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Introducéo

Deci sOes estratégicas sobre tecnol ogias emergentes e suas implicagdes na sociedade se mostram vitais
para governos, empresas e demais institui ¢des envolvidas nos sistemas de inovacdo (PORTER et dl.,
2004). Neste contexto, diversos métodos de prospecgdo tém contribuido para que gestores, pesguisadores
e decisores politicos explorem, criem ou avaliem tecnologias futuras para apoiar processos deci sorios,
especial mente nas atividades de CT&I, considerando os fatores externos e internos.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Apesar do crescente interesse pela analise de tecnologias futuras, percebe-se que os estudos tém sido
desenvolvidos de formaisolada (COELHO, 2003). Assim, o objetivo do artigo é sistematizar os estudos
relacionados a prospeccao de tecnologias futuras por meio de analises bibliométricas e semanticas, com o
proposito de identificar as principais caracteristicas dos estudos e apontar os desafios e as tendéncias de
pesquisas para 0 avango da temética no &mbito académico e empresarial.

Fundamentacédo Tedrica

Na literatura sobre prospeccao € possivel identificar muitas formas de andlise, incluindo “technology
forecasting”, “technology foresight”, “technology intelligence”, dentre outras. Isso tem gerado confusdo e
fragmentacdo dos estudos (COELHO, 2003; PORTER et a., 2004; SARDAR, 2010). Surge, assim, a
necessidade de uma revisdo sistemética da literatura paraidentificar as caracteristicas e apontar desafios e
tendéncias para 0 avanco dos estudos, especialmente no campo da estratégia e dainovagao.

M etodologia

Os artigos foram selecionados na base Web of Science por meio dos termos “ Technology Forecast”,
“Technology Foresight”, “Technology Future”, “Technology Roadmap” e “ Technology Intelligence”. Os
179 artigos identificados foram analisados por meio da bibliomentria (publicacfes e citagdes; principais
pesquisadores, paises e institui¢les; principais periddicos e areas de pesquisa) e de andlises semanticas
(tipos de pesquisa; niveis de andlise; principais aplicagcBes empiricas e métodos utilizados).

Andlise dos Resultados

Os resultados indicam um crescente interesse pel os métodos de prospeccado relacionados a andlise de
tecnologias futuras, no qual tem se presenciado um nimero crescente de pesquisadores, instituicdes e
publicactes em diversas &reas de pesquisa. No entanto, os estudos se mostram fragmentados, com
predominio de estudos qualitativos e pequenos grupos de pesquisadores e institui ¢cdes, 0 que representa
uma limitacéo pelafalta de consolidacéo e amadurecimento das pesquisas.

Concluséo

As principais tendéncias dos estudos se referem a combinagdo de métodos de prospeccao e a maior
utilizacdo dos mesmos para a gestdo de tecnologias e atividades de P& D. Ja os principais desafios se
referem a consolidacdo dos estudos e metodol ogias sobre prospecgdo; desenvolvimento de pesquisas em
areas emergentes e a aplicacdo de métodos prospectivos em universidades, o que poderia contribuir parao
direcionamento de pesquisas cientificas e otimizagdo de recursos aplicados em atividades de CT&I.
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE PROSPECCAO DE
TECNOLOGIAS FUTURAS: Caracteristicas, Desafios e Tendéncias

1 Introdugéo

As mudancas geradas pela sociedade do conhecimento intensificaram ndo somente 0s
niveis de incerteza, como também a complexidade de informacdes nos processos de tomadas
de decisdo. Assim, questdes relacionadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
incluindo a analise de politicas relacionadas a alocacdo de recursos, estratégias de P&D,
avaliacdo de novos produtos, processos, tecnologias e a identificacdo de oportunidades futuras
tém se tornado cada vez mais complexas (MILES; KEENAN; KAIVO-0JA, 2003).

Além de complexas, decisdes estratégicas sobre tecnologias emergentes, e suas
implicacdes na sociedade, se mostram vitais para governos, empresas e demais instituicdes
envolvidas nos sistemas de inovacdo (PORTER et al., 2004). Neste sentido, diversos métodos
de prospeccdo tém contribuido para que gestores, pesquisadores e decisores politicos
explorem, criem ou avaliem eventos futuros para apoiar processos decisérios (COELHO,
2003; REIS; VINCENZI; PUPO, 2016).

No ambito da inovacdo, os métodos de prospeccdo tém sido utilizados como
ferramentas capazes de orientar os esforcos empreendidos nas atividades de CT&I. A partir da
década de 1980, diversos autores perceberam que o fendmeno da inovagdo implicava em
mudancas de métodos e propdsitos nas atividades de prospec¢do, emergindo novas propostas,
metodologias e definicbes para a analise de tecnologias futuras (AMPARO; RIBEIRO;
GUARIEIRO, 2012; LOYARTE et al., 2015).

Tais estratégias tém considerado os fatores externos, como a natureza das mudangas
tecnoldgicas e as demandas da sociedade, além de considerar os fatores internos, como
disponibilidade de infraestrutura, know-how técnico, recursos humanos e recursos financeiros
para o desenvolvimento da capacidade tecnoldgica nos ambientes: micro (organizacgdes),
meso (setores econdémicos) e macro (sistemas de inovacao).

Apesar do crescente interesse de gestores e especialistas pela analise de tecnologias
futuras, algumas lacunas ainda persistem para 0 avanco da tematica na literatura. Dentre 0s
pontos cruciais, Coelho (2003) destaca a confuséo de terminologias da area, as conexdes com
processos politicos e sociais mais amplos e a ligacdo entre as atividades de prospec¢do com
outras ferramentas e metodologias da gestao estratégica.

Porter et al. (2004) afirmam que existem muitas formas sobrepostas de analise sobre
tecnologias futuras, representadas por uma diversidade de praticas e modelos. No entanto,
percebe-se que o0s estudos sobre a tematica tém sido desenvolvidos de forma isolada,
atendendo objetivos especificos e com pouca troca de experiéncias e informacdes.

Neste sentido, o objetivo deste artigo é sistematizar os estudos relacionados a
prospeccao de tecnologias futuras por meio de analises bibliométricas e seméanticas, com o
propdsito de identificar as principais caracteristicas dos estudos e apontar os desafios e as
tendéncias de pesquisas para 0 avanco da tematica no ambito académico e empresarial.

Tais compreensdes poderdo contribuir para o avango de pesquisas no campo da
estratégia e da inovacdo, tanto na perspectiva macro (politicas de CT&lI, sistemas de
inovacgdo, desenvolvimento socioecondémico), como na perspectiva micro (estratégias de
planejamento e gestéo de tecnologias e inovagoes).



2 Abordagens de estudos orientados para a prospeccao de tecnologias futuras

Em seu sentido mais amplo, os estudos do futuro (future studies) se referem a qualquer
atividade relacionada a melhoria de compreensdo sobre resultados futuros, considerando as
escolhas e as acdes no presente (AMARA; SALANCIK, 1972). Desta perspectiva, emergem
uma diversidade de abordagens, taxonomias e metodologias em diferentes estagios de
evolucdo, contribuindo para uma crise de identidade sobre o significado das diferentes
terminologias existentes (SARDAR, 2010; KUOSA, 2011).

Entre os termos mais utilizados na literatura internacional, Coelho (2003) destaca o
emprego de “forecast(ing)”, “foresight(ing)” e “future studies” nos estudos derivados do
idioma inglés ¢ o emprego de “futuribles” ¢ “la prospective” no idioma francés. No Brasil tem
sido comum o uso de “prospec¢do”, “prospeccao tecnoldgica” e “estudos de futuro”. Tendo
em vista a quantidade de interpretacGes possiveis, tais termos se tornaram denominacdes
genéricas e ndo isentas de controvérsias, seja no que se refere as tecnologias e seus impactos
ou as questdes sociais da atualidade (COELHO, 2003; SANTOS, et al. 2004).

No campo tecnoldgico, Porter et al. (2004) destacam que a literatura sobre prospeccao
de tecnologias futuras apresenta muitas formas sobrepostas de andlise, incluindo “technology
forecasting”, “technology foresight”, “technology roadmapping”, “technology intelligence”,
dentre outras abordagens e metodologias. Isso tem gerado considerdavel confusdo e
fragmentacdo dos estudos, dificultando a consolidacdo de metodologias e abordagens
(PORTER et al., 2004; SANTOS et al., 2004, KUOSA, 2011).

Por Technology Forecasting compreendem-se 0s processos sistematicos capazes de
descrever a emergéncia, o desempenho, 0s recursos ou os impactos de uma tecnologia em
algum momento no futuro. Geralmente os estudos relacionados ao Technology Forecasting se
concentram em tecnologias emergentes ou especificas, assim como processos de inovacdes
incrementais ou disruptivos. Esta abordagem visa identificar os esforcos necessarios para
“prever” tendéncias tecnoldgicas futuras e fornecer informacoes detalhadas para a gestdo de
P&D e processos de inovacdes (COATES et al., 2001; COELHO, 2003; PORTER et al, 2004;
YOON; PARK, 2007; JUN; SUNG PARK; SIK JANG, 2012).

Os estudos relacionados ao Technology Foresight tém como objetivo identificar areas
estratégicas para o desenvolvimento de politicas ou a¢fes de CT&I capazes de produzir um
futuro desejavel. Na literatura ¢ comum o conceito de “foresight” se confundir com o conceito
de “forecast”. No entanto, a abordagem “foresight” representa uma visao de futuro menos
previsivel e determinista, como geralmente séo atribuidos os estudos da abordagem “forecast”
(GRUPP; LINSTONE, 1999; COELHO, 2003; MILES; KEENAN; KAIVO-OJA, 2003).

No campo da ciéncia e da tecnologia, o Technology Roadmapping (TRM) tem se
destacado como um dos principais métodos de prospeccdo sobre tecnologias futuras,
assumindo dois propositos principais: (i) inovacdo, incluindo tecnologia, gestdo, pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos e (ii) niveis de estratégias organizacionais. Os estudos
relacionados a0 TRM visam mapear tendéncias de um campo cientifico e antecipar
oportunidades de negdcios nos mais variados setores econdmicos, politicos ou sociais,
impulsionando o desenvolvimento de produtos, plataformas de negocios, tecnologias e
inovacbes (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004; RINNE, 2004; WALSH, 2004; LEE;
PARK, 2005; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

Por fim, compreendem-se por Technology Intelligence as atividades relacionadas com
a coleta, gestdo, analise e disseminagdo de informacgdes sobre tendéncias tecnoldgicas.
Geralmente os estudos relacionados ao termo Technology Intelligence incluem estratégias de
monitoramento e anélise de tecnologias, mercados, inovagles, concorréncia, dentre outros
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fatores estratégicos (COELHO, 2003; LICHTENTHALER, 2003; YOON, 2008;
VEUGELERS; BURY; VIAENE, 2010; YOON; KIM, 2012; CHEN et al., 2015).

O principal foco dos estudos sobre Technology Intelligence se refere a possibilidade de
identificar tendéncias tecnoldgicas e inovagbes por meio de grandes volumes de informagdes
criadas pela internet ou por sistemas empresariais, algo que ndo seria possivel em outras
metodologias que geralmente utilizam informag6es baseadas na opinido de especialistas para
atividades de prospeccdo (LICHTENTHALER, 2003; YOON, 2008; VEUGELERS; BURY;
VIAENE, 2010; YOON; KIM, 2012; CHEN et al., 2015).

Na tentativa de propor um quadro orientador relacionado as diferentes terminologias
apresentadas, Porter et al. (2004) apresentam um conceito “guarda-chuva” denominado de
“Technology Futures Analysis (TFA)”. Tal proposta busca relacionar os estudos sobre
prospeccao de tecnologias futuras e suas interacdes com a sociedade, tendo como propdsitos:
(i) identificar acdes destinadas a produzir um futuro desejavel, (ii) produzir julgamentos sobre
tecnologias emergentes, (iii) desenvolver rotas tecnoldgicas, assim como (iv) avaliar os
potenciais impactos de uma tecnologia no futuro (PORTER et al., 2004).

Segundo Porter et al. (2004), as diferentes terminologias envolvidas nos estudos de
tecnologias futuras apresentam uma diversidade de métodos de prospeccdo, com objetivos e
caracteristicas especificos. Tais métodos podem ser agrupados em nove categorias, sao eles:
(1) Opinido de especialistas; (2) Cenarios; (3) Anélise de tendéncias; (4) Avaliacdo e decisao;
(5) Modelagem e simulagdo; (6) Criatividade; (7) Métodos descritivos e matrizes; (8)
Métodos estatisticos e (9) Monitoramento e sistemas de inteligéncia.

Alguns métodos visam coletar informacdes, enquanto outros buscam entender
interacdes entre eventos, tendéncias e acdes. Alguns métodos sao definitivos, enquanto outros
lidam com incertezas. Ademais, os métodos podem assumir julgamentos “hard” (quantitativo,
empirico e numérico) ou “soft” (qualitativo, baseado em julgamentos e conhecimentos
tacitos), além de processos normativos (inicio do processo com a percepg¢do das necessidades
futuras) ou exploratérios (inicio do processo com a extrapolacdo das capacidades tecnoldgicas
atuais). Assim, ndo é possivel considerar uma categoria como a melhor, pois todas apresentam
vantagens e desvantagens (PORTER et al., 2004; REIS; VINCENZI; PUPO, 2016).

Diante da diversidade de terminologias, abordagens e metodologias apresentada, surge
a necessidade de um estudo sisteméatico da literatura com o proposito de identificar
caracteristicas e apontar desafios e tendéncias para o avanco dos estudos orientados para a
prospeccao de tecnologias futuras, especialmente no campo da estratégia e da inovacao.

3 Procedimentos metodoldgicos

Para sistematizar os estudos sobre prospeccdo de tecnologias futuras, a estratégia
metodoldgica abrange abordagens hibridas de investigacdo. Buscou-se identificar 0s
periodicos e as areas de pesquisas mais frequentes, os pesquisadores, paises e as instituicoes
mais relevantes, além das metodologias e niveis de analise predominantes, de forma a
identificar as principais caracteristicas e apontar desafios e tendéncias de pesquisas futuras.
Para isso a pesquisa adotou-se 0s seguintes procedimentos metodolégicos:

12 Etapa — Estratégia de busca: Os artigos foram pesquisados na colecao principal da Web
of Science (Wo0S), sendo esta uma das principais bases de pesquisas no cenario internacional,
incluindo estudos de outras bases, como Scopus, ProQuest e Wiley. A WoS fornece um
conjunto de metadados essencial para analises sistematicas, incluindo areas de estudos, lista
de pesquisadores, institui¢des, dentre outras informacgdes. Com base no estudo de Porter et al.
(2004), os artigos foram selecionados pelos termos: “Technology Forecast”, “Technology
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Foresight”, “Technology Future”, “Technology Roadmap” e “Technology Intelligence”,
sendo utilizado o caractere de truncagem (*) para ampliar a busca por termos similares.
Optou-se por pesquisar os termos utilizando o campo “titulos”, valorizando a relevancia dos
resultados da pesquisa em relacdo a tematica investigada. Por fim, optou-se por selecionar o0s
artigos publicados até o ano de 2015, sendo identificado um total de 713 registros.

22 Etapa — Refinamento e selegdo dos estudos: Num primeiro momento os registros foram
refinados com base nos seguintes critérios: (i) tipo de documentos (397 registros excluidos),
sendo considerados apenas os registros classificados como “artigos”; (ii) veiculo de
publicacdo (21 registros excluidos), sendo excluidos os registros publicados em
“conferéncias”; (iii) idioma (10 registros excluidos), sendo considerados apenas 0s registros
publicados em inglés e (iv) disponibilidade de acesso (98 registros excluidos), sendo
considerados apenas 0s registros com a disponibilidade dos resumos para facilitar a coleta de
dos metadados necessarios para a analise bibliométrica. Num segundo momento, foram lidos
e analisados os resumos dos 187 artigos resultantes da primeira etapa de refinamento para
avaliar o alinhamento dos mesmos quanto ao escopo da tematica pesquisada. Nesta fase foram
eliminados oito registros por ndo tratarem de assuntos relacionados a prospeccao. A selecdo
final para a analise bibliométrica foi entdo composta por 179 artigos.

3% Etapa — Analise bibliométrica: Definida a selecdo dos artigos, procedeu-se a analise
bibliométrica com base nos seguintes topicos: (i) evolucdo de publicacBes e citagdes; (ii)
principais pesquisadores, paises e instituicdes; (iii) principais periddicos e (iv) principais areas
de pesquisa. O objetivo desta etapa é descrever as principais caracteristicas, desafios e
tendéncias dos estudos sobre prospeccdo de tecnologias futuras, utilizando a bibliometria
como o elemento principal da comunicacdo do conhecimento.

42 Etapa - Codificacdo e tabulacdo dos artigos (analise semantica): Devido a necessidade
de uma analise mais profunda dos artigos identificados, nesta etapa foram considerados
apenas os artigos com disponibilidade de textos na integra (64 registros excluidos). Os 115
artigos selecionados foram codificados e tabulados por meio de planilhas eletronicas, sendo
analisados com base nas seguintes variaveis: (i) tipos de pesquisa; (ii) niveis de analise; (iii)
principais aplicacdes empiricas e (iv) principais métodos de prospeccéo utilizados.

Para analise dos dados foi utilizado o software Sitkis (SCHILDT, 2002) para importar
metadados a partir da base WoS e os softwares UCINET® (BORGATTI; EVERETT;
FREEMAN, 2002) e NetDraw® (BORGATTI, 2002) para o desenvolvimento de redes de
citacdo (principais pesquisadores) e areas de pesquisa.

4 Resultados e discussao

A anélise dos resultados foi organizada em duas etapas. A primeira etapa se refere a
descricdo dos resultados da andlise bibliométrica, destacando a evolucdo de publicagdes e
citacBes, os principais pesquisadores, paises, instituices e periddicos e as principais areas de
pesquisa. A segunda etapa se refere aos resultados da analise semantica, destacando os tipos
de pesquisa, os niveis de analise, as principais aplicagdes empiricas e 0s principais métodos
de prospeccao utilizados na literatura.

4.1 Analise bibliométrica dos estudos sobre prospecc¢éo de tecnologias futuras

Ao analisar a frequéncia de publicacbes € possivel identificar um crescimento
constante dos estudos, especialmente nos ultimos anos, periodo em que as publicacbes
académicas aumentaram, consideravelmente, em virtude do recente interesse das empresas e
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da propria academia em avaliar os resultados dos métodos utilizados na prospeccdo de
tecnologias futuras (AMER; DAIM, 2010; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

O crescimento do interesse pelos estudos sobre prospeccdo de tecnologias futuras pode
ser analisado pelo conjunto de dados do Grafico 1, no qual indica um aumento expressivo no
numero de publicacdes e citacdes nos ultimos anos, alcancando 75 publicacdes e 1.821
citagcdes, respectivamente, apenas no periodo de 2011 a 2015.

Grafico 1 — Evolugéo das publicagdes e citagdes sobre prospeccao de tecnologias futuras
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Fonte: Dados da pesquisa.

A analise bibliométrica identificou um total de 401 pesquisadores, de 208 empresas ou
instituicdes de pesquisas, aos quais 347 (86,53%) tiveram apenas um Unico artigo publicado.
Pelos resultados é possivel notar um crescente interesse de empresas e da propria academia
nas pesquisas sobre o tema, uma vez que foi evidenciado um ndmero expressivo de
pesquisadores e instituicbes. No entanto, os resultados indicam que os estudos se mostram
fragmentados, com pequenos grupos de pesquisadores e instituicfes dedicados a temaética, 0
que contribui para uma crise de identidade nos estudos relacionados a prospeccdo de
tecnologias futuras (PORTER et al., 2004; SARDAR, 2010; KUOSA, 2011).

Entre os paises com o maior numero de publicacdes, destaque para Estados Unidos,
com 44 artigos (24,58%), Coreia do Sul, com 32 artigos (17,88%) e Inglaterra, com 27 artigos
(15,08%), juntos, estes paises representam 57,54% dos artigos analisados. Em relacdo as
instituicdes com o maior numero de publicacdes, destacam-se a Seoul National University
(Coreia do Sul), presente em 20 artigos, a Universidade de Cambridge (Inglaterra), presente
em 14 artigos, a Oregon University System e a Portland State University, presentes em 13
artigos (Estados Unidos), respectivamente.

Em relacdo aos pesquisadores mais citados nos 179 artigos investigados, destaque para
Robert Phaal, com um total de 186 citacdes, Ronald N. Kostoff, com um total de 113 citacdes,
e Alan L. Porter, com um total de 54 citacGes. Ja os artigos mais citados se referem ao estudo
de Phaal, Farrukh e Probert (2004), intitulado “Technology roadmapping - A planning
framework for evolution and revolution”, com 220 citagdes na WoS (até 2015), seguido pelo
estudo de Kostoff e Scaller (2001), intitulado “Science and technology roadmaps”, com 198
citacOes, e pelo estudo de Kani et al. (2009), intitulado “Next-Generation PON-Part I:
Technology Roadmap and General Requirements”, com 103 citagdes.

Entre os pesquisadores com maior frequéncia de publicacdes, destacam-se: Robert
Phaal com 14 artigos publicados e Yongtae Park com 13 artigos publicados. Outros
pesquisadores também se destacam pela quantidade de publicacGes e nimeros de citacdes,
conforme apresentado na rede de citagdo da Figura 1.
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Figura 1 — Rede de citacdo dos dez pesquisadores com maior frequéncia de publica¢des

Fonte: Dados da pesquisa.

A rede de citagdo representa os dez pesquisadores com o0 maior nimero de publicactes
entre os artigos analisados, considerando o grau de centralidade (tamanho dos nos) de cada
pesquisador e a frequéncia das citagdes (espessura dos lagos). Os circulos claros indicam os
pesquisadores que fizeram citacGes a outros pesquisadores da rede (out degree), enquanto 0s
circulos escuros indicam os pesquisadores que foram citados (in degree) por outros
pesquisadores da rede.

Percebe-se que Yongtae Park e Robert Phaal apresentam os maiores niveis de
centralidade de saida (out degree), sendo os pesquisadores que mais citaram 0s demais
pesquisadores da rede (ndo considerando as autocitagdes). Por outro lado, os pesquisadores
David R. Probert e Robert Phaal apresentam os maiores niveis de centralidade de entrada (in
degree), sendo os pesquisadores mais citados na rede analisada (ndo considerando as
autocitacGes). Tais métricas se mostram importantes para representar 0s principais
pesquisadores com influéncia na rede, tanto em relagdo ao numero de publicacdes, como em
relacdo a relevancia dos pesquisadores mencionados (BORGATTI; FOSTER, 2003).

Para identificar os principais peridédicos sobre prospeccdo de tecnologias futuras foi
desenvolvido um indice de classificacdo por meio da seguinte equacdo: IP = NP x JCR, em
que IP indica o impacto de cada periddico a partir de duas informacdes centrais: (i) nimero de
publicacdes (NP) entre os artigos analisados e (ii) o fator de impacto do periddico, obtido a
partir do Journal Citation Report (JCR).

Percebe-se que o periddico “Technological Forecasting and Social Change”, com 47
publicacGes e fator de impacto de 2,06, representa o principal periddico sobre prospeccdo de
tecnologias futuras, tanto em relacdo a quantidade de publicacbes, como em relacdo ao fator
de impacto (JCR). Tal resultado pode ser complementado pela frequéncia de citacGes
identificadas pelo software Sitkis, indicando que este periddico teve um total de 820 citagdes
entre os artigos analisados, resultado muito superior aos demais periddicos sobre o tema.

Em relacdo as principais areas de pesquisa, percebe-se que 0s estudos se mostram
multidisciplinares (MILES; KEENAN; KAIVO-0OJA, 2003). No entanto, trés areas de
pesquisa tém se mostrado predominantes: (i) negocios e economia, presente em 116 artigos
analisados, (ii) engenharia, presente em 73 artigos analisados e (iii) administracdo publica,
presente em 59 artigos analisados.
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Percebe-se que os estudos na area de negocios e economia tém se concentrado nas
estratégias de planejamento e tomadas de decisdo para a gestdo de tecnologias, inovagdes e
politicas de C&T (foco em governos e empresas). Nas engenharias 0s estudos tém se
concentrado na identificagdo e desenvolvimento de tecnologias emergentes para 0S processos
de P&D e desenvolvimento de novos produtos (foco em empresas). Por fim, os estudos da
administracdo publica tém se concentrado em programas de C&T e planejamento prospectivo
em diversos paises (foco em governos). A Tabela 1 apresenta as areas mais frequentes nos
estudos de prospeccéo de tecnologias futuras.

Tabela 1 — Principais areas dos estudos sobre prospeccao de tecnologias futuras*

Areas de pesquisa até 2000 2001 a 2005 | 2006 a 2010 | 2011 a 2015 Total
Negoécios e Economia 17 26 30 43 116
Engenharia 10 15 21 27 73
Administracdo Publica 11 11 17 20 59
Ciéncias da Computacao 1 3 4 12 20
Gestéo de Operacoes 2 4 7 4 17
Outros topicos de C&T 1 2 3 8 14

*A Web of Science pode classificar um mesmo estudo em mais de uma area.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados indicam que as principais areas de pesquisas apresentam tendéncias de
altas, sem alteracGes significativas no periodo analisado. Destaca-se o crescimento dos
estudos na &rea de ciéncias da computacdo, com forte tendéncia de alta nos ultimos anos. O
crescimento desta area deu-se, principalmente, pela incorporacdo de novos métodos de
prospeccdo derivados de sistemas computacionais, entre eles a bibliometria, a Triz (teoria da
resolucdo inventiva de problemas) e a l6gica Fuzzy.

Conforme apresentado na Figura 2, o estimulo ao surgimento e fortalecimento de
estudos em outras areas de pesquisa pode ser explicado pela comunicacao e influéncia da area
de engenharia com outras areas de pesquisa, como energia e combustiveis, telecomunicacdes
e ciéncias ambientais e ecologia, as quais tém se mostrado areas emergentes nos Gltimos anos.
No entanto, tais areas de pesquisa ainda se mostram incipientes, representando novos desafios
para o0 avanco dos estudos sobre prospecc¢édo de tecnologias futuras.

Figura 2 — RelagBes entre as principais areas de pesquisa sobre prospeccao de tecnologias futuras

Ciéncias da Computagao Cigncia da Informagdo

Telecomunicagdes Fnergia e combustiveis

Ciéncias ambientais e ecologia

Cigncia de materiais

Outros topicos de CRT

Gestao de operagoes Negdcios e Economia Adm. Plblica

Fonte: Dados da pesquisa.



Ademais, ressalta-se a forte relacdo dos estudos relacionados a area de negdcio e
economia com as areas de administracdo publica e engenharia, abrangendo tanto estudos
focados em governos e programas de C&T (administracdo publica), como estudos focados em
empresas e atividades de P&D para o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias,
contribuindo para o fortalecimento dos estudos sobre prospeccéo de tecnologias futuras.

4.2 Analise semantica dos estudos sobre prospec¢do de tecnologias futuras

Em relacdo aos tipos de pesquisa adotados, os resultados indicam que a maioria dos
estudos utilizam abordagens qualitativas, sendo predominante o uso de estudos de casos
especificos para avaliar resultados praticos dos métodos de prospeccéo (36,52% do total) ou a
proposicdo de novas formas de prospeccdo por meio de modelos tedricos e simulagdo
(27,83% do total), conforme apresentado no Gréfico 2.

Grafico 2 — Tendéncias temporais dos tipos de pesquisas sobre prospec¢édo de tecnologias futuras
25
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Fonte: Dados da pesquisa.

A predominancia por estudos qualitativos que pode ser explicada por dois fatores
principais: (i) a maioria das publicacGes esta associada as pesquisas exploratdrias, indicando
que os estudos se encontram incipientes e em fase de consolidacdo (PORTER et al, 2004;
CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013) ou (ii) existe uma preferéncia dos pesquisadores por
metodologias qualitativas, especialmente por métodos de prospeccdo apoiados em
julgamentos de especialistas e conhecimentos téacitos (MILES; KEENAN; KAIVO-0JA,
2003; PORTER et al., 2004; ZOLFANI et al., 2015).

Pelo Gréfico 2 é possivel identificar que os métodos de pesquisa envolvendo estudos
de casos, métodos de simulacdo ou modelo tedrico e estudos quantitativos (survey)
apresentaram tendéncias de alta nos ultimos anos, especialmente a partir de 2006. Ja os
estudos tedricos ou de revisdo apresentaram uma leve tendéncia de queda, que pode ser
explicada pelo maior interesse das empresas e da academia em avaliar os resultados praticos
dos métodos de prospeccdo (AMER; DAIM, 2010; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

Percebe-se, ainda, uma crescente tendéncia por estudos focados em contribuicdes
metodoldgicas, por meio de novas metodologias, modelos tedricos ou estratégias de
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prospeccdo baseados na combinacdo de métodos novos ou ja existentes. Neste contexto, a
combinacdo de métodos de prospeccdo tem se mostrado uma tendéncia emergente, em virtude
da necessidade de melhorar a eficicia dos estudos prospectivos por meio de abordagens
hibridas de investigacdo, o que tende a ampliar vantagens e reduzir desvantagens de métodos
aplicados de forma isolada (PORTER et al., 2004; POSTMA et al., 2007; YOON; PARK,
2007; POPPER, 2008; ZHANG et al., 2014; STELZER et al.,, 2015; LI et al., 2015;
VISHNEVSKIY; KARASEV; MEISSNER, 2015; REIS; VINCENZI; PUPO, 2016;).

Entre os niveis de analise, os estudos podem ser traduzidos em trés importantes
aspectos de investigacdo: (i) gestdo de tecnologias (40% do total), (ii) processos de P&D e
desenvolvimento de novos produtos (30,43%) e politicas de C&T (29,57%), conforme
apresentado no Gréfico 3.

Gréfico 3 — Tendéncias de analises nos estudos sobre prospeccéo de tecnologias futuras
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Fonte: Dados da pesquisa.

Até 0 ano de 2000 a maioria dos estudos se concentrava nas atividades de prospeccao
de governos, por meio de programas de C&T em paises como Japdo (KUWAHARA, 1999);
Reino Unido (GEORGHIOU, 1996); Australia; Nova Zelandia (MARTIN; JOHNSTON,
1999), dentre outros (GRUPP; LINSTONE, 1999). No entanto, percebe-se que o interesse por
estudos relacionados a gestdo de tecnologias e atividades de P&D e desenvolvimento de
novos produtos tem crescido nos Gltimos anos, em virtude do maior interesse de industrias e
centros de pesquisa (AMER; DAIM, 2010; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

Enquanto os estudos sobre politicas de C&T estdo mais relacionados a abordagem
Tecnology Foresight, os estudos relacionados a gestdo de tecnologias e processos de P&D e
desenvolvimento de novos produtos estdo mais relacionados as abordagens Technology
Forecasting, tendo como foco o mapeamento de tecnologias futuras e a busca por
informacodes detalhadas para a gestdo de P&D e processos de inovacOes (PORTER et al, 2004;
PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004; RINNE, 2004; WALSH, 2004; LEE; PARK, 2005;
YOON; PARK, 2007; JUN; SUNG PARK; SIK JANG, 2012).

As aplicagbes empiricas mais frequentes dos estudos se referem as industrias de base
tecnolodgica (55,65%), nos ramos da eletrdnica, telecomunicagdes, informatica, dispositivos
médicos, farmacéutico, biotecnologia, automotivo, aeroespacial e de energia e combustiveis.
Destacam-se ainda 0s estudos prospectivos em governos (29,57%) e empresas de setores

9



tradicionais (14,78%), como servico, comércio e industria em geral. Tais resultados indicam
que os estudos prospectivos tém sido amplamente relacionados as empresas e governos.

Considerando que a universidade desempenha um importante papel na dindmica da
inovacdo ao contribuir para o desenvolvimento de pesquisas cientificas, favorecer o
desenvolvimento e a transferéncia de tecnologias, dentre outras atividades (ETZKOWITZ;
LEYDESDORFF, 2000; ETZKOWITZ, 2003; HAASE; ARAUJO; DIAS, 2005), é possivel
identificar um importante gargalo nos estudos sobre prospeccdo, uma vez que nao foram
identificados estudos relacionados as universidades, surgindo novos desafios para a aplicacdo
de meétodos de prospeccdo em grupos de pesquisa, nucleos de inovacdo tecnoldgica,
incubadoras de empresas, dentre outros setores da academia. Tais agdes poderiam contribuir
para o direcionamento mais eficiente de pesquisas cientificas e otimizar recursos financeiros
em atividades de CT&I (ZACKIEWICZ; BONACELLI; SALLES FILHO, 2005).

Por fim, com o propdsito de identificar os métodos de prospeccdo em construtos
amplos e analisar tendéncias de aplicagdes nos estudos prospectivos, 0s métodos mencionados
nos artigos analisados foram agrupados segundo as categorias definidas por Porter et al.
(2004), conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Métodos de prospecg¢ao identificados

Processo
predominante

Abordagem

Meétodos identificados predominante

Categorias

Anélise morfol6gica; Analogia; Analise
organizacional; Analise de portfdlios;

Métodos descritivos e Decisdo de madltiplos critérios (Data

Qualitativa Exploratério

matrizes Envelopment Analysis — DEA); QFD
(Desdobramento da Funcdo Qualidade) e
Roadmapping.
Opinido de especialistas Delphi (pesquisa interativa); Workshops Qualitativa Normativo /

(especialistas), Entrevistas.

Exploratério

Modelagem e simulagéo

Simulagdo de cendrios; Loégica Fuzzy
(difusa); Rede Bayesiana; Redes Neurais e
simulacéo de sistemas.

Quantitativa

Exploratério

Métodos estatisticos

Bibliometria (andlise de patentes / text
mining); Curva S e Séries temporais.

Quantitativa

Normativo /
Exploratério

Monitoramento e Sistemas de

Bibliometria (andlise de patentes / text

inteligéncia mining) e monitoramento ambiental. Qualitativa Exploratorio
o Workshops (especialistas) e TRIZ (Teoria . . Normativo /
Criatividade da Solugdo Inventiva de Problemas). Quali-Quanti Exploratério
Cenérios Simulagdo de cenérios. Qualitativa Normativo /

Exploratério

Analytical Hierarchy Process (AHP);
L . QFD  (Desdobramento da  Funcéo _— .
Avaliacéo / Deciséo Qualidade): Decisio de multiplos critérios Quantitativa Normativo
(Data Envelopment Analysis — DEA).
Normativo /

Andlise de tendéncias

Curva S e Séries temporais

Quantitativa

Exploratoério

Fonte: Adaptado de Porter et al. (2004, p. 290-291).

Segundo Porter et al. (2004, p. 289), alguns métodos sdo pragmaticos e buscam
compilar informagGes para prever cenarios futuros, enquanto outros lidam com incertezas e
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buscam compreender interacdes entre eventos para identificar tendéncias ou visdes do futuro.
Além disso, os métodos tendem a diferenciar em relagdo as metodologias e processos,
podendo assumir abordagens quantitativas (baseados em numeros) ou qualitativas (baseados
em julgamentos e conhecimentos tacitos), além de processos normativos (percepcdo de
necessidades futura) ou exploratdrios (extrapolacédo das capacidades tecnoldgicas atuais).

Os resultados da anélise seméantica indicam que a categoria de “métodos descritivos e
matrizes” se mostra a mais frequente nos estudos analisados (80 no total). Em geral, esta
categoria representa métodos com abordagens, predominantemente, qualitativas e processos
exploratdrios, oferecendo visdes de consenso (ou de futuro) por meio de mapas tecnoldgicos
para os tomadores de decisdo. Uma vantagem importante no uso dos “métodos descritivos e
matrizes” é que eles podem reduzir a dependéncia da crenca em modelos ou analises teoricas
enganosas nas tomadas de decisdes (REIS; VINCENZI; PUPO, 2016).

Pela Tabela 2 ¢ possivel notar um crescimento recente na utilizagdo dos “métodos
descritivos e matrizes”. Tal crescimento pode ser explicado pelo aumento de utilizagdo do
método roadmapping, presente em 46,96% dos artigos analisados. O roadmapping tem sido
muito utilizado para mapear tendéncias de um campo cientifico ou antecipar oportunidades de
negocios por meio de relacGes entre mercados, produtos e tecnologias, impulsionando o
desenvolvimento de novos produtos, plataformas de negécios e inovacdes (PHAAL;
FARRUKH; PROBERT, 2004; RINNE, 2004; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

Tabela 2 — Tendéncias de categorias dos métodos de prospeccao identificados (até 2015)

Categorias Até 2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015 Total
Meétodos descritivos e Matrizes 5 9 28 38 80
Opinido de especialistas 13 16 11 15 55
Modelagem e simulagédo 10 4 12 12 38
Métodos estatisticos 0 4 13 19 36
Monitoramento e sistemas de inteligéncia 0 3 10 16 29
Criatividade 4 10 5 9 28
Cenarios 8 2 9 8 27
Avaliacdo / Decisdo 0 0 4 7 11
Anélise de tendéncias 0 1 3 5 9

Fonte: Dados da pesquisa.

A categoria relacionada a “opinido de especialistas” também se destaca pela
frequéncia de métodos identificados (55 no total). Em geral esta categoria representa métodos,
predominantemente, qualitativos e normativo-exploratorios. Apesar de antigos nos estudos de
prospeccao, 0s métodos relacionados a “opinido de especialistas” tém sido amplamente
utilizados até os dias atuais. Além de métodos tradicionais, como Delphi e entrevistas, painéis
de especialistas e grupos focais também tém sido utilizados. Esses métodos se mostram
importantes quando os eventos futuros sdo complexos, as informacgdes disponiveis ndo sdo
quantificaveis e as atividades futuras sdo especializadas (MILES; KEENAN; KAIVO-OJA,
2003; ZOLFANI et al., 2015).

Entre os métodos de “opinido de especialistas” mais frequentes, destacam o uso de
workshops (presente em 20,87% dos artigos), sendo muito utilizados na elabora¢do de mapas
tecnologicos (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004; WALSH, 2004), e o uso do método
Delphi (presente em 19,13% dos artigos), sendo muito comum em investigacGes sobre
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eventos futuros por meio de julgamentos de especialistas em processos interativos e
estruturados de comunicacéo e aprendizagem (MILES; KEENAN; KAIVO-0OJA, 2003).

As categorias de ‘“métodos estatisticos” e de ‘“monitoramento e sistemas de
inteligéncia” também se destacam pelo crescimento de utilizagdo nos Gltimos anos. Segundo
Reis, Vincenzi e Pupo (2016), estas categorias tém sido utilizadas para monitorar fontes de
informagdes relevantes em determinados campos do conhecimento, além de avaliar elementos
capazes de influenciar determinados fendmenos. Nestas categorias, destaca-se 0 méetodo da
bibliometria (presente em 23,48% dos artigos), que consiste na aplicacdo de técnicas
estatisticas capazes de monitorar e avaliar padrdes de conhecimentos em publicacdes
cientificas e/ou pedidos de patentes, tendo sido utilizada para identificar tecnologias
emergentes nos processos de inovacdo (YOON; PHAAL; PROBERT, 2008).

Apesar de terem sido criados ha muito tempo, os métodos roadmapping e bibliometria
tém emergido recentemente nos estudos de prospeccdo, motivados pelos avancos das
tecnologias de informagéo e comunicacdo e pelo crescente interesse dos pesquisadores por
novas abordagens metodoldgicas capazes de combinar métodos (novos e existentes) e
aumentar a eficacia dos resultados desejados (POSTMA et al., 2007; YOON; PARK, 2007,
POPPER, 2008; ZHANG et al., 2014; LI et al, 2015; STELZER et al., 2015;
VISHNEVSKIY; KARASEV; MEISSNER, 2015).

Neste contexto, a sistematizacdo dos diferentes métodos de prospeccdo se mostra
importante, pois estudos recentes da literatura indicam que a combinacdo de métodos tem se
mostrado uma importante estratégia para melhorar a eficacia das atividades de prospeccéo,
uma vez que cada método apresenta vantagens e desvantagens, devendo ser utilizados de
maneira hibrida (PORTER et al., 2004; POSTMA et al., 2007; YOON; PARK, 2007;
POPPER, 2008; ZHANG et al., 2014; LI et al, 2015; STELZER et al., 2015;
VISHNEVSKIY; KARASEV; MEISSNER, 2015; REIS; VINCENZI; PUPO, 2016).

5 Consideracdes finais

Os resultados apresentados indicam um crescente interesse de empresas e da propria
academia pelos métodos de prospeccdo relacionados a analise de tecnologias futuras,
especialmente nos ultimos anos, periodo no qual tem se presenciado um numero crescente de
pesquisadores, instituicdes de pesquisa, publicacGes e citacdes. Percebe-se, ainda, que 0s
estudos se mostram multidisciplinares, sendo emergentes em diversas areas de pesquisa. No
entanto, os estudos se mostram fragmentados, com predominio de estudos qualitativos e
pequenos grupos de pesquisadores e instituicdes dedicados a tematica, 0 que representa uma
limitacdo pela falta de consolidacdo e amadurecimento das pesquisas.

A predominancia por estudos qualitativos pode ser explicada por dois fatores
principais: (i) a maioria das publica¢fes esta associada as pesquisas exploratorias, indicando
que os estudos sobre o tema se encontram incipientes e em fase de consolidagédo (PORTER et
al, 2004; SARDAR, 2010; KUOSA, 2011; CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013) ou (ii)
existe uma preferéncia dos pesquisadores por metodologias qualitativas, especialmente por
métodos de prospeccdo apoiados em julgamentos de especialistas e conhecimentos técitos
(MILES; KEENAN; KAIVO-0OJA, 2003; PORTER et al., 2004; ZOLFANI et al., 2015).

Entre as principais tendéncias identificadas, destacam-se: (i) maior interesse da area de
ciéncias da computacao sobre prospec¢édo de tecnologias futuras; (ii) diminuicdo dos estudos
tedricos ou de revisdo; (iii) combinacdo de métodos prospectivos, especialmente sobre o uso
do roadmapping e da bibliometria e (iv) maior utilizacdo dos métodos de prospec¢éo para a
gestdo de tecnologias e atividades de P&D.
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Ja os principais desafios se referem: (i) desenvolvimento de pesquisas em areas
emergentes, como energia e combustiveis, telecomunicagdes e ciéncias ambientais e ecologia;
(ii) consolidacéo dos estudos e metodologias sobre prospeccao de tecnologias futuras e (iii)
aplicacdo de metodos prospectivos em universidades, o que poderia contribuir para o
direcionamento mais eficiente de pesquisas cientificas e otimizar recursos financeiros de
agéncias de fomento e do préprio governo em atividades de CT&I.

Apesar das contribuicdes desse estudo, os resultados devem ser analisados com
cautela, pois apresentam algumas limitacdes. A primeira refere-se aos possiveis vieses dos
artigos investigados, uma vez que foram considerados apenas o0s artigos indexados a base Web
of Science, ndo sendo analisados estudos publicados em outras bases. Outro fator limitante
deve-se a interpretacdo dos artigos (analise semantica), pois, apesar de utilizar critérios
metodoldgicos bem definidos, as categorias de andlise se basearam na interpretacdo dos
pesquisadores, estratégia que pode representar vieses na classificacdo e analise dos resultados.

Por fim, ressaltam-se as caracteristicas, tendéncias e desafios identificados para o
surgimento de novas agendas de estudos. Tais compreensdes poderdo contribuir para o avango
da literatura sobre prospeccdo de tecnologias futuras no campo da estratégia e da inovacéo,
auxiliando gestores, pesquisadores e decisores politicos tanto na perspectiva macro (politicas
de CT&I, sistemas de inovagdo, desenvolvimento socioecondmico), como na perspectiva
micro (estratégias de planejamento e gestdo de tecnologias e inovacdes).
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