade de cada tecnologia pode ser considerada, dado que o critério de interagao
com as capacidades da organizag¢do pode ser refinado ao se levar em conta nao s6 a quantidade
de capacidades com as quais cada tecnologia contribui, mas também o quio critica ¢ essa

contribuicdo. Dessa forma, esse critério poderia ser chamado de Alinhamento Estratégico.



Nesse sentido, o critério Potencial de Desenvolvimento também pode ser aprimorado ao ser
analisado ndo so6 por meio da curva-S de patentes, mas também de artigos, sendo interessante
considerar a qualidade/fator de impacto de cada um deles.

Além disso, o potencial de inovagdo de cada tecnologia pode ser levantado como um dos
critérios, visto que ele pode ser obtido por meio de uma andlise qualitativa das patentes
coletadas, bem como pelo seu grau de maturidade (7Technology Readiness Level — TRL).

De uma forma geral, a aplicacdo do método AHP mostrou-se razoavel e os resultados obtidos
coerentes e confidveis (apds andlise de sensibilidade), evidenciando o método proposto como
um facilitador da tomada de decisdo no que diz respeito a investimentos em P&D, capacitacao
de pessoal, rede de parcerias e tudo que esteja relacionado com o desenvolvimento das
tecnologias priorizadas. Pois uma tecnologia apontada como de alta prioridade oferece menos
riscos e possui maiores chances de sucesso futuro, podendo receber mais incentivos que outras
que possuem menor prioridade.

Sendo assim, o método aqui descrito oferece respostas para questdes como: quais tecnologias
sdo mais apropriadas para investimento em P&D e qual a ordem de prioridade para
determinados projetos envolvendo essas tecnologias. Gestores, chefes e decisores podem se
beneficiar do método para priorizar projetos baseado no potencial de futuro de cada um deles.

Por fim, pode-se dizer que tanto para a priorizagdo de convénios em CT&I, quanto de
tecnologias, o AHP e as técnicas bibliométricas se mostraram uteis e sua combinagdo se
apresentou como uma forte ferramenta de prospeccdo tecnoldgica para apoio a decisdo

envolvendo a drea de CT&I.
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