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Resumo

A inteligéncia artificial compreende uma ampla gama de tecnologias que tém promovido
grandes transformacodes em diversos setores da economia. O setor farmacéutico, um dos mais
importantes e lucrativos da sociedade, tem sido particularmente impactado por este
paradigma tecnologico, devido ndo somente ao rapido aumento da disponibilidade de dados e
da digitalizagdo de processos, mas também a generalidade das tecnologias de inteligéncia
artificial, capazes de prover uma ampla gama de soluc¢des para diversos nichos de mercado do
setor farmacéutico. Assim sendo, se colocou como objetivo deste trabalho analisar a
incorporagao da inteligéncia artificial no setor farmacéutico, a partir do mapeamento de
trajetorias tecnologicas no setor, analisando o aspecto tecnoldgico, isto é, das patentes, e o
corporativo, das participacdes acionarias e eventos de F&A. O trabalho é baseado em duas
proposi¢cdes centrais: a inteligéncia artificial tem insercdo tecnoldégica consideravel, e
consistente, no setor farmacéutico; as capacitacoes dinamicas tém efeitos significativos sobre
a evolucdo da tecnologia e da estrutura de mercado, na trajetoria tecnoloégica. Para a
verificacdo das proposicoes, utilizou-se a analise de caminho principal a rede de citagdo de
patentes de inteligéncia artificial, restritas ao setor farmacéutico, combinada a rede de
propriedade corporativa das firmas detentoras das patentes. A analise da rede de citacdo de
patentes revelou uma grande variedade de aplicacdes de inteligéncia artificial, que se
desenvolveram de forma independente, para diferentes nichos do setor farmacéutico. Além
disso, é um pequeno excerto de patentes centrais que consolida, de fato, a trajetoria
tecnologica, sendo parte consideravel das patentes supérflua, obsoleta ou que ainda se
encontra em fases iniciais de seu desenvolvimento. A principal trajetéria tecnoldgica
encontrada, do uso de inteligéncia artificial para tratamento de diabetes, mostrou como
mesmo firmas pequenas podem desempenhar um papel fundamental na inovagio,
competindo pelo dominio tecnologico da trajetoria, mas que este processo é afetado pela
atividade inovativa das firmas pioneiras, e por F&A no setor, que visam a integragdo de
competéncias, ativos intangiveis e conhecimentos complementares presentes nestas firmas,
levando a monopolizacido do setor. Os resultados sugerem uma atual fase de transicdo do
paradigma, entre as fases transitoria e especifica, com a corrente consolidacdo de diversos
produtos e modelos dominantes, sobretudo para a trajetoria tecnolodgica do tratamento de
diabetes, protegidos por direitos de patente. A introdu¢édo de disrupg¢oes e a consolidacdo de
novos modelos dominantes no futuro ainda é, porém, uma possibilidade que néo é capturada
pelo estudo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Economia da Satude; Indudstria Farmacéutica;
Trajetorias Tecnologicas; Redes Complexas; Analise de Redes.



Abstract

Artificial Intelligence encompasses a wide range of technologies that have led to major
transformations in various sectors of the economy. The pharmaceutical sector, one of the
most important and profitable in society, has been particularly impacted by this
technological paradigm, not only due to the rapid increase in the availability of data and the
digitization of processes, but also to the widespread use of artificial intelligence technologies,
capable of providing a wide range of solutions for niche markets in the pharmaceutical
sector. The aim of this study is, therefore, to analyze the incorporation of artificial
intelligence in the pharmaceutical sector, by mapping technological trajectories in the sector,
analyzing both the technological aspect, using patent data, and the corporate aspect, using
data on shareholding and M&A operations. This work is based on two central hypotheses:
artificial intelligence has considerable and consistent technological insertion in the
pharmaceutical sector; dynamic capabilities have significant effects on the evolution of
technology and market structure in the technological trajectory. In order to verify the
hypotheses, main path analysis of the artificial intelligence patent citation network was
employed, restricted to the pharmaceutical sector, and combined with the corporate property
network of the patent-holding firms. The analysis of the patent citation network revealed a
wide variety of artificial intelligence applications that have developed independently for
different niches in the pharmaceutical sector. Furthermore, it is a small number of central
patents that actually consolidate the technological trajectory, with the majority of patents
being superfluous, obsolete or still in the early stages of development. The main
technological trajectory found, the use of artificial intelligence for the treatment of diabetes,
showed how even small firms can play a fundamental role in innovation, competing for
technological dominance in the trajectory, but that this process is also subject to pioneer
innovation activity, and M&A in the sector, which aim to integrate the skills, intangible
assets and complementary knowledge present in these firms, leading to monopolization of
the sector. The results suggest a current phase of paradigm transition, between the
transitional and specific phases, with the current consolidation of several dominant products
and models, especially for the technological trajectory of the treatment of diabetes, protected
by patent rights. The introduction of disruptions and the consolidation of new dominant
models in the future is still a possibility, however, and was not captured by the study.

Keywords: Artificial Intelligence; Health Economics; Pharmaceutical Industry;
Technological Trajectories; Complex Networks; Network Analysis.
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Introducao

O setor da saude tem papel de destaque na sociedade, constituindo um dos pilares das politicas
de estado modernas e um dos setores mais lucrativos da economia. Seu destaque foi ainda
mais elevado durante a pandemia de COVID-19, durante a qual governos, empresas e érgaos
nacionais e internacionais uniram esforcos para sanar a crise sanitaria. Um dos problemas
que vieram a tona durante o enfrentamento conjunto da pandemia foi relativo a Propriedade
Intelectual (PI). Tietze et al|(2020) demonstram como a PI pode representar um obstaculo
durante uma mobilizacdo conjunta para o enfrentamento de uma crise sanitaria, e como estes
direitos de propriedade foram flexibilizados com esse objetivo. Apesar disso, a literatura trata
a PI como um incentivo institucional indispensavel a inovacao.

Esse contexto revela uma importante dinamica relacionando o setor da satde com os
direitos de PI. E importante destacar que o setor de satide compreende uma ampla gama de
elementos, servicos e industrias que permeiam diversos e distintos mercados. O setor da
saude pode ser dividido em trés grandes grupos: o grupo da industria, que inclui a
manufatura de medicamentos, materiais e equipamentos, o grupo de servigos e assisténcia
médica (Gadelha; Gimenez et all 2023), e o grupo das tecnologias de informacao e
conectividade. |Hiratuka e Sarti (2021) conferem importancia especial para os ativos
intangiveis na corporagdo moderna e, em especial, nas induastrias farmacéutica e de
tecnologia de informacdo e comunicagdo, uma vez que nestas os ativos intangiveis sdo
utilizados de forma mais significativa para reforcar lucros extraordinarios, valor de mercado
da firma e barreiras contra a entrada de concorrentes em seus respectivos mercados. Rikap
(2021) descreve, nesse sentido, como grandes corporagdes transformam conhecimento em
ativos intangiveis, permitindo que se monopolize ganhos em renda e o acesso continuo a
conhecimentos e tecnologias subsequentes, permitindo também que se controle a

organizacgio e a producdo de determinadas industrias.
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Ha uma grande variedade de ativos que podem ser classificados como intangiveis. Dentre
estes, aqueles que sdo identificaveis e ndo-financeiros sdo chamados de Propriedade Intelectual
(PI) e incluem patentes, direitos de marca, direito autoral, segredos comerciais etc. (Cohen,
2011). Neste trabalho, é dado enfoque as patentes dentro do universo de ativos intangiveis da
firma que atua na industria farmacéutica. Essa escolha é motivada, em primeiro plano, pela
importancia mais elevada que as patentes tém na indudstria farmacéutica em comparacdo com
outras industrias (Cockburn; Long, 2015). Grabowski (2002) sugere que essa particularidade
ocorre devido aos custos de inovacdo serem muito altos, enquanto os custos de imitacdo sdo
baixos nessa industria. Em outras palavras, as patentes seriam uma forma de garantir renda
de uma inovacdo e evitar os problemas de free-riding, garantindo uma atuacdo monopolistica
para as firmas proprietarias das patentes.

Ainda no contexto da PI, ha um elemento de destaque para o setor farmacéutico: a
Inteligéncia Artificial (IA). Embora seja desafiador definir de forma objetiva e inequivoca o
que é a IA, optou-se por utilizar, neste trabalho, a definicdo dada em WIPO (2019), que
considera como [A um sistema ou um algoritmo com capacidade de executar, de forma cada
vez mais eficiente, tarefas tipicamente feitas por humanos, mesmo sem interferéncia humana
significativa nesse processo.

A TA vem sendo apontada como um grande motor de transformagio no setor da saude,
sendo entendida como uma ferramenta capaz de criar mudangas paradigmaticas em diversas
aplicacdes, rotinas e sistemas do setor [(Jiang et al., 2017); (Rajpurkar et all 2022); (Yu; Beam;
Kohane,[2018))). A crescente incorporacio de Tecnologias de Informacédo e Comunicacéo (TICs)
reconfigurou o setor da satide, que passou a abrigar, além dos subsistemas das industrias e dos
servigos, o subsistema da informacéo e conectividade (Gadelha; Gimenez et al.,[2023), trazendo
ao setor tecnologias como a IA, o 5G, o big data, a IoT (internet of things) etc., constituindo o
chamado Complexo Econdémico-Industrial da Saide 4.0 (CEIS 4.0).

De forma mais ampla, a crescente incorporacdo de Tecnologias de Informacao e
Comunicagao (TICs) promoveu uma grande transformacéo do setor da satide, induzindo uma
reconfiguragdo do setor, que passou a abrigar, além dos subsistemas das industrias e dos
servicos, o subsistema da informacéao e conectividade. Com isso, a aplicacdo de IA na area da
saude vém se diversificando rapidamente, e até mesmo assumindo func¢des em que ndo se

pensava ser possivel substituir o agente humano, desde processamento de dados e automagao
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de processos administrativos até aprimoramento de exames de imagem, suporte em
diagnosticos e recomendacao de tratamentos.

As possibilidades aumentam a medida em que o volume de dados acumulados cresce no
setor, e a incorporacdo da IA em todos os subsetores da saude ja é realidade. O levantamento
feito por [Shaheen (2021) lista as principais categorias de aplica¢des da IA na area da saude:
descoberta acelerada de novos medicamentos e repropositagem de medicamentos antigos;
aprimoramento substancial dos processos de pesquisa clinica com o uso de algoritmos de
gerenciamento, analise e coleta de dados, além do compartilhamento internacional de dados
em larga escala; assisténcia médica para prevencdo de doencas, aconselhamento genético,
recomendacio de tratamentos e acompanhamento utilizando dados instantaneos e historicos
do paciente.

Dessa forma, a inteligéncia artificial se coloca como um novo conjunto de tecnologias
com grande potencial de transformacdo no setor farmacéutico, sendo este estudo uma
tentativa de compreender como essas tecnologias vém sendo criadas, geridas e incorporadas
ao setor. Em WIPO) (2019), sugere-se que uma forma adequada de rastrear tendéncias e
trajetorias tecnologicas da IA é por meio da analise das patentes publicadas na area. Para
Dosi| (1993), a trajetoria tecnologica é um conjunto de avancos incrementais que sao feitos
num mesmo paradigma tecnoldgico, conjunto esse que pode ser rastreado acompanhando as
atividades de patenteamento ao longo do tempo. Dentro dessa logica, as trajetorias
tecnologicas caducam e dao lugar a mudancas de paradigma, momento a partir do qual as
patentes que constituem uma trajetdria tecnoldgica deixam de receber citagdes de patentes
mais recentes.

Nesse sentido, analisar a evolucao das patentes de tecnologias relacionadas a IA, no setor
farmacéutico e ao longo do tempo, permite compreender, dentre outras coisas: as tendéncias
tecnoldgicas envolvendo o uso de IA em aplicagdes na industria farmacéutica; as trajetorias
tecnologicas constituidas pelas patentes mais significativas dessa area; a posicdo ocupada
pelas firmas proprietarias destas tecnologias em relacéo as trajetorias tecnologicas; parte das
estratégias empregadas por estas firmas para o controle e monopolizacdo de tecnologias. Os
dois ultimos pontos, em especial, sio apontados por [Tigre| (2005) no contexto da pluralidade
de ambientes de selecido: uma trajetoria tecnoldgica ndo pode ser compreendida somente por
fatores técnicos, mas deve incorporar outros elementos, como as estruturas de mercado, a

regulamentacio, a concorréncia e outros elementos relacionados a firma
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Para abordar esses pontos optou-se pela analise de redes de citacao de patentes e redes de
propriedade. A primeira parte da abordagem utiliza os dados de citacido de patentes ao longo
do tempo e, atribuindo importancia as patentes e as citacdes em proporcio a sua participagao
na constituicdo de cadeias de citacdo entre diversas patentes, permite identificar trajetorias
tecnologicas (TTs) [Verspagen| (2007) e [Watanabe e Takagi (2021)], utilizando o método da
analise de caminho principal proposto por Hummon e Doreian (1989), Batagelj (2003),
Verspagen| (2007), baseado nas implementacdes feitas por Liu e Lu| (2012) e (Cho, Liu e Ho
(2021). Nessa abordagem considera-se que a IA, representante de uma mudanca de
paradigma (BOHR, 2020) que vem sendo construida consistentemente ha algumas décadas,
forma trajetorias tecnologicas em diferentes campos e que se encontram em diferentes fases
de maturagdo. Na segunda parte da abordagem, lanca-se luz sobre a discussio das
estratégias, recursos e competéncias utilizadas pelas firmas proprietarias para firmar sua
posicdo nessas trajetorias tecnologicas, utilizando para esse fim as redes de propriedade
corporativa, que guardam relacdo intrinseca ao fluxo de conhecimento econdmico
[(Glattfelder, 2010); (Abreu, |[2018); (Sorenson; Rivkin; Fleming, [2006))

Para obter as patentes de IA no setor farmacéutico, utilizou-se como base de busca os
protocolos definidos por Leusin et al|(2020), que elenca uma série de palavras-chave para
titulo/resumo da patente de IA, baseados em WIPO) (2019). O protocolo foi entao utilizado na
base de dados PATSTAT (Autumn 2023) para obter citacOes de patentes de diversos escritdorios
de patentes presentes na base (como EPO, USPTO etc.), baseadas nas datas de publicacdo da
patente citada e da patente citante. Além disso, também foram extraidos os dados de titulo,
pais de publicacdo, classificacdes IPC de ambas as patentes e os nomes dos depositantes das
patentes. Para restringir as patentes encontradas ao setor farmacéutico, utilizou-se a
defini¢do da|OCDE (2013), baseada na tabela de concordancia de WIPO) (2019), que considera
como patentes farmacéuticas as pertencentes a classe IPC A61K, com excecdo da classe
A61K/8 (cosméticos). As informacdes de mercado de algumas dessas firmas, como valor de
mercado, margens de lucro, escala e portfélio de ativos intangiveis e propriedades
intelectuais foram obtidas na base de dados Orbis (MOODY'S| 2024).

Assim, o estudo divide-se em quatro partes, além da introducao. No primeiro capitulo sdo
trabalhados os conceitos de inovacéo, propriedade intelectual e trajetorias tecnologicas como
elementos tedricos que comporao o pano de fundo das discussdes deste trabalho, discutindo-

os a luz das tecnologias de inteligéncia artificial. Além disso, é apresentado o conceito de
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controle de conhecimento, por meio de patentes e propriedade corporativa, como um elemento
importante na dindmica de constituicdo das trajetorias tecnologicas no setor. No segundo
capitulo é feita uma descricdo do setor da saide, dando énfase ao setor farmacéutico, a forma
e ao papel da inovacao e da propriedade intelectual para as empresas do setor no contexto das
tecnologias de inteligéncia artificial. Também é apresentado um breve historico da inteligéncia
artificial, seus principais aspectos, componentes e desafios, além de sua inser¢do no contexto
da Industria 4.0 e do setor farmacéutico. No terceiro capitulo é apresentada a metodologia
de pesquisa, que se divide em duas partes, a saber, a construcdo da base de dados; analise
de caminho principal das citagdes de patente, e as redes de propriedade, como ferramentas
para identificar e descrever a evolucdo de TTs. No quarto capitulo é feita a implementagao
dos métodos descritos no capitulo anterior, construindo e descrevendo a rede de citacdo de
patentes, as TTs e a dindmica entre as companhias proprietarias das tecnologias.

Dessa forma, coloca-se como objetivo geral do trabalho descrever a implementacgao da IA
no setor farmacéutico por meio da analise de patentes e de propriedade, a partir das
hipoteses de que as redes de citagdo de patentes representam, efetivamente, o conhecimento
tecnologico revelado, e que as redes de propriedade tém um papel fundamental em relagéo ao
fluxo de conhecimento tecnoldgico (e de mercado) ndo-revelado, sendo ambas fundamentais
para as estratégias corporativas. Para tal, colocam-se também alguns objetivos especificos, a
saber, delimitar as principais trajetorias tecnologicas do paradigma da IA no setor
farmacéutico por meio da analise de citacdes de patentes; analisar as posi¢des ocupadas por
firmas e organizacOes nestas trajetorias tecnologicas por meio da propriedade intelectual
(portfolio de patentes); analisar as posi¢des das principais firmas e organizacdes nas redes de
propriedade corporativa da trajetdria tecnologica, utilizando dados de participagdo acionaria;
indicar e inferir estratégias corporativas, de criacdo e controle de conhecimento e de
tecnologias, nas trajetorias encontradas. Com isso, gera-se uma contribui¢io para a literatura
ao lancar luz tanto sobre a evolugdo da implementacdo de tecnologias de IA, na area da
saude, sob a perspectiva das patentes, quanto sobre estratégias praticadas por corporacodes

para criar e controlar o uso do conhecimento nesse setor.
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Capitulo 1. Inovacao e Evolucao

Tecnologica: uma Leitura Evolucionaria

1.1. Inovacao e Capacitacoes Dinamicas

Segundo [Schumpeter| (1912), as inovagdes sdo novas combinacdes de materiais, técnicas e
forcas produtivas que irrompem o fluxo circular da economia, promovendo lucros
extraordinarios temporarios para uma firma e levando todo o sistema a um novo patamar, em
um nivel mais alto de riqueza. Dessa forma, as varias formas de inovagao sdo consideradas o
motor do desenvolvimento econémico, podendo tomar varias formas: novos produtos, novos
mercados, novos métodos de producdo, novas fontes de recursos e novas formas de
organizacdo da industria. Também é indispensavel, para o fim de discutir a natureza da
inovacéo, esclarecer a distingdo entre inovagdo e invengdo: trata-se como inveng¢do qualquer
novo produto, novo método produtivo etc, porém a tradicdo Schumpeteriana confere
importancia secundaria as invencgodes, visto que estas sdo, por si proprias, irrelevantes
economicamente. A inovagdo, por outro lado, é justamente o tipo de atividade que leva
invengdes, técnicas produtivas e recursos a relevancia material, combinando estes elementos
na forma de atividade econdmica e, efetivamente, reduzindo custos, criando mercados,
atendendo a demandas dos consumidores etc. Isto é, enquanto a invencdo tem carater
puramente cientifico e tecnologico, e inovacdo é mais abrangente e tem carater
mercadolégico e econdmico, sendo fruto do vislumbre, pelo empreséri de uma
oportunidade momentanea de obter, possivelmente, lucros extraordinarios.

A inovagdo, porém, nido seria apenas uma forma direta de garantir uma protecio

monopolistica temporaria contra concorrentes, que eventualmente copiam ou superam a

!De maneira analoga e complementar, (Kirzner, |1986(1973)) coloca o empresario como um agente que reage a
uma oportunidade de lucro, isto é, que introduz a inovacido quando um método lucrativo de produgéo, a tecnologia
e o fluxo de poupanga necessarios estio todos disponiveis simultaneamente.
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inovacao da firma pioneira, mas um meio efetivo de sustentar uma trajetéria de acumulacdo
(Schumpeter, 1961 (1942)). Ou seja, do ponto de vista da concorréncia capitalista, a inovagao
¢ gerada de forma endodgena, sendo um aspecto do processo de enfrentamento entre os
detentores do capital, que atuam com um impeto fundamentalmente monopolista. A despeito
disso, o processo que segue a inovacdo ¢ o da difusdo, ou seja, a incorporacdo ou copia da
inovacdo pelas firmas concorrentes, fendmeno que dissipa a expectativa de lucros
extraordinarios da firma inovadora a medida em que se consolida, em um processo do tipo
market clearing.

O mercado aqui estudado, o setor farmacéutico que incorpora a inteligéncia artificial,
configura um interessante exemplo sobre como a inovagdo e 0s processos concorrenciais
tomam forma em um ambiente consideravelmente heterogéneo. Como veremos mais
adiante, este setor é composto por uma abundincia de firmas de diferentes tamanhos,
modelos de negocio e estruturas internas de organizacdo, o que se reflete em grande
diversidade horizontal e vertical. Sobre isso, |Steindl (1945) ja havia apontado que a anélise
tradicional marshalliana da firma era incapaz de incorporar alguns elementos fundamentais
da dinamica setorial, como a heterogeneidade de estruturas de custos, da capacidade e formas
de concorréncia, e das estruturas de mercado. Isto é, uma abordagem do tipo "one size fits all"
seria incapaz de capturar elementos singulares de cada mercado, e em cada ponto no tempo.
Para Steindl, o progresso técnico é um dos principais elementos que gera assimetrias de
custo, que por sua vez promovem mudancas na estrutura do mercado, justificando assim a
heterogeneidade estrutural e a existéncia de monopdlios. A existéncia da grande corporagao,
de igual modo, seria um mecanismo na dinamica concorrencial para promover uma estrutura
com custos operacionais e custos de transacdo reduzidos, induzindo a verticalizagao
industrial.

Sobre a inovacao dentro do processo concorrencial, em Steindl| (1945) e Steindl (1976) esta
é apresentada como um dos elementos determinantes dos diferenciais de custo entre
empresas marginais (price-takers, seguidoras de mercado) e empresas progressistas
(pioneiras, lideres de mercado). A P&D seria um dos mecanismos para, afetando a estrutura
de custos, inviabilizar a concorréncia e eliminar as empresas marginais do mercado, em um
processo financiado pela propria capacidade de acumulagido da grande firma. Porém, alguns
aspectos fundamentais para compreender a concorréncia no contexto do monopdlio

intelectual acabam por ndo serem abordados no modelo de Steindl, a saber, as inovagdes



Carituro 1. INovacAo E EvOLUCAO TECNOLOGICA: UMA LEITURA EVOLUCIONARIA 20

disruptivas (schumpeterianas), a importancia do financiamento externo a firma e a
manipulacdo da estrutura de propriedade de ativos e corporativa.

Para abordar essa questdo, faz-se necessario introduzir, principalmente, elementos da
tradicdo neoschumpeteriana para estabelecer uma estratégia de pesquisa capaz de explicar o
processo de concorréncia entre firmas atuantes na industria farmacéutica. O ponto de partida
é considerar a firma como mais do que uma mera unidade administrativa da producédo: a
firma é uma acdo coordenada entre individuos e grupos; a firma é uma institui¢do inserida
num contexto politico, social e juridico; e a firma é um arranjo institucional que reduz
assimetrias e custos de transagao (Tigre, 2005). Dessa forma, a atuacdo da firma no contexto
de um processo dindmico e evolutivo de concorréncia deve ser visto a partir da ampla gama
de elementos que constituem a firma. Opta-se, para esse fim, lancar mao de elementos da
Teoria das Capacitacdes Dinamicas (TCD), em particular na concepcao proposta em Teece,
Pisano e Shuen (1997) e Teece|(2019).

Segundo a TCD, apoiando-se na visdo neo-schumpeteriana da firma e em elementos da
visdo baseada em recursos (VBR) (Penrosel 2009), as capacitacdes (ou capacidades) das
firmas, que podem ser entendidas como suas vantagens competitivas, se dividem em dois
grupos: as capacitacoes ordinarias e as dinamicas. As capacitagdes ordinarias, que sdo boas
praticas de producdo, técnicas de administracdo da operacdo, de gestdo de pessoal, rotinas e
processos, etc., tém natureza fundamentalmente operacional. As capacitacoes dinamicas, por
outro lado, tém natureza estratégica e incluem a capacidade de identificar ameacas e
oportunidades no mercado, de mobilizar recursos de forma rentavel e de dar cabo a
transformacdes organizacionais necessarias (Teece, 2019). As capacitagcdes dinamicas, em
(Teece; Pisano; Shuen, 1997), sdo baseadas em trés pilares: os processos, as posicdes e as
trajetorias. Os processos sdo as rotinas da firma, suas praticas e cultura. As posicoes da firma
sdo seus recursos internos, como tecnologia, propriedade intelectual e colecdo de ativos, e
externos, como base de clientes, parcerias e relacdes comerciais. As trajetorias siao os
diferentes planos econdmicos que estdo disponiveis para a firma, isto é, os diferentes
conjuntos de estratégias factiveis de atuacdo, e que envolvem estes elementos ao longo do
tempo. Dessa forma, as capacitacdes dinamicas podem ser entendidas como um conjunto de
habilidades que permitem a combinagdo, recombinacdo, estruturacdo, reestruturagido e
mobilizacdo de recursos internos e externos para conferir diversos tipos de vantagem

competitiva a uma firma. O modelo integrado de capacitacdes dinamicas proposto por
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Meirelles e Camargo (2014) consolidam, baseados em (Teece; Pisano; Shuen, |1997), os
principais tipos de elementos que fazem parte do desenvolvimento e fomento das
capacidades da firma. Neste modelo, representado pelo diagrama da [Figura 1| as capacitacdes
dindmicas estdo associadas a alguns elementos, como habilidades de mudanca e inovagao,
processos e rotinas, e mecanismos de aprendizagem e administracdo do conhecimento. Em
termos praticos, as capacitagdes dinamicas geram alguns efeitos observaveis na dinamica
econdmica e concorrencial, como a introduc¢do de inovacdes disruptivas, producdo de

conhecimento e criacdo de novos mercados.

Elementos componentes Indicadores ou indicios de

capacidades dinimicas

Comportamentos e
habilidades de mudanca e
inovacao

Geracdo deideias e
introducdo de rupturas no

Processos e rofinas de
busca ou inovacio

\

Capacidades
Dinamicas

/ mercado.

1 Mudancas organizacionais

Inovacdo e
desenvolvimento de novos
mercados

Mecanismos de aprendizagem
e governanc¢a do conhecimento

Figura 1: Esquema representativo das Capacita¢cdes Dinamicas.
Fonte: Meirelles e Camargo| (2014, p. 58)

Dentre os efeitos promovidos pelas capacitacdes dindmicas, e como parte fundamental da
propria justificacdo econdmica para a sua existéncia, esta a criacdo de ativos capazes de gerar
fluxos de renda extraordinarios, mas que ndo sejam facilmente copiaveis. Este conceito é
fundamental para compreender a dinamica e a evolucdo de um setor industrial dentro do
arcabougo da TCD. Estes ativos, ou recursos, sdo sujeitos ao processo de modificagio
dinamica, isto é, a serem construidos, renovados e reconfigurados segundo as capacitacdes da
firma. No contexto de conhecimento industrial e de patentes, a juncao destes dois elementos
(recursos e dindmica) gera diversos fendmenos complexos como a trajetoria tecnologica, a
path-dependence, o lock-in tecnoldgico e as capacitacdes especificas, construidas como meios
para promover estas rendas extraordinarias (Teece, [2019).

Assim, os ativos se colocam como um elemento central de analise para compreender a
dinadmica concorrencial. Na industria farmacéutica, em especial, os ativos intangiveis tém
papel de destaque, podendo ser entendidos como a principal ferramenta do processo
concorrencial (Hiratuka;

Sarti, |2021), sendo utilizados como meio para transformar

conhecimento em desempenho e controle (Rikap, [2021). Entretanto, identificar
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adequadamente as capacitacdes dinamicas da firma pode ser desafiador, uma vez que
comportamentos, habilidades, processos, rotinas e mecanismos da firma sao, naturalmente,
heterogéneos e provisorios. Gastos em P&D, por exemplo, sdo indiscutivelmente essenciais
para a inovagdo e a concorréncia, mas sdo insuficientes, por si proprios, para explicar o
potencial disruptivo das invencdes que produz, e as capacitagdes que sdo exercidas nestes e
em outros esforcos. Dado isso, e para definir uma estratégia de pesquisa baseada na TCD,
opta-se pela analise de diferentes classes de ativos intangiveis no processo de inovacao e
evolucdo tecnoldgica, colocando estes como ferramentas essenciais nos processos de geracdo
e introdugdo de ideias, mudangas organizacionais e inovagdes, a partir do modelo proposto
por (Meirelles; Camargo, [2014). Em termos dos trés pilares da TCD, os processos, as posi¢oes
e as trajetorias, a analise baseada em ativos permite, a partir da reconstrucao das posicdes da
firma e de trajetorias consolidadas, inferir processos e estratégias levados adiante a partir de

suas capacitacdes (Dosi, [2000).

1.2. Inovacao e Direitos de Propriedade

Uma vez introduzidos os conceitos de inovagdo e concorréncia no arcabouco da TCD,
torna-se imperativo descrever detalhadamente o papel dos ativos e de sua propriedade no
contexto destes fendmenos. Se as capacitacdes sdo elementos fundamentais para
compreender as diferencas de conduta e desempenho entre as firmas, os ativos podem
auxiliar na tarefa de descrever como a conduta ¢é efetivamente levada adiante, refletindo
expectativas e estratégias da firma. Primeiramente, cabe esclarecer que pode ser entendido
por ativo qualquer elemento que, em evento futuro provavel, possa (ou que se acredita poder)
gerar beneficio econémico, ou financeiro, para uma determinada organizacio ou individuo
(Cohen, [2011). Os ativos sao divididos, tradicionalmente, entre ativos tangiveis e intangiveis,
além de suas sub-categorias, e o esquema da representa uma classificacio dos
principais tipos de ativos. Os ativos tangiveis sdo aqueles que existem fisicamente, como
maquinario, terrenos, veiculos, dinheiro fisico e estoques da firma. Os ativos intangiveis, por
outro lado, sdo todos os ativos que usualmente nao tém contraparte fisic existindo apenas

em instrumentos contratuais. Convencionalmente, classificam-se os ativos intangiveis como

2Alguns ativos intangiveis tém contraparte tangivel, e vice-e-versa, como certificados de ouro ou veiculos com
marcas e patentes embarcadas. Na|Figura 2| isto é representado pela area de intersecc¢do entre ativos intangiveis
e ativos tangiveis.
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identificaveis e nﬁo—identiﬁcéwei Os ativos intangiveis nao-identificaveis sao aqueles que
nao fazem parte de qualquer tipo de demonstracdo contabil até sua realizacdo. As formas
mais comuns de ativos intangiveis nao-identificaveis sdo a goodwill, ou credibilidade, e o
capital humano, dois elementos que efetivamente sdo contabilizados a partir do valor
"excedente", ou acima do "valor de mercado", na avaliacdo (valuation) de uma firma.

Intangible

f —

Identifiable

Unidentifiable IP Financial

Tangible

Figura 2: Classificacdo dos ativos.
Fonte: Cohen| (2011, p. 10)

Se por um lado a goodwill tem componentes internos e externos a firma, o capital
humano pode ser considerado um elemento fundamentalmente interno. O capital humano,
para Teece| (2011), é um conjunto de habilidades e conhecimentos individuais dos
participantes de uma firma. Por si proprio, o capital humano néo é capaz de gerar nenhum
tipo de efeito econdmico consideravel, mas é sua combinagdo com outros elementos da firma,
por meio de capacita¢des dinamicas, que gera vantagens para uma firma no processo de
concorréncia. O papel da capacitacdo é justamente ser capaz de combinar, por exemplo,
capital humano, maquinario e outros recursos organizacionais em um processo produtivo
economicamente eficiente e desejavel.

Ja os ativos intangiveis identificaveis sdo aqueles cuja delimitacdo é relativamente
inequivoca e que, historicamente, foram contemplados por direitos de propriedade. Esta
classe de ativo é comumente equiparada ao que se refere como propriedade intelectual, que
inclui, principalmente, direitos de patente, direitos de marca, direitos autorais e segredos

comerciais (trade secrets). Os ativos intangiveis identificaveis também incluem os ativos

3A area cinza dalFigura 2|representa o que Cohen|(2011) chama de proto-ativos, que so ativos cujo potencial
de gerar beneficio econémico nao é claramente discernivel, como listas de clientes, acordos de ndo-concorréncia
etc.
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financeiros, que sdo direitos de propriedade sobre titulos do mercado financeiro e
participacdes em empresas. Para dar conta do processo de inovagdo e evolugio tecnologica
em uma estratégia de pesquisa, serdo considerados, principalmente, as patentes e os direitos
de participacdo acionaria, estabelecendo um arcabougo teérico que unifique estes dois
elementos. A opgao pelos ativos intangiveis como elemento de analise é justificado, de forma
mais ampla, pelo papel central que estes desempenham tanto nos processos de inovagio
quanto na dindmica de poder econdémico, ou dindmica concorrencial, gerando os fendmenos
do monopolio intelectual, ou monopodlio de propriedade intelectual (Durand; Milberg, 2020),
e do controle corporativo (Vitali; Glattfelder; Battiston, 2011).

Assim sendo, o primeiro ponto acerca do papel dos ativos intangiveis diz respeito ao
processo de inovagdo, e as patentes sdo a classe de ativo intangivel que mais se aproxima
deste processo. Uma patente é um contrato entre um agente (inventor ou titular) e o estado
que garante, a seu titular, o direito exclusivo de explorar comercialmente uma invencdo em
um territdrio e por um prazo determinados, usualmente de 20 anos. Segundo |WIPO) (2020),
no contexto das patentes uma invencdo é qualquer produto ou processo que represente uma
nova solucdo técnica para um problema. Para ser patenteavel, a invencdo deve,
necessariamente, incorporar um novo conhecimento ao respectivo setor tecnoldgico, isto é,
ser uma novidade, deve ser ndo-6bvia e também deve ser util em relacdo o problema que se
propde solucionar. [USPTO|(2016) menciona a existéncia de 6 tipos de patentes’} a patente de
utilidade, a patente de design, a patente de planta, a patente de reedicdo, a publicacio
defensiva e o registro estatutario de invencdo. Neste trabalho nio sera feita distingao entre os
tipos de patente, mas deve-se considerar, por aproximacdo, que praticamente todas as
patentes sdo do tipo "patente de utilidadef] [Cohen| (2011), nesse sentido, confere papel
secundario para as patentes que ndo sdo do tipo "patente de utilidade", apontando que
somente estas realmente incorporam os elementos relevantes de uma invengao inovadora.

A opcao por patentear uma determinada tecnologia esta sujeita a diversas motivacdes.
WIPO| (2020) menciona a possibilidade de firmas e inventores maximizarem os lucros
"extraidos"da tecnologia durante a vigéncia da patente, isto é, de extrairem rendas de

monopolio legal e temporario, servindo assim como mecanismo institucional de fomento a

*No caso do Brasil, jurisdicio do INPI, as patentes sio divididas em dois tipos principais: a Patente de Invencio,
que contempla novas tecnologias, e a Patente de Modelo de Utilidade, que contempla melhorias no uso ou
producédo de outras tecnologias (INPI, 2021). A Patente de Invencdo confere, usualmente, 20 anos de protecéo
legal, enquanto a Patente de Modelo de Utilidade confere 15 anos de protecdo de legal.

Segundo levantamento feito por (Brown, [2023), 93.4% das patentes depositadas no periodo 2011-2020, no
USPTO, eram patentes de utilidade, seguido por patentes de design, 6.4%, e de plantas, 0.2%.
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inovacao. |Chakraborty, Byshkin e Crestani (2020) menciona a atividade de patenteamento
como um meio para a firma melhorar sua credibilidade e reputagéo. Sobre o caso da industria
farmacéutica, especificamente, ha dois fatores principais que justificam o patenteamento.
Primeiramente, a industria farmacéutica é considerada como "strongly science based"(Coriat;
Orsi; Weinstein, 2003, p.234), isto é, fortemente dependente de pesquisa basica e aplicada.
Além disso, Cockburn e Long (2015) e |Grabowski| (2002) colocam a patente como uma forma
de viabilizar a descoberta e desenvolvimento de novos produtos farmacéuticos, tendo em
vista o altissimo custo de P&D e, por outro lado, o baixo custo de imitagﬁ(ﬂ A atividade de
patenteamento também pode ser utilizada como sinalizador da capacidade de uma firma de
criar tecnologias que possam gerar retornos futuros (Conti; Thursby; Thursby, [2013),
aumentando o valor percebido da firma e atraindo investimento Por fim, as patentes
também sdo um meio importante para promover um bloqueio de um determinado campo
tecnologico, reforcando um comportamento de rent seeking (isto é, nao-inovador) por parte
das firmas. Como direito de uso exclusivo de uma tecnologia, a patente pode ser entendida
como uma forma de monopdlio legal, introduzindo na légica de incentivos da invengio (e
atividade de patenteamento, consequentemente) a possibilidade de constituicio de
monopdlio, e de processo de monopolizacid’] baseados em propriedade intelectual (Rikap}
2021).

Para detalhar mais profundamente as diversas caracteristicas das patentes e do processo
de patenteamento, passo necessario para fundamentar sua analise nesse trabalho, divide-se
sua exposi¢do nos seguintes topicos: o ciclo de vida da patente, o contetdo da patente, e os
principais problemas das patentes e do sistema de patentes.

Primeiramente, o ciclo de vida de uma patente pode ser descrito pelos seguintes marcos:
pedido (application), publicacdo (publication), concessao (grant), manutencio (maintenance),

vencimento (expiration) e dominio publico (public domain). O ciclo nao é idéntico para todos

*Por meio dos medicamentos genéricos

Boldrin e Levine|(2008) apontam alguns fatores explicativos em relagdo a carteira de patentes de uma firma,
além dos fatores tecnoldgicos e concorrenciais. No caso das pequenas firmas, estas podem priorizar melhorias
incrementais em produtos que ndo se qualificariam para a protecdo por patente, ou podem preferir manter
segredos industriais, devido ao alto custo de protecio das patentes. Grandes firmas podem investir em patentes,
em detrimento de segredos industriais, por exigéncias institucionais ou por acordos de cooperacéo (como os de
licenciamento cruzado)

8Predol (2022) encontra, nesse mesmo sentido, uma alta taxa de investimentos em P&D na pequena firma
farmacéutica, o que indica nio s6 a importancia de investimentos dessa natureza no setor como também um
possivel veiculo para atrair investimento externo.

“Rikap]| (2021) também destaca que as patentes ainda eram, a época, a fonte primaria de renda advinda de

ropriedade intelectual, no caso das grandes empresas farmacéuticas.
dade intelectual d d f t



Carituro 1. INovacAo E EvOLUCAO TECNOLOGICA: UMA LEITURA EVOLUCIONARIA 26

os processos de patenteamento, mas baseando-se nos preceitos legais que os envolvem e
determinam, é possivel estimar os principais marcos temporais do ciclo de vida das patentes,
como descrito na |[Figura 3| considerando que a tecnologia foi considerada patenteavel,

representava uma novidade e o processo de patenteamento foi bem-sucedido.

11 anos

< 18 meses > 4&7
3
— Vencimento
Pedido Publicagido Concessdo Manutengdo (Expiring) e
(4 pplication) (Publication) (Grant) (Maintenance) Dominio Publico
(Public Domain)
R 20 anos >

Figura 3: Ciclo de vida da patente (simplificado).
Fonte: Elaboracdo propria, baseado em 37 CFR|(2023)

Por norma, o contetido de uma patente se mantém secreto até a sua publicacdo, ja que no
ato da publicacgio, toda a integra do documento é tornado publico pelo respectivo escritorio de
patentes, permitindo que se iniciem os processos de imitacdo e incorporacdo da tecnologia a
novas invencdes que serdo patenteadas por outras firmas. Nesse sentido, o impacto que uma
patente pode gerar em seu respectivo setor tecnoldgico, em relacio a todas as outras firmas que
nio a firma depositante, também s6 passa a ser mensuravel a partir de sua publicacio, a partir
da qual parte do conhecimento secreto embarcado na patente é exposto ao publicd”(Merges;
Nelson, 1990). (Davidson; Potts, 2016) argumentam, nesse sentido, que a patente limita o
potencial de expropriacao de lucros de uma ideia por um tnico individuo, que o faz por meio de
seu conhecimento privado. Por outro lado, a complexidade inerente aos processos de inovacéo
e as estratégias de controle de ativos, abre um grande leque de possibilidades de percepgao de
valor econdmico das patentes.

O problema da mensuragio de valor, importancia e potencial econdmicos de patentes ja
foi abordado por diferentes perspectivas, como a financeira, a tecnologica e a estratégica. A
perspectiva financeira (Cohen, 2011) destaca quatro abordagens para a valoracdo de uma
patente: a da renda, que estima os fluxos de renda futuros, descontados, que a patente pode

gerar; a de mercado, que estima o valor da patente em relacdo a outras patentes comparaveis

E importante destacar que o vencimento da patente apenas confere ao publico a possibilidade de explorar
economicamente a invencdo patenteada, mas na dindmica da inovacéo, a publicacio da patente permite que a
tecnologia seja prontamente incorporada a novas tecnologias subsequentes, por outros agentes.
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(ja comercializadas ou precificadas) e ao potencial de mercado de produtos que a utilizem; a
de custos, que equivale o valor da patente a seu custo de reposicdo; e a de litigagdes, que
explora o potencial de rendimento da patente principalmente por litigactes e royalties.

A perspectiva tecnologica tenta capturar o potencial tecnologico de uma patente, desde
patentes que representam pequenos avancos incrementais, até patentes que promovem
disrupcdes tecnologicas. Uma patente pode ser avaliada por seu conteudo técnico,
considerando tanto a tecnologia incorporada quanto o avango técnico que representa. Do
ponto de vista econdmico, porém, diversas abordagens relacionam a importancia tecnologica
de uma patente a seus indices de citagdo por outras patentes, isto é, a forma com que uma
patente é incorporada nos avangos tecnologicos subsequentes (Trajtenberg, 1990; (Grilliches,
1990 Nao por acaso, diversos métodos de analise de citagdes de patentes tém sido cada vez
mais empregados para avaliar o valor economico e o potencial tecnologico de patentes, além
de permitir a analise do desenvolvimento de um determinado campo tecnologico (Hummon;
Doreian, 1989; Verspagen, 2007; Chakraborty; Byshkin; Crestani, [2020).

Por fim, a perspectiva estratégica diz respeito, principalmente, a estrutura de mercado e a
atividade concorrencial, relacionando diversos elementos financeiros, econdmicos,
técnico-cientificos e sociais as estratégias corporativas. Desta forma, ha uma convergéncia
com a abordagem das capacitacdes dinamicas, que ditam, precisamente, como a firma sera
capaz de utilizar e moldar sua estrutura de ativos. No geral, o valor de um ativo (e nao
somente seu pre¢o), convencionalmente, esta atrelado a expectativa de rendas futuras que ele
pode proporcionar. Ativos proprietarios, como as patentes e os direitos de marca, podem ser
combinados, pela firma, na forma de novos arranjos da estrutura de ativos e, também, em
produtos que gerem vantagens competitivas, valendo-se da garantia de monopolio legal
(Zahra; Neubaum; Naldi, [2007).

O segundo aspecto acerca do papel dos ativos intangiveis na inovagdo diz respeito ao
controle das inovacdes e do processo de inovacdo. Se por um lado a patente confere a seu
proprietario o usufruto monopolistico de uma determinada invencdo, as relagcdes de
participacdo acionaria permitem que se obtenha nao apenas acesso as rendas da patente, mas
acesso aos recursos internos, segredos, rotinas, processos, cultura etc., e Capacita(;ées da

firma proprietaria da patente. Sob a otica da complexidade, entende-se que cada firma

"WMadvar et al|(2016) apontam que no caso das patentes, em contraste com os artigos cientificos, as citacdes sdo
especialmente importantes, pois se busca fazer o menor niimero possivel de citagdes em um pedido de patente,
para evitar contestacdes pelos examinadores. Ou seja, as citacdes podem ser encaradas com significativas para a
tecnologia que se esta propondo patentear.
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incorpora um certo conjunto de conhecimentos especificos, locais, provisorios e imperfeitos
a respeito do seu ambiente e de si propria, isto é, de seu mercado, de seu setor e dos diversos
tipos de estruturas que afetam o mercado (Ioannides, |2003; Hayek, 2013 (1945)). Um dos tipos
de estrutura, a estrutura financeira, é fundamental para compreender a atividade empresarial
e a configuracdo de um mercado. As estruturas financeiras sdo complexas e estdo sujeitas a
diferenciacdo estrutural, a partir de expectativas e de padrdes de interconexao entre agentes
e institui¢des, por meio dos ativos (Lachmann, 1956).

Nesse sentido, a analise de relacdes acionarias pode lancar luz sobre estratégias
corporativas, determinantes de estratégias corporativas, e sobre como os processos de
inovacdo e de controle do conhecimento sdo realizados, uma vez que as estruturas de
propriedade influenciam o comportamento das firmas ao promover (ou restringir) o acesso a
informacdes criticas e recursos (Aguilera; Jackson, 2003). Além disso, a estrutura de
propriedade é determinante para a interacdo (citacdo, difusdo) de inovagdes, porquanto
co-proprietarios ou organizacdes do mesmo grupo corporativo tendem a favorecer
tecnologias proprietéria (Sorenson; Rivkin; Fleming, 2006). Konig, Battiston e Schweitzer
(2009) e Konig, Battiston, Napoletano et al. (2012) acrescentam que, no contexto de difusio e
acesso a conhecimento na rede inter firmas, diferentes estruturas de relagdes entre agentes,
firmas e organizacdes viabilizam e moldam a transmissdo de informacgdo. |[Kogut (2000)
também destaca o papel fundamental que as estruturas de interacdo entre firmas
desempenham, considerando que estas estruturas niao apenas sdo fundamentais para
promover o fluxo de conhecimento, mas que sdo elas proprias conhecimento coordenado
pelo mercado, isto é, uma propriedade emergente de uma rede de interagée

Assim sendo, o papel dos ativos na promogao e controle das inovac¢des pode ser resumido
em duas proposi¢des: a propriedade de inovacdes protegidas por ativos influencia a geracéo e
apropriagao de renda, sendo assim parte fundamental da estratégia corporativa; a propriedade
e apropriacdo de ativos nos processos de inovagdo, concorréncia e estruturacdo de mercado
sao determinados por competéncias da firma a respeito de como, quando, e do que se apropriar.

Foss et al|(2021) apontam essa dindmica como uma parte importante do processo de geragao

2Cabe destacar aqui que este fendmeno também decorre do fato de que organizacdes com vinculos de
propriedade, ou parceria, podem ter acesso a bases comuns de conhecimento e recursos, promovendo uma
coevolugdo tecnoldgica.

BKogut| (2000) utiliza, nessa formulacio, a hipétese de que as diferentes estruturas observadas nas redes de
interacdo entre firmas podem ser estruturas projetadas, servindo a um propoésito de coordenacio de mercado,
baseado no conceito do uso da informacao presente em Hayek|(2013 (1945))
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Figura 4: Geracdo de valor econémico a partir das competéncias de propriedade: do que se
apropriar, como se apropriar e quando se apropriar.
Fonte: Foss et al|(2021, p. 310)

de valor e, principalmente, capacitagdes e competéncias relevantes da firma, sistematizadas na

E importante salientar que, usualmente, as diferentes percep¢des de valor e usos de ativos
sdo combinadas e incorporadas nas estratégias corporativas, por parte da firma, e na
precificacdo da companbhia, por parte de investidores. As perspectivas financeiras do valor da
patente se ocupam, principalmente, de fornecer uma precificacdo assertiva que justifique
uma decisdo de investimento. Porém, estas e outras perspectivas se defrontam com a
natureza insondavel da precificagdo dos impactos futuros de uma tecnologia, servindo
apenas como estimativas de valor, que por sua vez entrardo na composi¢do de estratégias e
expectativas subjetivas. Do ponto de vista da firma (proprietaria), a decisdo de patentear
passa, assim, pelo crivo das expectativas e de suas estratégias de concorréncia em um
determinado setor tecnologico e econdmico. Neste trabalho, as abordagens tecnologica e
estratégica servirao de pano de fundo para explorar a trajetoria tecnoldgica, do ponto de

vista das patentes e da propriedade corporativa.

1.3. Trajetorias Tecnologicas

Segundo Kuhn (1996), a pesquisa cientifica pode ser classificada em duas categorias: ciéncia
normal e ciéncia extraordinaria. A ciéncia normal é aquela que ocorre numa mesma estrutura
paradigmatica, isto é, em que os avangos compartilham certos conjuntos de procedimentos,

bases de conhecimento (base empirica), epistemologias e terminologias. Uma vez que a base
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empirica passa a acumular divergéncias em relacdo ao previsto pela base tedrica, instrumentos,
conceitos e epistemologias alternativas passam a ser buscadas. A partir desse momento inicia-
se a pesquisa cientifica extraordinaria, que culmina no estabelecimento de um novo paradigma
cientifico, a partir do qual se volta a realizar a ciéncia normal. Além disso, Kuhn destaca que
€ na ciéncia normal que se observa de forma mais enfatica o progresso técnico, uma vez que
os esfor¢os seriam concentrados em resolver problemas aplicando o paradigma vigente, e ndo
em contesta-lo.

De forma analoga, Dosi| (1988) propde que, assim como ha paradigmas cientificos, também
ha paradigmas tecnologicos: um conjunto de heuristicas, métodos e padrdes de solucdo para
problemas técnico-econdmicos, que também requerem bases de conhecimento, competéncias e
regras proprias, atendendo por estratégias semelhantes a problemas cada vez mais especificos
(Pavitt,1984; Malerba; Orsenigo,|1996). Dosi (1988) aponta que em cada paradigma tecnologico
estdo inscritos dois tipos de for¢a-motriz da inovagdo: a exdgena, a ciéncia do conhecimento
publico (ndo-patenteavel), e a enddgena, que é particular a realidade de cada firma ou industria,
envolvendo seus recursos, capacitacdes etc. Cada paradigma tem um modo particular sob
os quais ocorre o processo de inovagido, mas ele sempre ocorre a partir da combinacdo de
certos métodos de pesquisa, bases de conhecimento e conhecimentos tecnolégicos publicos e
privados.

A ciéncia normal, no contexto do avanco tecnoldgico, pode ser compreendida por meio
das trajetorias tecnologicas. Para Nelson (1985), as chamadas trajetorias naturais sdo avancos
incrementais que ocorrem em um determinado setor tecnoldgico, e estdo usualmente
associadas a exploracdo de economias de escala ou a mecanizagdo de procedimentos
manuais. Dosi (1988) define a trajetoria tecnolégica como a sequéncia de atividades e
incrementos tecnologicos num mesmo paradigma tecnologico, e que a sustentacdo da
trajetoria depende da disponibilidade abundante (e a baixo custo) de algum insumo crucial
para suas tecnologias, como o petrdleo, no caso do motor de combustéo interna, e os dados,
no caso da inteligéncia artificial.

Dosi| (2000) também destaca outro elemento fundamental para compreender a evolucéo
de uma trajetoria tecnoldgica: a inovagao nao é aleatéria. Num contexto geral, o progresso
técnico depende do acimulo de certos conhecimentos especificos e historicamente
construidos, que constituem uma base de conhecimento comum sobre a qual todas as

inovacdes correntes se apoiam, isto é, o conhecimento publico. No contexto especifico da
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firma, as inovacgdes correntes e futuras também dependem de um inventario acumulado pela
firma, na forma de um portfélio de patentes, rotinas, segredos industriais etc. Entendendo a
firma como um conjunto de processos e rotinas, frutos do acimulo de capacidades
organizacionais, tais processos e rotinas encerram o conhecimento acumulado, permitindo
que a firma se destaque e inove consistentemente, promovendo sua sobrevivéncia no
processo concorrencial. Nesse mesmo sentido, a capacidade de uma firma de gerar inovacdes
depende do acumulo de certos conhecimentos especificos e historicos, que comporao ou
possibilitardo a criacdo de inovacgdes (Nelson, 1985), fatores aos quais [Patel e Pavitt (2000)
também fazem alusdo, destacando que competéncias especificas sdo necessarias para criar
tecnologias especificas. Um dos resultados diretos da natureza cumulativa do conhecimento
industrial, que é complexo, especifico e transitorio, é a ocorréncia da dependéncia de
trajetoria (path dependence), isto é, que determinada trajetoria tecnologica sera desenvolvida
a partir de certas tecnologias, designs e padrdes industriais dominantes, interagindo por
diferentes mecanismos na dinimica concorrencial e de inovacéo.

Utterback] (1996) propde, justamente, um modelo para capturar os principais estagios na
dinamica de inovacdo em uma determinada industria, separando-a em trés fases: fluida,
transitoria e especifica (Figura 5). A fase fluida é aquela em que ocorre inovagéao do produto,
isto é, quando diferentes produtos sdo introduzidos no mercado de forma "experimental”,

para testar sua viabilidade econdmica.

Inovagio do produto

Inovagio do processo

Fase fluida fase transioria Fase especifica

Figura 5: Fases da dinamica da inovacéo.
Fonte: Utterback (1996, p. 97).

Nessa fase, o ritmo de P&D é grande, a participagao de pioneiros é intensa, a concorréncia é

crescente e as estruturas de mercado sdo especialmente volateis, tanto por fatores puramente
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econdmicos quanto por fatores institucionais, como as disputas de patente Nessa fase, a
atividade de patenteamento também ¢é intensa, com inovac¢des importantes emergindo e sendo
introduzidas no mercado constantemente.

A partir da consolidacido de uma (ou algumas) solu¢des de mercado, a industria entra na
fase transitoria, na qual os recursos e esforcos da firma passam a ser distribuidos entre
inovacdes de produto e de processos, com solucdes mais especificas e busca por eficiéncia
produtiva. Por fim, a fase especifica é atingida quando as taxas de inovacao em produtos e
processos atinge niveis minimos, isto é, quando os processos ja sdo muito eficientes e os
designs dominantes sofrem, no maximo, altera¢des marginais, mesmo entre concorrentes.
Nesta fase, a trajetoria atinge sua maturidade tecnoldgica, as fungdes gerenciais convergem
para o maximo de eficiéncia e os processos e informacdes atingem um patamar de
padronizacao.

Em todas as fases da evolucdo de um paradigma tecnologico, é possivel que diferentes
trajetorias se estabelecam, tendo passado por diferenciacdes funcionais importantes que, a
partir de uma origem comum, dio origem a caminhos distintos (Figura 6). Toda trajetoria
tecnologica é, devido as externalidades positivas, auto-catalitica, isto é, quanto mais destaque

tem, mais tecnologicamente intensiva sera, atraindo mais investimentos.
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Figura 6: Desempenho de um produto dominante e a coexisténcia com um produto

concorrente.
Fonte: [Utterbackl (1996, p. 159).

Sendo assim, uma tecnologia dominante promove lock-in em sua respectiva trajetoria,
galgando maior sucesso econdmico que outras e expulsando trajetdrias concorrentes, exceto

no caso em que estas tecnologias secundarias (ndo-dominantes) atendam a um nicho

MUtterback| (1996, p.66) destaca que no caso de Thomas Edison foram fatores cruciais para o sucesso comercial
e dominéancia de seus projetos, como o filamento incandescente e outros, a protecéo patentaria e o uso significativo
da justica para prote¢do de suas patentes.
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alternativo de forma viavel e sustentavel. A fase especifica de uma trajetoria tecnoldgica é
suplantada a medida que novos paradigmas tecnologicos (choques tecnoldgicos) sdo
introduzidos ao mercado, promovendo superacido do lock-in (de-locking) e um rompimento
do estado estacionario das taxas de inovac¢des importantes (Figura 5). Ou seja, a inovacéo, em
suas fases, € um processo evolucionario e ciclico, que pode ser entendido tanto de forma
especifica, em torno de um produto ou design especificos, ou de forma geral, quando diz
respeito a modelos de firma (Tigrel [2005) ou a grandes recortes multisetoriais e as tecnologias
de propdsito gera como a maquina a vapor, o motor elétrico e os semicondutores
(Bresnahan; Trajtenberg, 1995) e a inteligéncia artificial (Crafts| 2021).

A descrigdo e a analise da evolugdo de trajetdrias tecnologicas pode ser realizada por meio
de diversos elementos distintos, como produtos, processos, métodos de producao, formas de
organizacao da firma, artigos cientificos e patentes. As patentes, em especial, sio um meio
adequado para compreender a evolucédo tecnologica de um setor (WIPO,|2019), sendo que uma
das principais técnicas para analisar trajetorias tecnologicas, especificamente, é a analise de
citacdo de patentes, proposta inicialmente por Hummon e Doreian (1989).

A analise de citagdo de patentes permite capturar diversos fenémenos associados a
trajetoria tecnologica, como o projeto dominante, os projetos secundarios, as fases da
dindmica de inovacgdo e a relevancia de cada patente para o desenvolvimento da trajetéria.
Verspagen| (2007) aponta que o método é adequado para descrever o fluxo e a evolucdo de
ideias num campo tecnologico, mas que esses processos também envolvem uma ampla gama
de aspectos sociais, como habilidades e capacitacdes, interacdes, cultura, relagdes de poder e
propriedade, que podem afeta-los profundamente, promovendo convergéncias ou
divergéncias de trajetérias tecnologicas. [Konig, Battiston e Schweitzer| (2009) também
apontam, nesse sentido, que com o aumento da complexidade tecnolédgica, firmas cada vez
mais dependem de transferéncia de conhecimento de outras firmas, fenémeno que depende
das redes de interacdo social entre firmas e agentes das firmas. Ou seja, embora a difusao
tecnologica e ramificacdo de uma trajetoria tecnolégica possam ser sondadas pela citacdo de
patentes (Sharma; Tripathi, 2017), outros mecanismos e variaveis que indiquem formas
sociais de interacdo, transferéncia e difusdo ou transbordamento de conhecimento podem ser

importantes para a analise da trajetoria.

1>As tecnologias de proposito geral (GPTs) sdo tecnologias pervasivas que permitem uma vasta gama
de incrementos e aplicagdes diversas. Estas tecnologias sdo consideradas fontes de significativo progresso
econdmico e os veiculos de revolugdes tecnologicas, ou mudancas de paradigma (Cantner; Vannuccini, 2012)
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Ha uma grande variedade de abordagens metodologicas que incorporam estes elementos
ou variaveis de natureza socio-econémica, como: nacionalidade e lingua (Chakraborty;
Byshkin; Crestani, 2020), litigio de patentes (Ferrari; Silveira; Dal-Poz, [2019), cooperagao
entre firmas (Sternitzke; Bartkowski; Schramm, 2008), portfélio de patentes (Bekkers;
Martinelli, |2012) e rede de propriedade entre organizagdes (Verspagen, [2007). Aqui se
favorece a ultima abordagem mencionada, a integracdo do aspecto tecnologico da trajetoria,
por meio das citagdes de patentes, com o aspecto econdmico-empresarial, por meio das
relagdes de propriedade corporativa. Funk e Owen-Smith| (2017) e [Sosal (2011) destacam este
aspecto, apontando como a atividade de fusdes e aquisi¢des pode ser uma estratégia para
expanséo da base de conhecimento da firmd™}

A implementacgdo da rede de propriedade permite tratar com facilidade os proprietarios
ao longo da cadeia de acionistas de cada empresa. Para [Lazzarini (2011), em diversas
empresas brasileiras listadas na Bolsa de Valores as posi¢des acionarias finais sao fortemente
influenciadas por posicdes em subsididrias e empresas intermediarias. Além disso, uma
empresa que é sdcia ou proprietaria final de outra tem poder de intervir em suas politicas e
investimentos de P&D. Correia e Martins (2015) aponta que firmas utilizam a estrutura
proprietaria como estratégia para manipular o fluxo de conhecimento em seus respectivos
mercados.

No fenomeno de difusdo tecnologica, o conhecimento se difunde em uma rede de
empresas, inventores e instituicdes por meio de diversos tipos de interacdes sociais. Para
Konig e Battiston (2009), tais interacdes nao ocorrem perfeitamente, mas sim com
velocidades e qualidades variadas, e também por canais Variado Além disso, as redes que
comportam estes processos apresentam estruturas complexas, formadas (e projetadas) em
funcdo dos custos de obtencdo de informacdo. Ou seja, uma firma tem tanto acesso as
novidades tecnoldgicas, e a informacdes sobre esforcos em uma certa dire¢do tecnoldgica,
quanto melhores e mais fortes forem suas conexdes, e quanto mais bem conectados seus
pares forem, seja qual for a forma de conexao.

Assim sendo, nas redes de propriedade de patentes e propriedade corporativa, pode-se

inferir a seguinte dinamica: parte do conhecimento relacionado a uma tecnologia se transfere

Em especial, Funk e Owen-Smith| (2017) cita o caso da Monsanto entre as estratégias de aquisicio para
acesso a recursos e tecnologias complementares. A Monsanto, previamente a submissdo de um pedido de uma
importante patente de soja, adquiriu os proprietarios de todas (exceto uma) as patentes citadas em seu pedido.

7Em termos da modelagem de rede, a transmissdo de conhecimento ocorre por varios caminhos diferentes,
diretos e indiretos.
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da esfera do conhecimento privado (oculto, secreto) para a esfera do conhecimento publico
quando esta é patenteada (Merges; Nelson, 1990). Enquanto as patentes, as redes de citacao,
e as redes de propriedade de patentes pertencem a esfera do conhecimento publico, a rede de
propriedade corporativa representa um ambiente de transmissao de conhecimento privado.

Embora seja comum abordar esta dindmica por meio de redes de co-patenteamento ou de
colaboracdo de P&D (Konig; Battiston; Napoletano et al, [2012), as redes e estruturas de
controle e propriedade também sdo importantes meios de transmissdo e acesso ao
conhecimento (Abreu, [2018), representando um ambiente para execucido de estratégias
corporativas para controle do conhecimento e sucesso econdmico. Nesse sentido,
Banal-Estariol, Newham e Seldeslachts (2021) encontraram, para a indudstria farmacéutica
americana, um alto grau de interconexdo de propriedade entre as firmas pioneiras e com
maior capacidade de P&D, fendmeno semelhante ao observado por |Vitali, Glattfelder e
Battiston| (2011) para grandes corporacdes transnacionais.

No mesmo sentido, vale também destacar o papel de institui¢des financeiras como
intermediadoras da estrutura de propriedade e, consequentemente, do fluxo de
conhecimento. De fato, |Abreu, Grassi e Del-Vecchio (2019) apontam estas instituicoes, que
incluem principalmente bancos e securitizadoras, como os agentes mais centrais na rede de
propriedade do mercado acionario brasileiro. No papel de acionista, a instituicdo financeira,
particularmente, dispde de recursos e competéncias adequadas para levar adiante uma forma
de integracdo organizacional com as firmas em seu portfolio (Lacetera, 2001).

Ou seja, num contexto evolucionario, os investidores, sejam eles institucionais,
financeiros ou mesmo intrasetoriais, tém incentivos para investir no longo-prazo, monitorar
e atuar continuamente nas atividades da firma, e tomar decisdes no sentido de aumentar o
conhecimento e o acesso a informacdo, especifica e estratégica, do setor. Dessa forma,
competéncias e capacitacdes sdo continuamente combinadas e recombinadas no processo

concorrencial, gerando efeitos sondaveis por meio das redes de patentes e de propriedade.
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Capitulo 2. O Setor Farmacéutico e a

Inteligéncia Artifical

2.1. O Setor Farmaceutico

O setor farmacéutico é um subsetor da saude (healthcare), assim como os setores da
biotecnologia, dos equipamentos médicos, distribuicdo, facilidades, seguros e convénios
(Ledesma et al.,|2014). Do ponto de vista da evolucdo da industria, Malerba e Orsenigo (2015)
descrevem o setor como um tradicional palco de altos indices de inovacdo que passou por
quatro grandes eras: i) o estagio formativo (1800-1939), caracterizado por baixo nivel de
inovacio e forte presenca de medicamentos a base de produtos naturais; ii) a era dourada
(1940-1975), caracterizada pelo surgimento da industria farmacéutica moderna, da big
pharma e dos amplos investimentos em P&D iniciados no pds-guerra; iii) a revolucio
biotecnologica (1976-2000), iniciada com a criacdo da primeira firma biotecnologica
(Genentech) e baseada em trés pilares: a comercializacio de pesquisa cientifica, o
financiamento por capital de risco e o apoio em direitos de propriedade intelectual; iv) o
“inverno de descontentamento” (2000—201, marcado por um declinio na produtividade da
inovacdo (P&D) das firmas e erosido da imagem publica do setor como consequéncia de
praticas de precos altos e disputas relacionadas a PI.

Se por um lado esse declinio indica o atingimento de uma fase madura da industria, como
descrito em Ledesma et al, (2014), Malerba e Orsenigo| (2015) ja indicavam néo ser possivel
afirmar que a industria teria atingido uma fase de maturacdo devido a rapida velocidade do
progresso tecnologico, em especifico da industria biotecnologica. Somam-se a isso as novas
expectativas em relagdo a implementacdo dos novos paradigmas da Industria 4.0 a area da

saude, da qual se espera uma promocado de aumentos significativos de produtividade e

18 Até a data de publicacio do artigo.
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reducdo de custo em quase todos os aspectos da producao (Karatas et al} 2022), incorporando
propriamente o setor ao que se conveio chamar de Revolucdo Industrial 4.0, que é tratada
com mais detalhes no A integracéo crescente entre CEIS e TICs (Hiratuka; Sarti;
Fonseca, 2021) é um dos efeitos desse movimento e coloca em evidéncia a importancia dos
recursos e competéncias das firmas nas dindmicas do setor.

Apesar da estagnacdo na produtividade da inovacéo, entre os anos de 2010 e 2019 os gastos
com saude na OCDE e nos Estados Unidos atingiram valores de até 9.2% e 16.7 % do PIB,
respectivamente, experimentando ainda um ligeiro crescimento apds a pandemia, e dos quais
aproximadamente 15.0% eram destinados a compra de medicamentos (Ciulla et al, 2023). No
Brasil, as despesas com saude em 2019 representaram 9.60% do PIB, ou R$ 711,4 bilhdes, dos
quais 1.78% ou R$ 132,0 bilhdes corresponderam a gastos com medicamentos (Cabral, [2019).

Sendo assim, como meio de apresentar brevemente o setor farmacéutico e analisar
caracteristicas importantes da firma que atua no setor farmacéutico moderno, lanca-se mao
de elementos da TCD, arcabouco tedrico que descreve as competéncias das firmas e seus
recursos como elementos-chave na compreensdo da dinamica setorial, do processo de
concorréncia, da estrutura e da evolu¢io dos mercados, conforme discutido no A
apresentacdo do setor é separada em trés partes, baseadas nos pilares das capacitacoes
dinamicas: os processos, as posicdes e as trajetorias das firmas (Teece; Pisano; Shuen, 1997).

Os processos sdo as rotinas da firma, suas praticas e cultura, com destaque para os
processos de adaptagdo ou promocdo de transformacdes no mercado por meio da integragio
e reconfiguracdo de recursos (Eisenhardt; Martin, 2000). A partir da esquematizacao das
capacitacdes dindmicas em Meirelles e Camargo) (2014), destacam-se dentre os processos, as
habilidades de mudanga e inovacdo, os processos e rotinas de busca e inovagdo, e os
mecanismos de aprendizagem e administracdo do conhecimento. Também sdo postos como
indicadores de tais processos, a geracdo de ideias, a introducdo de rupturas no mercado,
mudangas organizacionais e as proprias inovacdes e criagdo de novos mercados.

Na industria farmacéutica ha diversos elementos destacados como processos importantes
no contexto das capacitagdes das firmas, com especificidades para os diversos sub-setores e
nichos da industria. Dentre as habilidades de mudanca e inovacéo, a habilidade de saida de
um mercado (rotina ou plano de saida) é considerada uma habilidade essencial de mudanca
(Sull, [1999), e a habilidade para adotar novas rotinas de P&D, como a promocdo de

publicacdes cientificas como critério de promocédo (Cockburn; Henderson; Stern, 2000), uma
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habilidade com impactos na inovacido da ﬁrmMalerba e Orsenigo| (2015) citam as
habilidades de realizar experimentos paralelamente e em larga escala como uma habilidade
crucial no setor farmacéutico, além da habilidade de consolidar bibliotecas moleculares, e
Pisano (1994) também cita a existéncia de rotinas estruturadas para o desenvolvimento de
novos processos de manufatura farmacéutica, uma espécie de rotina de melhoria e inovacao
continuas para a area de producao.

Dos processos e rotinas de busca e de inovacédo, Powell, Koput e Smith-Doerr|(1996) citam
os processos de aliancas e parcerias estratégicas como um meio para que firmas acessem
recursos e conhecimentos externos, enfatizando o setor de biotecnologia como um exemplo.
Outro processo importante inclui as rotinas de aquisicdo, apontadas ndo s6 como um
substituto, em alguma medida, de investimentos em P&D (Shepherd, 2018), mas também
como um importante meio para acesso a recursos e conhecimentos externos (Konig;
Battiston; Napoletano et al}2012)""} ParaMalerba e Orsenigo| (2015), um processo importante
associado aos processos de busca é a imitagdo. Os autores apontam que a imitacdo e o
inventing-around, isto é, os processos de inovagdo "a partir de", e, "em torno" de outras
inovagoes patenteadas, sdo processos importantes no setor farmacéutico, que permitem até
mesmo a atuacdo de firmas que ndo ocupam posi¢cdes de lideranca de mercado, isto é, a
imitacdo é uma forma de superar barreiras de entrada. A capacitacao para imitagao se reflete,
usualmente, no desenvolvimento de novos métodos de entrega (ou administracio) de drogas
(drug delivery), que néo infringem direitos patentarios.

Por fim, também podem ser mencionados os mecanismos de aprendizagem e
administracdo do conhecimento como processos no ambito das capacitacdes da firma
farmacéutica. Os proprios elos externos da firma com a comunidade académica sdo um
importante mecanismo de aprendizagem, citado por Henderson e Cockburn (1994) como um
mecanismo para a criacdo efetiva de conhecimento na industria, além das rotinas de

learning-by-doing, isto é, o aprimoramento continuo de um processo a partir do acaimulo de

YSobre a promocio de publicacdes na indudstria, (Cockburn, Henderson e Stern| (2000) e Eisenhardt e Martin
(2000) descrevem esse processo como um meio por meio do qual a firma mantém vinculos com a comunidade
cientifica, mas que a adoc¢do desta e de outras rotinas dependem de certas semelhancas entre as firmas, que
garantem uma espécie de fungibilidade interorganizacional dessas rotinas.

2As publicacdes pela industria também tém o papel de sinalizar competéncias cientificas para agentes
externos. (Dernis et al.,[2019)

2 Assim como discutido em |Foss et al|(2021), isto é, a competéncia ou habilidade de arbitrar sobre quais ativos
adquirir, e em que momento adquiri-los, para variados propdsitos
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experiéncia, e learning-before-doing, o uso de modelos, heuristicas e simula¢des para projetar
melhorias em processos, mesmo antes de executa-los (Pisano, 1994).

As posicoes sdo os conjuntos de recursos internos, como tecnologia, bases de dados,
propriedade intelectual e os conjuntos de ativos da firma, e externos, como bases de clientes,
financiamento e as relacdes com outras firmas. Sendo assim, é essencial destacar o papel
desempenhado pelos seguintes indicadores de posi¢des no setor farmacéutico: portfélios de
PL a estrutura de propriedade, as parcerias de colaboragio e as relagdes comerciais.

Segundo Dernis et al. (2019), o setor farmacéutico era o 6° maior em nimero de patentes
mundialmente, dentre uma amostra das maiores empresas do mundo, com 2.6% do total, e o
mais intensivo em numero de marcas registradas, considerando diversos mercados. Funk e
Owen-Smith| (2017) refor¢cam a importancia da posicdo em portfolio de patentes, apontando
a complementaridade de portfolios de patentes como um fator importante nas atividades de
F&A.Predo, Ballini e Sarti|(2024) apontam os ativos intangiveis como uma das principais fontes
de valor das firmas na economia moderna, destacando o papel dos direitos de propriedade
intelectual nos setores transformados pelas TICs, como o farmacéutico.

A estrutura de propriedade corporativa também representa uma posigao importante, como
destacado em relacdo a competéncia das rotinas de aquisi¢do. A estrutura de propriedade da
acesso direto e indireto a portfélios de patentes, know-how, bases de clientes, talentos, dados
e outras formas de PI (WIPO, 2019), isto é, é um forte elemento de posicionamento. QOutra
forma de acessar e compartilhar recursos e competéncias é por meio de parcerias de pesquisa,
como os acordos de licenciamento cruzado (Boldrin; Levine, 2008), frutos de P&D colaborativo
que mitigam possiveis litigios patentério Laceteral (2001) também destaca que, no caso
das empresas de biotecnologia, as aliancas e parcerias com grandes empresas farmacéuticas
representaram a sua principal fonte de financiamento e de "ativos complementares”, isto é,
know how operacional e estratégico.

As posicoes de relacdes comerciais incluem, principalmente, bases de clientes e
fornecedores, integradas ao longo da cadeia logistica do setor, que inclui as atividades de
armazenamento, producdo, distribuicdo, importacdo e exportacdo, transporte e
comercializacdo (Carvalho Junior, [2009), além de atividades relacionadas ao desenvolvimento

de produtos farmacéuticos.

220 setor farmacéutico é visto como um dos poucos casos de amplo sucesso das patentes na protegio contra
imitacdo e concorréncia, ou em outras palavras, na promocio de vantagens monopolisticas temporarias (Choo;
Bontis| 2002)).
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Por fim, as trajetorias sdo os diferentes planos econdmicos que estdo disponiveis para a
firma, isto é, os diferentes conjuntos de estratégias para atuagdo em seu mercado que
combinam elementos dos processos e posi¢des da firma, ao longo do tempo. Em relagio a
indastria farmacéutica, dois elementos relacionados as trajetérias sdo frequentemente
mencionados, e destacados por |Malerba e Orsenigo (2015): em primeiro lugar, ha o fato de
que no setor farmacéutico o papel das economias de escopo e a cumulatividade do
conhecimento sdo relativamente limitados, isto é, ndo sdo uma condicdo suficiente para
garantir sucesso econOmico persistente.  Assim, faz-se necessario um conjunto de
capacitagdes relacionados a transformar, de forma bem sucedida, os resultados anteriores em
inovacoes e produtos de sucesso no futuro, o que pode ser entendido como um fator de
mitigacado da forca da trajetéria. Em segundo lugar, o setor farmacéutico é extremamente
fragmentario do lado da demanda, isto é, pode ser entendido como a agregacdo de uma série
de nichos de mercado quase independentes, com baixissimo nivel de substituicdo entre
produtos.

Nesse sentido, a trajetoria pode ter um papel fundamental, pois a especificidade de ativos,
conhecimento e recursos, de forma geral, aproxima sucesso econdémico e a path dependence
de diversos processos nos respectivos nichos. No mesmo sentido, Roberts| (1999) indica que
a persisténcia de bons resultados se da, entre outros fatores, por "vantagens temporarias na
forma de novos produtos”, isto é, monopdlios temporarios, mas que é a inovagiao continua, e
nao um histérico de produtos de sucesso, que garante a sustentabilidade da trajetoria (posicéo)

de alto desempenho.

2.2. A Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial é uma ferramenta ja consolidada em diversos setores industriais, mas
que tem experimentado um ganho substancial de importancia e aplicabilidade devido a
multiplicacdo exponencial da disponibilidade de dados. WIPO (2019) classifica a IA como um
sistema (software) com capacidade de executar tarefas tipicamente realizadas por humanos e
ter ganhos de eficiéncia e qualidade com pouca ou nenhuma interferéncia humana adicional.
Definir o que é a IA, de forma inequivoca e consistente, e entre diversas areas, ainda é um

desafio.
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Schank! (1984) classifica a IA como uma area de pesquisa, ou uma ciéncia, que se ocupa
em primeiro lugar de criar maquinas ou programas inteligentes, e em segundo lugar de
discutir a natureza da inteligéncia em si. A mesma época Kurzweil (1985) estabelece alguns
esclarecimentos a respeito do tema, apontando que a IA: nao é conjunto de técnicas e
métodos de IA, pois tal classificacdo vaga acaba englobando elementos que nao sao
claramente classificaveis como IA; ndo é uma técnica que modela a inteligéncia humana; é
indissociavel da computacao paralela devido a necessidade de lidar com grandes volumes de
dados; é fundamentalmente interdisciplinar; é uma forma de aprender sobre a cognicdo
humana por meio de algoritmos. Um dos primeiros trabalhos académicos a propor solucdes
tecnolégicas que usassem, por nome, a IA, tratava sobre um sistema autonomo para
controlar uma maquina para a exploracdo de Marte (McCarthy, 1964). Neste, a IA é tratada
de forma ainda mais genérica como uma area de pesquisa dedicada a criar meios para que
computadores executassem tarefas que, quando executadas por humanos, requerem
inteligéncia.

Uma das fontes da falta de consenso advém justamente da pluralidade de aplicacdes de
técnicas associadas a IA, ja que cada area emprega diferentes conceitos, dados e categorias
analiticas. Além disso, o uso de termos imprecisos e fundamentalmente antropomorficos,
como aprendizado, especialistas (sistema), aquisi¢io de conhecimento etc., também é uma
fonte consideravel de confusdo. Kurzweil (1985) aponta que esta pratica é negativa e insere
uma aparéncia de sofisticacdo e mistério desnecessarias ao campo, e no mesmo sentido,
Schank (1984) afirma que a IA é mal compreendida por seu excesso de publicidade. Isto
posto, convém apresentar uma breve exposi¢cdo sobre a evolugdo conceitual e de aplicacao
técnica da IA, o que permitira lancar luz sobre essa discussao e criar uma base de referéncia
solida que servira de pano de fundo ao longo do trabalho.

Embora as primeiras discussdes que se colocaram como pertencendo ao campo da IA
remontem a década de 50, o conceito de maquinas que replicassem a inteligéncia humana em
algum nivel ja é muito antigo. Os ajudantes robéticos de Efesto, o Golem, o Monstro de
Frankenstein e o homem Tik-Tok, do Magico de Oz, sdo alguns exemplos bem conhecidos da
literatura que inspiraram pesquisadores da area (Buchanan, 2005). Por outro lado, uma das
primeiras e mais importantes contribui¢cdes que langou as bases para a IA como uma area de
pesquisa é a maquina analitica de Babbage, de 1833, que forneceu um palco tedrico para a

formulacao de programas capazes de criar arte, cédigos automodificaveis, robos jogadores de
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xadrez e damas etc., e para a discussao de seus paralelos com a mente humana (Kurzweil,
1985).

Muitos avancgos tedricos foram propostos por Charles Babbage e Ada Lovelace, mas foi
somente apds cerca de um século que a ciéncia da computacdo podde florescer, a partir da
década de 1940 e, com ela, a IA. Com a criacdo do computador eletroeletronico de uso geral,
uma série de areas de pesquisa passou a experimentar um crescimento acelerado e a
incorporar cada vez mais métodos computacionais e discussdes sobre a natureza da
inteligéncia, sobretudo aquelas vinculadas a teoria da informacéao, que inclui a teoria dos
jogos, a teoria da computacio, a cibernética, a genética e a teoria de redes, representadas por
expoentes como Kurt Godel, Alan Turing, John von Neumann, Oskar Morgenstern, Claude
Shannon, Emil Post e Gregory Chaitin (Gilder, 2013). Posto que a tecnologia passou a
permitir, cada vez mais, a manipulacio e processamento de uma quantidade crescente de
dados, uma série de marcos teéricos também passou a dar estrutura e forma para a IA. Entre
os principais marcos teéricos convém mencionar, em ordem cronoldgica, os apontados por
Buchanan| (2005).

O primeiro marco é o artigo “Computing Machinery and Intelligence” (Turing,|2021[1950]),
onde se questiona as defini¢cdes de “maquina” e “pensar”, e se propde um teste para avaliar
se uma maquina é capaz de emular, de forma indistinguivel, as respostas dadas por um ser
humano no contexto do teste.

O segundo marco é o livro “Computer and Thought” (Feigenbaum; Feldman, [1963), que
além de discussdes tedricas, compila descricdes de algoritmos operantes de IA, incluindo
arvores de decisdo, redes neurais, aprendizagem por reforco, algoritmos de classificacdo e
reconhecimento de padrdes etc.

O terceiro e ultimo marco tedrico é o desenvolvimento dos sistemas baseados em
conhecimento (KBS), descritos em |Goldstein e Papert (1977) e que representam uma
mudanca de paradigma, de uma estratégia simples de aumento de poder computacional bruto
(que incluem novos tipos de algoritmos e de computagdo como fuzzy, paralela etc.) para uma
estratégia de melhoria do “conhecimento”, isto é, com novas formas de representar e utilizar
formas particulares de conhecimento e de dados, com énfase na epistemologia.

Com o langamento e consolidacdo dos fundamentos teéricos da IA, sua disseminacio
ocorreu em etapas graduais, experimentando periodos de estagnacido condicionados a

disponibilidade de dados, poder computacional, e das expectativas do publico e de agéncias
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de fomento em relagdo a tecnologia. Dois periodos importantes de estagnacdo, conhecidos
como Invernos da Inteligéncia Artificial, ocorreram entre os anos de 1974-1980 e 1987-1992,
tendo sido causados principalmente por avangos tedricos significativos sem amparo de poder
computacional, o que levou a periodos de baixos niveis de financiamento e de interesse
académico na area (Haenlein; Kaplan, [2019; Muthukrishnan et al., 2020)

Apos o término do segundo periodo de estagnagao, as limitacdes impostas por hardware
foram sendo rapida e continuamente superadas, permitindo também uma evolucdo constante
da IA. Ha4 trés ocasides apontadas como marcos dessa evolucdo apos os periodos de
estagnacdo: a derrota do campedo mundial de xadrez Gary Kasparov, em 1997, pelo programa
Deep Blue, da IBM (Buchanan, [2005), que utilizava um algoritmo de arvore de busca (Hsu;
Campbell; Jr, 1995); a vitoria na competicdo de reconhecimento de imagens do projeto
ImageNet pela rede neural artificial convolucional AlexNet (Krizhevsky; Sutskever; Hinton,
2017) em 2012 (Muthukrishnan et al., [2020); a derrota do campedo mundial do jogo chinés de
tabuleiro Go, em 2015, por uma rede neural artificial chamada AlphaGo, desenvolvida pela
DeepMind, subsidiaria da Google (Alphabet Inc.) (Silver et al[2016).

Apesar dos grandes avangos e da rica historia que o campo experimentou em quase dois
séculos, ainda é um desafio encontrar e classificar técnicas e tecnologias como IA de forma
inequivoca, quanto mais uma tecnologia especifica embarcada em uma patente. Nesse
sentido, alguns protocolos foram desenvolvidos para que fosse possivel rastrear a evolucio
desse campo tecnoldgico, combinando classificagdes industriais, palavras-chave e termos
presentes em titulos e resumos de patentes.

Um desses protocolos foi desenvolvido por (Leusin et al., [2020) baseado nos parametros
fornecidos por (WIPO| 2019) para a classificagdo de IA. No ambito deste trabalho, o protocolo
é utilizado para construgdo da base de dados de patentes de IA, condicionadas a também
pertencerem ao setor farmacéutic Este protocolo é composto por uma lista de 38
termos-chave (ou conceitos) para busca em SQL e utilizado para construir uma base de dados
de patentes de IA. Para evitar uma exposicdo exaustiva dos termos que compreendem a IA,
optou-se por detalhar, apenas na secio de as técnicas que constassem nos

principais resultados encontrados.

20s detalhes da implementagéo sdo apresentados no [Capitulo 3
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2.3. A Industria Farmacéutica 4.0 e aIA

A Industria 4.0 compreende o conjunto de firmas, tecnologias, processos e servicos associados
a uma suposta quarta Revolucao Industrial, que esta tomando forma presentemente (Sabbatini,
2022). |Christopher Freeman (1984) define revolucdes tecnologicas como mudangas radicais nos
paradigmas tecnologicos que promovem mudancas dramaticas em muitos produtos, servicos,
processos produtivos de diferentes setores, no ordenamento politico e socioecondmico e tém
efeitos pervasivos e persistentes no sistema econémico.

Nesse mesmo sentido, Fagerberg e Verspagen (2020) apontam que uma quarta Revolucéo
Industrial pode ser entendida a partir da disseminagdo em larga escala, nos setores mais
tradicionais da economia, das TICs, da IA, da Internet das Coisas (IoT), da Biotecnologia etc.
A consolidacdo da Industria 4.0 pode ser associada a reducédo drastica dos custos de coleta,
armazenamento e processamento de dados, que permitiram a diferentes industrias
introduzirem em seus processos produtivos e logisticos um uso em larga escala de sensores,
chips e internet. Nesse sentido, é possivel compreender que tanto a IA quanto as demais
componentes da Industria 4.0 ganharam espago num mesmo contexto de rapida ampliacdo do
poder computacional experimentado, sobretudo, a partir dos anos finais da década de 1990.

Apesar da conexdo natural entre a pesquisa em IA e a sua aplicacdo industrial, é
conveniente fazer algumas distingdes entre essas duas areas. Peres et al|(2020) destacam que
a “TA Industrial” tem como foco validar, aprimorar, manter e implementar os conceitos da IA
nas cadeias de valor ja existentes na industria, considerando cinco dimensdes: a
infraestrutura, segura e capaz de entregar processamento de dados em tempo real; os dados,
muito diversos e em grande volume; os algoritmos, que no caso industrial exigem a
combinacdo de conhecimento digital, fisico e de heuristicas especificas; a tomada de decisao,
baseada em métricas de eficiéncia e com baixa tolerancia a erros; os objetivos, que no caso
industrial estdo direcionados a criacdo de valor, melhoria de indicadores de eficiéncia e
qualidade e aceleragio de processos.

No contexto do setor farmacéutico e, de forma mais ampla, no setor da saude, vale-se do
conceito do CEIS 4.0 para descrever o perfil para o qual o setor da saude esta convergindo. O
CEIS pode ser entendido como um espaco institucional, politico, social e econémico que se
relaciona a producdo de conhecimento, produtos e servicos na area da saide (Gadelha;
Temporio, 2018), esquematizado na Gadelha, Gimenez et al| (2023) descreve o

complexo como formado por quatro subsistemas: as industrias de base quimica e
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biotecnolégica que englobam o setor farmacéutico, de vacinas, hemoderivados e reagentes
para diagnostico; as industrias de equipamentos e instrumentos mecanicos e eletrdnicos,
proteses e materiais de consumo; os hospitais, ambulatorios e laboratoérios; as industrias de
tecnologias de informacgdo e conectividade (comunicagdo). Assim, o CEIS 4.0 pode ser
entendido como o complexo que associa a Satide ao conjunto de tecnologias associadas a 4°
Revolucdo Industrial, isto é, a IA, o 5G, o big data, a IoT, a Biotecnologia, entre outros

(Hiratuka; Sarti; Fonseca, 2021)).

........... Industria

- Subsistema de Base quimica e Subsistema de base mecénica,
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Figura 7: Esquema ilustrativo do CEIS.
Fonte: Gadelha, Gimenez et al|(2023} p. 2836)

A TA vem, assim, sendo apontada como um grande motor de transformacio no setor da
saude, sobretudo no contexto do CEIS 4.0. A medida em que a disponibilidade de dados e o
poder computacional continuam a crescer, também cresce a implementacdo da “TIA
Industrial” nas mais diversas aplicacdes do setor. Shaheen| (2021) lista as principais categorias
de aplicagdes da IA na area da satde, dentre as quais se pode mencionar a descoberta de
novos medicamentos e repropositagem, aprimoramento da pesquisa clinica, aconselhamento
genético, recomendacdo de tratamentos e acompanhamento utilizando dados e histéricos do
paciente.

No setor farmacéutico, especificamente, a IA também encontra uma grande pluralidade
de aplicacoes, sendo considerada o avanco tecnoldgico recente mais promissor para o setor.
Kolluri et al| (2022) atribuem a pandemia de COVID-19 um fator de aceleragio da
implementagﬁo da IA no setor farmacéutico, uma vez que promoveu, entre outras coisas, a

adocdo rapida e macica da digitalizacdo de processos de coleta de dados e monitoramento, o



CAPiTULO 2. O SETOR FARMACEUTICO E A INTELIGENCIA ARTIFICAL 46

que contribuiu sobremaneira com o acimulo de dados. Em relacdo as técnicas e algoritmos
associados a IA, que sdo diversos, também encontra-se na literatura de pesquisa académica
uma grande variedade de implementagdes no setor farmacéutico. Por exemplo, dentre as
técnicas mais recorrentes estdo o aprendizado de maquina e aprendizado profundo; arvore de
decisdo, maquina de suporte de vetores, k-vizinhos mais proximos e redes neurais
convolucionais; légica fuzzy; maquina de Boltzmann; e a regressao logistica.

O setor farmacéutico cresceu de forma consideravel em complexidade e diversidade nas
ultimas décadas. Do ponto de vista das patentes farmacéuticas, a participacao do setor na 4*
Revolucdo Industrial, no contexto do CEIS 4.0, abriu espaco para que empresas detentoras de
recursos estratégicos relacionados a IA e TICs pudessem superar barreiras tradicionais e
adentrassem o setor. Isto é, a atual dindmica do conhecimento industrial no setor
farmacéutico vai muito além do simples alcance das tradicionais gigantes da grande industria
farmacéutica tradicional. Um dos fatores principais a se considerar para entender esse
movimento é o apontado por Henstock (2019), a saber, a falta de generalidade das solucdes de
IA, como uma oportunidade para a descentralizacdo de recursos e, portanto, de solucdes,
produtos e servicos. Outro fator importante, destacado por Lakdawalla (2018), se relaciona ao
surgimento das CROs (contract research organizations), que permitiu a firmas menores
realizar o outsourcing de, pelo menos, as etapas de testes clinicos para novos medicamentos,
o que enfraqueceu uma das barreiras a entrada mais importantes do setor. Sobre isso, é
importante notar que a descentralizacdo vertical da industria introduz uma tendéncia de
reducdo das capacidades inovativas das grandes firmas (Malerba; Orsenigo, 2015), apesar da
persistente posicao relevante destas.

Além disso, é importante ressaltar o papel das capacitacdes e competéncias na organizacéo
industrial do CEIS 4.0. No sdo destacadas diversas capacitacdes fundamentais
para o processo concorrencial no setor farmacéutico. Dentre essas, vale retomar: as rotinas
de inovagao e de governanca do conhecimento, as posicoes em tecnologia, bases de dados e
portfélio de ativos intangiveis, e, por fim, a natureza fragmentaria do setor farmacéutico. A
combinacado desses fatores, no contexto do CEIS 4.0, abriu espaco para que empresas menores
e especializadas em tecnologia (TICs, de forma geral) desfrutassem de uma integracéo cada vez
maior no setor, se valendo principalmente destas capacitacdes. Sobre isso, Mak e Pichika/(2019)
notam que a recente aceleracdo da introdu¢édo de IA no setor farmacéutico (entre os anos de

2016 e 2017), cresceram as parcerias e investimentos de empresas farmacéuticas em empresas
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de IA, para inameros nichos e aplicando diversas técnicas. [Vora et al| (2023) fornecem uma
listagem abrangente das principais tecnologias e companhias que realizam pesquisa com IA no
setor farmacéutico, incluindo linhas relacionadas ao desenho e descoberta de farmacos, testes
clinicos, drogas de alvo molecular, entre outros, desenvolvidas por parcerias entre empresas
como a AtomWise, Iktos, Galapagos, Insilico Medicine, Pfizer, AstraZeneca, Sanofi, Novartis,
Microsoft, Bayer, Janssen, BenevolentAl e que, por fim, geraram produtos ou tecnologias como
a AtomNet, Makya, Pharma.ai, ChatPandaGPT, Trials360.ai, entre outros.

Em suma, a grande pluralidade de técnicas e a enorme complexidade envolvida nos
problemas e solucdes do setor farmacéutico (e da saide) criam um ambiente Unico para a
consolidacdo de uma grande quantidade de TTs distintas que, apesar de estarem circunscritas
numa mesma revolucgao tecnologica, sdo peculiares e servem a diferentes nichos de mercado,

reforcando a fragmentacéo tipica do setor farmacéutico.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Construcao da Base Patentes

A construcdo de uma base de dados que contenha a totalidade das patentes de IA é uma
tarefa desafiadora. [WIPO| (2019) aponta que, apesar da grande disponibilidade de dados de
patente, ainda ndo ha um consenso sobre o que pode ser classificado com IA. Esforcos
recentes nesse sentido tém proposto padrdes de classificagdo baseados na literatura e em
palavras-chave presentes em elementos textuais das patentes. O padrao proposto por WIPO
(2019), por exemplo, encontra palavras-chave para diversas técnicas de IA, validando a
selecio manualmente e com ferramentas de mineracio de dados. As técnicas de IA
selecionadas estdo associadas a técnicas como machine learning, l6gica fuzzy, redes neurais,
deep learning, aprendizagem baseada em memoria, entre outros.

A partir desse padrdo, e baseando-se na busca implementada por [Leusin et al| (2020), é
criado um protocolo de busca baseado em palavras-chave e na classificacdo industrial IPC das
patentes, na base de dados PATSTAT (versdao Autumn 2023) (De Rassenfosse; Dernis; Boedt,
2014). A consulta é feita utilizando uma busca em SQL e retorna uma tabela com dados de
patentes e de citagdes das patentes, detalhados na[Tabela 1] somente para patentes publicadas.

Para restringir as patentes encontradas ao universo do setor farmacéutico, utilizou-se a
definicdo da|OCDE|(2013), baseada na tabela de concordancia de WIPO) (2019), que considera
como patentes farmacéuticas as pertencentes a classe IPC A61K, com excecdo da classe A61K/8
(cosméticos). Dessa forma, o protocolo de busca foi organizado combinando os critérios de
busca de patentes de IA (por titulo ou resumo) apresentados no e patentes do
setor farmacéutico.

A estratégia de busca, descrita na consistiu em encontrar patentes de IA (por
titulo ou por resumo) que citaram patentes farmacéuticas, e patentes farmacéuticas que

citaram patentes de IA. Uma vez que o critério para selecio de IA pode ser tanto pelo
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Tabela 1: Variaveis das patentes na base PATSTAT

Nome Referéncia (PATSTAT) Descriciao
Patent Publication ID pat_publn_id ID da Publicacéo
Patent Application ID appln_id ID do Pedido
Patent Publication Date publn_date Data de Publicacdo
Publication Authority publn_auth Escritorio de Patentes
Applicant Person Name person_name Proprietario(s)
Application Abstract appln_abstract Resumo
Application Title appln_title Titulo
IPC Class Symbol ipc_class_symbol Codigo IPC

Fonte: autoria propria.

contetudo de seu titulo, quanto pelo conteudo de seu resumo, e a patente pode ser citada ou
pode realizar a citacdo, ha um total de 8 combinagoes diferentes de critérioﬂ para os quais a

busca é feitﬂ e as duplicatas eliminadaslﬁ

Patente Citou outra o
Farmacéutica Foi1 Citada

(A61K - patente
A61K/8)

A61K (IPC)  IA (titulo)
A61K (IPC) IA (resumo)
Patente IA Patente IA IA (titulo) = A61K (IPC)

(titulo) (resumo)

IA (resumo) A61K (IPC)

Figura 8: Esquema de combinacdo de parametros de busca.
Fonte: autoria prépria.

240 uso de uma estratégia de busca com diferentes combinacdes é necessario, devido principalmente a
dificuldade de classificacio de patentes de IA e a difusdo de tecnologias entre setores distintos, dois fendmenos
interligados. Um bom exemplo disso é o caso de um algoritmo de rede neural patenteado sob a classe IPC GO6N
(modelos computacionais), subclasse 3/02 (redes neurais), utilizado como ferramenta genérica de processamento
de imagens, incorporado ao setor farmacéutico, classe IPC A61K, por meio de uma patente de sistema de deteccio
de metéstase Ossea, na subclasse 51/00 (preparagdes radio-farmacéuticas para testes in vivo).

20 codigo utilizado para uma das combinacées é apresentado no como referéncia.

260ptou-se por manter as patentes publicadas em diferentes escritorios, isto é, pertencentes a uma mesma
familia, para evitar a omissao de citacgdes.
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Assim, a estratégia de busca pretendeu capturar a integralidade das patentes do setor
farmacéutico que incorporaram patentes de IA, por um lado, e as patentes de IA voltadas
para solucdes do setor farmacéutico. As variaveis retornadas pela busca também permitem a
criacdo de recortes temporais para a analise do desenvolvimento do campo tecnoldgico, a
analise da difusdo tecnoldgica intersetorial, e analises baseadas nos direitos de propriedade

sobre as patentes.

3.2. Redes de Citacao de Patentes

Uma rede é uma matriz de relagdes entre dois ou mais elementos. O tipo de relacéo é flexivel a
analise, mas apresenta normalmente representacdo numérica para a modelagem matematica.
A partir de relagdes basicas entre elementos, ha uma vasta gama de possibilidades de analise.
Nesta secdo é descrita a abordagem metodologica definida para descrever a estrutura complexa
da rede de citagdo de patentes e de seus proprietarios. O objetivo da analise de redes, neste
contexto, é encontrar fendmenos topoldgicos que caracterizem padrdes de interacdo entre as
patentes, determinar quais patentes sdo mais importantes para a estrutura da rede tecnologica
e, por fim, descrever a trajetoria tecnologica definida pelas principais patentes do setor e seus
proprietarios.

Os procedimentos metodologicos para a rede de citagdo de patentes sdo baseados nos
métodos propostos por Liu e Lu|(2012), [Liu, Lu, Lu et al| (2013) e [Ferrari, Silveira e Dal-Poz
(2019), considerando os aprimoramentos propostos por Liu, Lu e Ho| (2019) e (Cho, Liu e Ho
(2021), enquanto o método para analise de proprietarios é incorporado a analise, baseando-se
nas abordagens para rede de propriedade utilizados em |Abreu (2018), Abreu, Grassi e
Del-Vecchio| (2019), Glattfelder (2010) e Banal-Estanol, Newham e Seldeslachts (2021).
Resume-se, assim, o método, em 5 etapas sequenciais: a construgdo da rede de citacdo de
patentes (i); a atribuicdo de peso aos arcos da rede (ii); a extracdo da sub-rede contendo
apenas os componentes com significincia global de peso (iii); a identificagdo das trajetorias
tecnologicas mais significativas (iv); a analise da rede de propriedade corporativa da
trajetoria tecnolodgica selecionada (v).

Segundo Barabasi| (2013), a terminologia utilizada em Teoria de Redes chama de nds, ou
vértices, os elementos constituintes da rede, enquanto as relacOes entre estes elementos sio

chamadas de arcos ou arestas. Embora o repertorio seja relativamente simples, o nivel de



CAPITULO 3. METODOLOGIA 51

sofisticacdo das variaveis pode aumentar conforme a natureza do problema, mantendo o
arcabougo elementar. Os arcos podem assumir direcdo (in ou out) em relagdo a um no,
podem assumir peso (weight).

Uma rede A pode ser representada por uma matriz de adjacéncia A, em que cada elemento
A;; indica o vinculo entre o i-ésimo e o j-ésimo elementos, o par (i, j). Para visualizagdo de
grandes redes, inviavel na forma matricial, utiliza-se a representacado grafica dos nos e arcos.
Nesta, os elementos sdo comumente representados por pontos ou figuras geométricas, cujo
tamanho, formato e cor podem refletir alguma caracteristica propria, enquanto os arcos sdo
comumente representados por linhas, também sujeitas a caracteriza¢des diversas. O conjunto
de arcos que conecta dois vértices, caso passe por outro(s) vértice(s), constitui um caminho.

Para a Construgdo da Rede de Citacdo de Patentes (Etapa i), utilizam-se as patentes
encontradas utilizando o protocolo definido no considerando-se os vértices
como as patentes e as suas citacdes como arcos, direcionados e sem peso. Além disso, as
variaveis da patente sdo utilizadas como variavel de caracteristica do vértice, no caso das
variaveis Ano de Publicacdo, Classificacdo IPC, Titulo da patente etc. Os codigos de
publicacéo (publication) e aplicacdo (application) sdao utilizados como codigos de identificacdo
individual de cada vértice. Além disso, faz-se de forma acessoria, para explorar a interagao
intersetorial das patentes, a substituicdo das patentes na rede pelo conjunto de classificagoes
IPC da patente. Isto é, cada patente é substituida por suas classifica¢oes IPC, e a citacdo entre
patentes passa a ser lida como citagdo entre classes, revelando a interagio entre estas.

De forma geral, o primeiro passo para tratar uma rede é estudar suas propriedades
topograficas, verificando também se a rede apresenta ou nao a caracteristica de rede livre de
escala, isto é, se os graus dos nds seguem uma distribuigao de lei de poténcia e/ou tém uma
distribui¢io com cauda pesadd”’] Esta verificagdo ¢ indispensavel, ndo s6 no sentido de
prever alguns de seus fendomenos estruturai mas de atender condigdes para a
implementacdo de algoritmos desenhados para redes com essa caracteristica.  Esta
verificacdo, porém, tem carater acessorio a analise de citacdo de patentes, sendo descrita em
detalhes no e testada para a rede deste trabalho.

Apos as analises topologicas da rede, o proximo passo consiste em selecionar as patentes

mais tecnologicamente significativas, dado que ha uma grande quantidade de patentes, e que

%"No caso da rede de citacdio de patentes, se poucas patentes concentram a maioria das citacdes.

2Como a ocorréncia estatisticamente significativa de vértices com muitos arcos (hubs), e 0 comportamento da
rede diante de ataques, suas transicdes de fase, entre outros (Albert; Jeong; Barabasi, 2000; Barabasi; Bonabeaul
2003).
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parte significativa das patentes é redundante ou nao representa uma contribuicao importante
para o campo tecnologico. Para tal, é utilizado um conjunto de métodos para redes livre de
escala, principalmente uma combina¢do de métricas de analise de caminho para atribuir peso
aos arcos da rede (Etapa ii).

Primeiramente, definimos uma classificagdo baseada no tipo de ligacdo que um vértice
(patente) mantém com outros, caracteristica das rede de citagao. Terminais (sinks) sdo patentes
que citam outras patentes, mas ndo recebem nenhuma citacéo, de forma que kf" =0ek/ ul >,
isto é, sdo as tecnologias mais recentes de uma dada trajetoria tecnologica, sendo tecnologias
finais (de ponta), ou tecnologias obsoletas e abandonadas. Fontes (sources) sao patentes que
recebem cita¢des, mas ndo citam nenhuma patente, de forma que k?*' = 0 e k" > 0, isto é,
sdo as precursoras (ou tecnologias pioneiras) de uma trajetoria tecnologica. Por fim, usuarios
(users) sdo patentes que recebem citacdes e também citam outras patentes, de forma que k?** >
Oe kf” > 0, isto é, sdo tecnologias intermediarias.

O algoritmo proposto por Hummon e Doreian (1989) atribui peso as citacdes a medida que
estas sdo necessarias para conectar outros pares de patentes ao longo da rede, isto é, quando
sdo caminhos indispensaveis numa sequéncia de citagdes. Os autores sugerem que esta medida
¢ analoga a Centralidade de Intermediacdo proposta por |LC Freeman (1977). No algoritmo,
expandido por Batagelj| (2003), utiliza-se de um método tnico de contagem para atribuicdo de
peso aos caminhos existentes na rede, o SPLC;; (Search Path Link Count), que é proporcional a
quantidade de todos os caminhos direcionados na rede que passam pelo arco (i, j). O método
utiliza a contagem de caminhos de busca (Search Path Count, SPC), que contabiliza o nimero
de caminhos entre as fontes s e os terminais ¢ que passam pelo arco (u, v), chamado de N(u, v).
O caminho é separado em duas partes, sendo N~ (#) o nimero de caminhos entre os vértices
(s,u), e N*(u) o numero de caminhos entre os vértices (v, t). O numero total de caminhos

entre (s, t) que passam pelo arco (u,v) é a SPLC:

SPLC,, = N(u,v) = N (u) - N*(v) (1)

O algoritmo é implementado no software Pajek (Batagelj; Mrvar, (1998). Hummon e
Doreian (1989) e Verspagen| (2007) apontam que, pela formulagio, a SPLC da maior peso para
os vértices nas extremidades, enquanto outras medidas priorizam outros trechos de

caminhos. Liu, Lu e Ho|(2019) recomendam utilizar a medida SPLC para melhor capturar a
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Figura 9: Figura esquematizando a forma de contagem dos pesos na SPLC.
Fonte: elaboragéo propria.

difusdo de conhecimento em uma trajetoria de evolucgio tecnoldgica, ao permitir identificar
de forma mais evidente as tecnologias precursoras da trajetoria.

A tltima etapa consiste, assim, no uso do algoritmo de caminho principal, que recorre
as medidas de peso dos arcos. A analise de caminho principal foi proposta por Hummon e
Doreian| (1989), aprimorada substancialmente por Batagelj (2003), Verspagen (2007) e Liu e
Lu| (2012), com implementacdes no software Pajek. A analise de caminho principal “classica”

consiste na implementacdo do seguinte algoritmo, dada uma rede de citagao:

+ (1) Identificar todos os vértices "Fonte"e "Terminal"e calcular pesos dos arcos.

« (2) Identificar o arco com maior contagem de participacdo em caminhos (transversais) a
partir de todos os vértices da rede. O vértice de origem desse arco é considerado o inicio
do caminho principal. O vértice na outra ponta do arco é o vértice de inicio do proximo

passo.

+ (3) Identificar o arco com maior contagem transversal partindo do vértice atual. Se o

vértice na outra ponta do arco é um Terminal, parar o algoritmo.

« Repetir (3) até todos os caminhos atingirem um Terminal.

Liu e Lu (2012) propdem quatro estratégias diferentes para determinar os caminhos
principais em uma rede de citagdo: caminho progressivo local, caminho global, caminho
regressivo local e rotas-chave. A estratégia de caminho progressivo inicia a busca nas fontes
e a encerra nos terminais, e vice-e-versa para o caminho regressivo. Ou seja, estas buscas
identificam respectivamente os produtos mais recentes de uma trajetéria ou as suas
tecnologias precursoras. A busca de caminho global encontra o caminho com maior soma de
pesos dos arcos em uma rede e, consequentemente, o caminho com maior impacto no fluxo

de conhecimento de uma determinada trajetoria (Liu; Lu; Lu et all 2013).
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Figura 10: SPC (esquerda) e SPLC normalizado (direita) em rede aleatéria com n = 15.
Fonte: elaboracdo propria.

E importante salientar que existe uma diferenca entre a abrangéncia dos dados utilizados
na literatura de apoio e os dados deste trabalho. Enquanto no primeiro caso as redes de
citacdo de patentes eram fundamentalmente conectadas (continham um componente gigante
que continha maioria dos vértices) e restritas a um uUnico campo tecnoldgico, a
implementacdo da IA no setor farmacéutico é diversa, isto é, contém um grande numero de
campos tecnoldgicos que, sob a perspectiva das patentes, evoluiram de forma
“independente”, e do ponto de vista das redes, formam componentes desconectados entre si.

Dessa forma, convém utilizar a estratégia de selecdo de rotas-chave empregada em [Liu,
Lu e Ho| (2019) para extracdo das sub-redes contendo apenas os componentes significativos
(Etapaiii). A estratégia relaxa o critério de parada (a quantidade de rotas-chave, somente) até
obter uma trajetoria tecnologica bem definida, isto é, um conjunto de patentes que formam ao
menos um componente conectado e que permite identificar uma evolugéo, ao longo do tempo,
de um determinado campo tecnoldgico. A rota-chave é, simplesmente, o conjunto de n-ésimos
caminhos com maior soma de SPLC, e deve ser utilizada nos varios componentes que a rede
apresentar.

Finalmente, a identificacdo das TTs (Etapa iv) é feita a partir das sub-redes obtidas e dos

pesos dos arcos entre seus vértices. Para tal, o conteido das patentes é identificado, sobretudo
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seus titulos, resumos e classificacdo IPC, para permitir a delimitagdo de seu campo tecnologico
e a designacao da TT.

A ultima etapa proposta é a analise da rede de propriedade corporativa da trajetoria

tecnologica (Etapa v), representada pela

Figura 11: Exemplo simplificado de trajetoria tecnologica.
Os vértices em verde representam patentes da trajetoria, e os vértices em vermelho as
empresas. Fonte: elaboragao propria.

Os procedimentos para a rede de propriedade sdo realizados em 2 sub-etapas: a construgao
da rede de proprietéarios de patente, a partir das trajetorias tecnologicas obtidas nas etapas i-v,
utilizando dados de proprietarios de patentes da base PATSTAT (I); a inclusao dos proprietarios
corporativos se, e somente se, houver relagio de propriedade com outras empresas da mesma
trajetoria tecnologica, utilizando dados de relacdes acionarias (propriedade corporativa) da
base Orbis RvD (II).

Sendo assim, a representa a consolidacdo da trajetoria tecnologica com a rede
de propriedade, incorporando os eventos de F&A. A sequéncia de citacdes de patentes (em
azul) forma a trajetéria tecnoldgica, do ponto de vista tecnologico. As relagdes de
propriedade patentaria (em vermelho) e corporativa (em verde) formam o segundo
componente da trajetoria tecnologica, nessa abordagem: essas relacdes refletem nao apenas
as estratégias de P&D e patenteamento em um determinado campo tecnolégico, mas também

estratégias corporativas de aquisi¢do e controle.
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Capitulo 4. Resultados

Neste capitulo é feita a implementacido sequencial dos passos descritos no |Capitulo 3.2]

partindo da exposicao detalhada dos dados obtidos, das caracteristicas da rede completa de
patentes, dos hubs, dos proprietarios de patentes, e de seus setores industriais de forma geral.
Em seguida, é feita a implementacido dos métodos selecionados para a analise de caminho
principal, atribuindo peso as citacdes, encontrando e descrevendo as principais TTs e as

companhias proprietarias da rede.

Capitulo 4.1. Rede Completa de Patentes

Uma rede de citacdo de patentes ndo pode comportar ciclos, isto é, nenhum grupo de patentes
pode realizar um loop fechado de citacdes (em que a cita b, e b cita a, e assim por diante),
o que violaria a temporalidade da rede, ja4 que somente patentes mais recentes podem citar
patentes mais antigad”| Apesar disso, os dados contém uma pequena quantidade de citagdes
com marco temporal inconsistente: patentes que citam patentes de um tempo posteriorm Uma
forma simples de resolver a ocorréncia de ciclos na rede de citagdo de patentes é remover as
patentes que violam o critério da temporalidade e também as cita¢des duplicadas. Partindo da
base de patentes de IA na area farmacéutica e utilizando o pacote igraph, a funcao “is_dag()’
acusou a existéncia de ciclos.

Apds a remocgao das citagdes com problema de temporalidad obteve-se um numero final

de 5348 patentes e 6054 citagdes™] finalizando a Etapa i. As datas de publicacio das patentes

Este tipo de rede é chamada de rede direcionada aciclica (Directed Acyclical Graph, DAG).

%0Chakraborty, Byshkin e Crestani| (2020) apontam a origem desse problema como sendo principalmente de
discrepancias nos dados, ou seja, erros de catalogacdo que ocasionam duplicacdo de patentes com datas distintas,
inversdo de datas etc.

31Foram removidas apenas 4 citacdes, que estavam duplicadas com "sinal invertido", isto é, com a citando b, e
b citando a. Removeu-se as entradas nas quais a patente mais antiga citava a patente mais recente.

%2Chama atencio também a distribuicio nacional das patentes e das citagdes: EUA, China e Brasil
concentravam, respectivamente, 70.5%, 10.3% e 0.1% das patentes da rede. Por outro lado, concentravam,
respectivamente, 81.5%, 5.1% e 0.05% das citacdes da rede. Ou seja, considerando a integracdo das patentes na
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compreendem o periodo entre 1974 e 2023. A representa a integralidade das citacoes
entre as patentes encontradas. As patentes sdo coloridas, conforme os critérios de particdo dos

graus, como fontes, terminais ou usuarios.
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Figura 12: Rede Completa de Citagao de Patentes de IA no Setor Farmacéutico. Fonte: autoria
propria.

O primeiro aspecto estrutural que chama atencéo ¢ a baixa densidade da rede e o grande
numero de pequenos componentes, ou seja, ndo so a alta fragmentariedade da rede, consonante
com a natureza do setor farmacéutico, mas a grande quantidade de tecnologias que ainda nao
estdo integradas a nenhum outro componente, ou que representam uma trajetoria tecnologica
que foi abandonada. O maior componente da rede, localizado ao centro, conta com apenas 499

patentes (9.33% do total). As demais patentes estdo distribuidas entre outros 985 componentes

rede, as patentes americanas estdo consideravelmente mais integradas na rede tecnologica que as chinesas. O
Brasil, com papel marginal, conta com poucas patentes e com baixissima integracdo estrutural na rede.
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com tamanhos decrescentes, sendo que apenas 73 componentes tém 10 ou mais patentes (7.4%
dos componentes, que acumulam 49.9% das patentes), e 539 componentes sdo formados por
apenas duas patentes (54.7% dos componentes, que acumulam 20.2% das patentes).

A evolugao da grande area tecnologica compreendida pela base de patentes experimentou
diferentes periodos de aceleragéo e desaceleracdo. A [Figura 13]mostra como a quantidade de
patentes encontradas se acumulou ao longo do tempo, distinguindo-as também em fontes,
terminais e usuarios. As tendéncias se aproximam a alguns marcos temporais importantes,
destacados sobretudo no como os invernos da IA, cujo "fim" em 1992 coincide
com o inicio da integracdo entre diferentes tecnologias (as patentes do tipo terminal); a
revolugao biotecnoldgica, por volta de 1976, que coincidiu com o inicio da série (1974); e os
pontos de inflexdo observados no "inverno de descontentamento” da industria farmacéutica,
no inicio dos anos 2000 (desaceleracdo) e, por fim, no crescimento da integracido entre
empresas farmacéuticas e de IA a partir dos anos 2016-2017, compativel com a inflexdo nas

séries de patentes, terminais e usuarios, na mesma época.

10000

Patentes|

1000

1974 1981 1988 1995 2002 2009 2016 2023

Figura 13: Evolucdo da Rede de Citacdo de Patentes de IA do Setor Farmacéutico. Fonte: autoria
propria.

De forma geral, destacam-se algumas caracteristicas da trajetoria da insercdo da IA no
setor farmacéutico. Primeiramente, apesar de experimentar diversos pontos de inflexdo, a
velocidade de publicacdo de patentes nesse campo tecnologico aparenta estar convergindo
para um patamar. Do ponto de vista das fases da dindmica da inovagdo, nao é irrazoavel

inferir que a trajetéria se encontra entre as fases transitoria e especifica, isto é, quando
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solucdes dominantes estdo sendo consolidadas e sofrerdo alteracdes e melhorias cada vez
mais marginais. Em segundo lugar, a partir do ano 1998 ha uma rapida aceleracdo na
publicagdo de patentes do tipo terminal, isto é, patentes que incorporam tecnologias
anteriores na forma de produtos especificos, mas ainda sem aplicabilidade como tecnologias
intermediarias, neste recorte. A evolucdo dos terminais também é compativel com a
desaceleracdo da industria farmacéutica na década de 2000, e com sua retomada a partir de
2016, com a integracdo crescente com o campo de IA.

Por fim, vale destacar um terceiro aspecto sugerido pela evolugio desta rede de citacdo de
patentes: o aparente estado estacionario das patentes dos tipos fonte e usudrio. A
desaceleracdo da introducao de inovacdes pioneiras e de tecnologias intermediarias sugere
fortemente a maturagdo da trajetoria, que dard espago principalmente a novos produtos
finais ou melhorias marginais destes produtos e de seus processos. Uma reversio de
trajetéria poderia acontecer somente com a introdugdo de inovacdes com significativo
potencial disruptivo[”]

Outro aspecto importante da rede completa advém da analise da interacdo intersetorial
das patentes. Como destacado, o setor farmacéutico, sobretudo a partir da revolugao
biotecnologica, passou a ter integracdo mais intensa com outros setores, principalmente os
relacionados as TICs. Substituindo as patentes por suas classes IPC, na rede, obtemos os
padrdes de citacdo entre diferentes areas tecnolodgicas, delimitadas pelas classificagoes
industriais. As 5348 patentes estavam associadas a 2898 diferentes classes IPCPY] e na
sdo destacadas as 25 classes IPC com maior numero de citagdes por outras classes.
A frequéncia das grandes classificacdes é distribuida da seguinte forma: a classe A
(Necessidades Humanas) concentra 41.58% das ocorréncias; a classe G (Fisica), 29.88%; a
classe C (Quimica, Metalurgia), 12.18%; a classe H (Eletricidade), 8.49%; a classe B (Operacoes
de Processamento e Transporte), 5.28%; a classe F (Engenharia Mecénica), 1.66%; a classe E
(Edificacoes Fixas), 0.55%; e, finalmente, a classe D (Téxteis e Papel), 0.38%.

A aplicagdo mais frequente no setor farmacéutico foi a A61K 39/00, "Preparagoes
medicinais contendo antigenos ou anticorpos", seguido por aplicacdes dos setores G e C, GO6F

19/00, "TIC especialmente adaptada para aspectos tedricos da quimica quantica, mecdnica

330 método nio é capaz de capturar adequadamente inovacdes que ainda néo se consolidaram. Isto é, é possivel
que inovagdes disruptivas ja tenham sido introduzidas a rede, mas com impacto ainda nio consolidado, portanto
néo capturado.

34Cada patente, na média, pertence a 4 (3.84) classes IPC diferentes. As patentes com menor ntimero de classes
IPC pertenciam a uma unica classe, enquanto a patente com maior niimero pertencia a 45 diferentes classes
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molecular, dinamica molecular ou semelhantes", e CO7K 14/00, "Peptideos tendo mais de 20
aminoacidos; Gastrinas; Somatoestatinas; Melanotropinas; Derivados dos mesmos".

Na as arestas sio coloridas conforme a classe da fonte da citagdo. E possivel
inferir uma grande interagio entre trés grandes setores, A, G e C. As patentes dos setores G e
C estdo circunscritas, em sua maioria, nas subclasses G01 e G06, instrumentos para medigao
e sistemas de simulacido e processamento de dados, respectivamente. A classe C inclui
principalmente patentes das subclasses C07 e C12, processos e compostos de quimica
organica, e de bioquimica, microbiologia, enzimologia e engenharia genética,

respectivamente.
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Figura 14: Rede Completa de Patentes de IA no Setor Farmacéutico por Classificagdo IPC.
Fonte: autoria propria.

Naturalmente, uma base de patentes construida a partir de critérios de selecdo para

patentes de IA evidenciara relagdes com as classes das TICs, dados, simulacdes e métodos
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computacionais (C), mas também fornece informacdes valiosas acerca da diversidade de
aplicacOes e sinergia entre estes campos tecnologicos.

Em relacdo aos proprietarios da rede de patentes, a base inclui todos os co-proprietarios
listados na concessao da patente. A base de proprietarios contava com 14552 proprietarios, das
5348 patentes, distribuidos majoritariamente entre pessoas fisicas, empresas, universidades e
governos. A lista os 10 maiores proprietarios institucionais de patentes encontrados

na base, e outras informacdes obtidas na base Orbis (MOODY'S, [2024) sdo acrescentadas.

Tabela 2: Companhias com maior nimero de patentes de IA do setor farmacéutico.

Receita (mi P&D (% Atividades Patentes de

Companhia USD) Receita) NAICS e IA-Farma Patentes Ativas
Electromedical [...] Provides
. 2696 (8.6%) Apparatus innovative
Medtronic Inc 31400 (2023) (2023) Manufacturing products and 75 31806
(334510) therapies

University of Colleges, Universities

49000 (2022) - Education 69 14561

California [...] (611310)
The Invention Office Administrative Business
Science Fund I - - . . 59 632
LLC Services (561110) Services
6567 (10.9%) Computer Systems Hybrid cloud, AI
IBM 60500 (2022) (2022') ° Design Services and business 49 230056
(541512) services
Laboratory .
Provider of [...]
Mlumina Inc 4580 (2022) 1321 (28.87) Instrument genetic and 32 4647
(2022) Manufacturing . .
(334516) genomic analysis
Northwestern Colleges, Universities .
University 937 (2022) - L] (611310) Education 30 2425

Colleges, Universities .
MIT - - L] (611310) Education 27 138838

Surgical and Medical Products insulin-
Tandem Diabetes 170 (21.2)%) Instrument
801 (2022) . dependent 24 72
Care Inc (2022) Manufacturing diabetes
(339112) :
Surgical and Medical Insulin
Asante Solutions 3.76 (95.9%) Instrument cartridges and
Inc 392 (2022) (2022) Manufacturing pumps for 23 36
(339112) diabetes
Online
Surgical and Medical cloud-based
Bigfoot Instrument diabetes
Biomedical Inc 206 (2022) Manufacturing management 23 223
(339112) platform
operator

Aqui ja é possivel identificar uma grande variedade de firmas dentre as principais
detentoras de tecnologias do setor, advindas de diversos setores de atuacdo principal (por
Setor NAICS), e incluindo big pharma, big techs, universidades e small techs que atuam em

nichos de mercado. A grande quantidade de patentes de IA aplicadas ao setor farmacéutico
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por firmas de diversos setores de atuagdo é um forte indicador da importéancia dos recursos e
competéncias como uma base para a criacdo e patenteamento de conhecimento nesse setor.

A VBR e a TCD conferem importancia destacada para os recursos raros, ndo-imitaveis e
nao-substituiveis das firmas. A importancia de firmas como a IBM pode ser entendida como
uma decorréncia direta de algumas de suas capacitacdes, como a grande capacidade de
processamento de dados, o acesso a técnicas computacionais avancadas e a infraestrutura de
dados. Por outro lado, a IBM também dispde de algoritmos proprietarios e patentes a partir
das quais desenvolve inovacdes incrementais. A presenca de diversas universidades pode ser
relacionada a presenca de profissionais especialistas e pesquisadores capazes de desenvolver,
por exemplo, tecnologias de ponta, um importante recurso humano. Estes e outros recursos
promovem vantagens competitivas importantes para a firma e impulsionam a inovacgéo e a
producdo de conhecimento, mas nido sdo condicdo suficiente para garantir o sucesso
econdmico ou o dominio de uma determinada trajetéria tecnologica.

Outro aspecto importante é a capacidade e o esforco em P&D. De fato, destacaram-se
empresas de menor porte dentre as que mais investem, proporcionalmente, em P&
Dentre as empresas especializadas no setor farmacéutico, na lista, a posi¢do e quantidade de
patentes do setor é proporcional a area (ou escopo) de atuacdo da empresa: a Medtronic Inc
tem grande escopo, fornecendo produtos, servicos e terapias em diversas areas da saude. Ja a
[llumina Inc tem foco nos setores de genética e gendmica, enquanto a Tandem Diabetes Care
Inc e a Asante Solutions Inc atuam majoritariamente no nicho dedicado a doenca de diabetes.
Chama a atengdo também a posi¢do de destaque do Invention Science Fund I LLC, um fundo

de investimentos focado na obtencéo e licenciamento de direitos de patente.

Capitulo 4.2. Nichos e Trajetorias Tecnologicas

As trés etapas seguintes (ii, iii e iv) consistem nos métodos da analise de caminho principal.
A Etapa ii consiste no computo dos pesos das arestas pelo método de SPLC. Para tal, a rede
construida na etapa anterior é submetida ao software Pajek (Batagelj; Mrvar, |1998) para os
calculos para redes direcionadas e aciclicas. Ao final do periodo, a rede completa contava com

3045 terminais, 2110 fontes e 193 usuarios, do total de 5348 patentes. As 10 patentes com maior

%Sobre isso, Lakdawalla| (2018) sugere que firmas maiores tém preferéncia por utilizar recursos financeiros
internos para financiar gastos em P&D, enquanto firmas menores podem ter que recorrer a outros instrumentos
como o endividamento ou aportes externos.
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resultado de SPLC, isto é, as patentes com maior importancia tecnoldgica na totalidade da rede,

sdo listadas na

Tabela 3: Patentes com maiores resultados de SPLC na rede completa.

Patente Nicho Ano  Classe IPC Proprietario Citagdes SPLC
548848997 Medicina Nuclear 2021  A61B 6/00 Progenics Pharmaceuticals Inc 12 0.07420
413239071 Biotecnologia 2013 A61K Togenetics LLC 174 0.05031
301115986  Monitoramento Remoto 1994  GO6F 19/00  Digital Equipment Corporation 24 0.03615
317496341 Diabetes 2010  A61B 5/00 Smiths Medical ASD Inc 7 0.02991
299581820 Terapia Génica 1994  A61K 49/00  J & W McMichael Software Inc 33 0.02260
415314190 Diabetes 2014  A61B 5/145 Tandem Diabetes Care Inc 6 0.02243
379527134 Diabetes 2013 A61K 9/22 Tandem Diabetes Care Inc 5 0.01956
297008663 Terapia Génica 1997  A61K 49/00  J & W McMichael Software Inc 33 0.01911
274485236 Doencas Cardiacas 2010 A61K Ai-Semi Ltd 47 0.01889
585162511 Oncologia Ortopédica 2022  A61K51/04  Progenics Pharmaceuticals Inc 0 0.01782

Fonte: autoria propria.

Os resultados descrevem um cenario bastante distinto do descrito pela[Tabela 2] isto é, os
proprietarios das patentes com maior importancia na rede ndo se resumem as empresas com
os maiores portfolios de patentes do setor, mas também empresas menores, mas dedicadas a
nichos de mercado. Os resultados também reforcam a fragmentacgio do setor, tendo patentes
com grande importancia tecnoldgica em diversos setores sem qualquer integracéo, isto é,
nichadog® A Etapa iii consiste na seleciio dos principais sub-grafos da rede. A
destaca os dez maiores componentes da rede, que conjuntamente incluem 1556 (29.1%)
patentes.

Como destacado anteriormente, a fragmentariedade da rede, mesmo que esta conte com
componentes de tamanho razoavel, tem impacto direto na aplicacdo da analise de caminho
principal, uma vez que o algoritmo de atribuigio de pesos (SPLC) opera a partir de caminhos
finitos entre os Vérticeﬂ de forma que os resultados também sejam fragmentados, isto é,
indiquem caminhos principais em diferentes componentes. Os dez maiores componentes
encontrados na rede representam as principais areas farmacéuticas, ou nichos, em que se
utilizam tecnologias de IA, sendo sua nomeacéo derivada dos titulos e resumos das patentes
que o compde. O maior componente da rede, com 499 patentes, é composto majoritariamente
por patentes na area de Tratamento de Diabetes. Ao implementar o método de rotas-chave,

porém, obteve-se apenas 6 componentes, destacados na|Figura 16

3% A Classe IPC utilizada na[Tabela 3|é a primeira classe listada para a patente, na base de dados.

3"Em oposiciio a caminhos infinitos, ou seja, ‘caminhos’ entre componentes.
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Figura 15: Dez maiores componentes da rede de citacao de patentes, sua descricao e a patente
com maior SPLC em cada componente. Fonte: autoria propria.
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Figura 16: Caminhos principais obtidos pelo método de rotas-chave, que resultou em 6
componentes independentes. Fonte: autoria propria

Devido a fragmentariedade da rede e a concentracdo das patentes em nichos

independentes, os componentes destacados na [Figura 15, mesmo circunscritos num mesmo

paradigma tecnoldgico (isto é, o paradigma da Inteligéncia Artificial), representam trajetorias

independentes, principalmente ao considerar o baixissimo grau de substituicdo entre seus
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produtos. Nesse sentido, a fragmentariedade se coloca como uma limitacdo importante do
método, exigindo que a analise de caminho principal seja realizada individualmente em cada
componente. Uma vez que os resultados de centralidade (SPLC) incluiram patentes de
diversos nichos e componentes distintos, optou-se por prosseguir a analise somente para o
maior componente da rede, isto é, o componente especializado em Diabetes. Esta opcdo é
também fundamentada pela analise executada no que sugere uma logica de
ligagdo preferencial em torno de patentes centrais, isto é, a existéncia de trajetorias
consolidadas nos componentes, especialmente no maior componente. Dessa forma, as

Etapas iv e v sdo executadas somente para a trajetoria de tratamento de diabetes.

Capitulo 4.3. Tratamento de Diabetes com IA

A doenca de diabetes afeta cerca de 500 milhdes de pessoas mundialmente, dos quais uma
parte significativa necessita de tratamento com insulina (Yao et al} 2023). Além de ser uma
doenca em crescimento, a diabetes representa um fardo significativo para os gastos em saude,
contribuindo para 12% dos gastos totais em saide, seja diretamente ou por complicacdes
indiretas (Yu; Song et al,, 2024). De acordo com relatorio da |SkyQuest (2024), o mercado de
bombas de insulina, o principal equipamento de entrega (administragdo) automatizada de
insulina, representava um valor aproximado de 5.9 bilhdes de ddlares, em 2022.

A Trajetoria de Tratamento de Diabetes com IA se inicia em 1986, experimentando uma
rapida evolugdo a partir dos anos 2000. Na década de 2010, a trajetoria passa por uma rapida
desaceleracdo, atingindo sua fase especifica. As ultimas tecnologias precursoras e tecnologias
intermediarias da trajetoria sdo publicadas entre os anos de 2014 e 2015, enquanto as
tecnologias terminais, semelhantemente ao setor farmacéutico de forma geral,
experimentaram uma aceleragio a partir dos anos 2016-2017.

Para contextualizacdo e melhor apreciacdo da trajetéria tecnoldgica de tratamento de
diabetes, é apresentado na [Figura 18/um panorama do componente completo. O componente,
constituido por 499 patentes, possui diversas ramificacdes, destacadas na figura, inclusive
nao diretamente relacionadas com a doenca de diabetes. O ramo principal, isolado por uma
patente do tipo usudrio (em verde), contém 317 patentes que sdo majoritariamente voltadas

para o tratamento de diabetes.
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Figura 17: Evolucdo da Rede de Citacao de Patentes da TT de Tratamento de Diabetes com IA.
Fonte: autoria propria.

As patentes pertencentes ao caminho principal (Etapa iii), localizadas na area destacada
em laranja, incorporam de forma direta ou indireta as tecnologias do mesmo ramo do
componente. O caminho principal obtido para esta trajetéria®f composto por 22 patentes
individuais, simplificadas para 9 familias de patentes (ou 9 nimeros prioritarios), publicadas
entre os anos de 1994 e 2021. Para a Etapa iv, é fornecido um breve descritivo das principais
caracteristicas destas patentes, na Nas familias de patentes, a classificacdo IPC é
idéntica entre todas as patentes, enquanto os titulos e contetidos sdo apenas ligeiramente
distintos. Além disso, com excecao da patente 31749634 todas as patentes tém apenas uma
ou duas classificacdes IPC. No desenvolvimento da trajetdria, fica evidente como as
tecnologias precursoras foram sendo gradativamente incorporadas em novas inovagoes.

As quatro primeiras patentes, publicadas entre 1994 e 2007, descrevem sistemas e
dispositivos genéricos para monitoramento e infusdo de substancias para automedicacdo. A
partir de 2010, as patentes da trajetoria passam a lidar exclusivamente com a doenca de

diabetes, reivindicando patentes de produtos e designs especificos. A partir daqui, convém

38 As diferentes estratégias de busca propostas por|Liu e Lu/(2012) e mencionadas no com diferentes
pontos de partida e de chegada na varredura (progressivo, regressivo etc.), geraram caminhos idénticos.

% A patente 317496341 esta classificada em nove classes diferentes, com trés subclasses de A61M ("Dispositivo
para introduzir materiais no corpo ou deposita-los sobre o mesmo") e G05B ("Sistemas de Controle ou Regulagem
em Geral"), além das classes A61B ("Diagnostico, Cirurgia, Identificagdo”), GO5D ("Sistemas para Controle
ou Regulagem de Variaveis nido-elétricas") e G16H ("TIC especialmente adaptada para a Manipulagido ou
Processamento de Dados Médicos ou de Saude").
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Figura 18: Desenvolvimento do Componente de Tratamento de Diabetes. A area destacada em
laranja inclui as patentes do caminho principal da trajetoria. Fonte: autoria propria.

incorporar a estrutura de propriedade (Etapa v) para analisar a evolucido da trajetoria
também do ponto de vista das estratégias corporativas e das capacitacoes da firma.

A detalha a trajetdria, incorporando os proprietarios das patentes e os eventos
de aquisicdo relevantes entre as firmas envolvidas na rede de propriedade. Para a analise, é
feita uma exposicdo cronoldgica dos produtos e eventos de aquisi¢do associados a cada uma
das patentes (ou familia de patentes), interpretando-os a partir dos elementos da TCD

destacados anteriormente.

O desenvolvimento desta trajetoria tecnologica tem contraparte em alguns produtos
orientados ao tratamento de diabetes, e o principal produto é a bomba de insulina. A primeira
bomba de insulina disponivel comercialmente remonta a década de 1980, comercializada pela
Medtronic Minimed remonta a década de 1990 (Vigersky et all 2021), mas é somente a partir

de 2003 que a IA é incorporada (por meio da citacdo da patente de sistema de TIC com IA,
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Tabela 4: Patentes no Caminho Principal de Tratamento de Diabetes.

Patente IPC SPLC Ano Titulo

301115986 GOG6F 19/00 0.050706 1994 Remote monitoring of high-
risk patients using artificial
intelligence

FM26792264  A61K 9/22 0.004890 2003 External infusion device with
remote programming bolus
estimator and/or vibration
alarm capabilities

293118660 GO6F 19/00, A61B  0.013564 2003 Medical system and a

5/00 method of controlling the

system for use by a patient
for medical self treatment

279147725 A61K 9/22 0.002366 2007 Method and system for
manual and autonomous
control of an infusion pump

317496341 A61M%, GO5B% 0.022475 2010 Expert system for insulin
pump therapy

379527134 A61K 9/22 0.014195 2013 Programmable insulin pump

415314190 A61B 5/145, 0.017664 2014 Insulin pump based expert

A61M 31/00 system

FM65234632 A61K 38/28 0.009305 2021 Therapy assist information
and/or tracking device and
related methods and systems
(insulin pen)

555362940 A61K 38/28 0.009305 2021 Insulin injection assistance

systems, methods, and

devices

Fonte: autoria prépria.

301115986 (US 5357427A), no ramo principal da trajetoria (em azul), aos sistemas que regulam

o funcionamento do produto, com as patentes da familia FM26792264™] que se basearam em

um produto comercial da época (MiniMed™507). Apesar disso, ¢ somente entre os anos de

2016 e 2017 que algoritmos de IA sdo efetivamente incorporados em um produto comercial, a

MiniMed™670G, que simula um péncreas artificial, operando de forma auténoma em sistema

de loop fechado (Kesavadev et al, 2020; Vigersky et al, [2021). Atualmente, a Medtronic

Minimed corresponde por aproximadamente 55% da fatia de mercado de bombas de insulina

(Yu; Song et al.,[2024), enquanto a Tandem Diabetes alcangava 30% (TandemDiabetes, |s.d.).

O ramo secundario da trajetdria (em preto) se iniciou em outra tecnologia precursora, que

assim como a primeira patente da série, se refere a um sistema que combina uma TIC a IA para

aplicacdes médicas, por meio da patente 293118660 (US 6540672B1). A proprietéaria da patente,

“"Uma das patentes, por exemplo, foi submetida ja em 1999, com cédigo 293617026 (US 6554798B1).
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Figura 19: TT de Tratamento de Diabetes com IA.
Sao representadas as citacoes de patente (em preto), a propriedade da patente (em rosa), e os
eventos de aquisicao (em verde), com data inicial da aquisi¢do e posigdo acionaria final. O
ramo principal da trajetoéria é destacado em azul. Fonte: elaboragao propria.

Novo Nordisk, é uma empresa dinamarquesa da indastria quimica com 13790 patentes em seu
portfolio de patentes (MOODY'S, [2024), das quais 10 fazem parte dessa rede. A partir desta
patente precursora, a Asante Solutions publicou a patente 279147725 (US 8192394B2), para
proteger sua bomba de insulina automatizada Asante Snap™.

A partir deste ponto, os dois ramos sdo integrados em uma sequéncia de trés patentes
publicadas pela Smiths Medical ASD, antiga subsidiaria da divisdo médica do Smiths Group
PLC, fabricante de equipamentos elétricos e eletronicos (MOODY'S| [2024). Estas patentes
protegem um conceito de bomba de insulina gerenciada por um sistema especialista, sendo
embarcadas no produto Deltec Cozmo™. As patentes precursoras dos dois ramos representam
a primeira implementacido de IA no setor, isto é, a transi¢do entre sistemas mais simples,
analogicos ou mesmo digitais, para sistemas mais sofisticados e automatizados voltados para
a area da saude.

Na amostra, as tecnologias precursoras sao detidas por grandes empresas de tecnologia,
demonstrando a importancia da participacdo de grandes firmas na introdugio de inovagdes
pioneiras, isto é, na fase fluida, enquanto nas fases seguintes, com a consolidacdo de
tecnologias, abre-se espaco para que firmas de menor porte introduzam inovacdes mais

incrementais e especificas. E importante notar que, embora a fase fluida viabilize a entrada
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de firmas menores com inovagdes disruptivas, as inovacdes precursoras e mais
tecnologicamente significativas foram introduzidas por, ou capturadas por meio de
aquisi¢des, pelas maiores e mais importantes firmas. As tecnologias embarcadas nas patentes
FM26792264 (2003), da Medtronic Minimed, e 293118660 (2003), da Novo Nordisk, por
exemplo, podem ser consideradas como as principais tecnologias intermediarias da trajetoria,
fornecendo os modelos "base", ou designs dominantes, para bombas de insulina que serdo
incorporados, posteriormente, nos projetos de concorrentes entrantes no mercado.

O primeiro evento relevante de aquisi¢do ocorre em 2013, com a aquisi¢do, pela Tandem
Diabetes Care, de 23 patentes relacionadas a diabetes do portfolio da Smiths Medical ASD,
protegendo seu principal produto t:slim X2™. O segundo evento relevante de aquisigao
intrasetorial é a aquisicdo do portfolio de patentes da Asante Solutions pela Bigfoot
Biomedical Inc, pequena fabricante de equipamentos médicos e provedora de software
relacionado a doenca de diabetes, em 2015. O novo produto lancado pela empresa, Bigfoot
Unity™, inclui uma série de equipamentos e sistemas, e também é protegido pelas ultimas
patentes identificadas na TT, FM65234632 (incluindo US 11154660B2 e outras 4 patentes) e
555362940 (US 11083852B2), publicadas por volta do ano de 2021. Por fim, os grupos ICU
Medicaf] e Abbott Laboratorie§™| adquiriram as empresas Smiths Medical ASD (2022) e
Bigfoot Biomedical (2023), respectivamente.

Os eventos de aquisicdo de ativos revelam como firmas buscam, efetivamente, incorporar
portfélios de patentes complementares aos seus proprios portfélios, buscando uma posigao
mais robusta em tecnologia e facilitando a incorporacdo de tecnologias complementares, com
um risco reduzido de litigios. Os eventos de aquisicdo horizontal, adicionalmente, representam
aincorporagao direta de capacitacdes e posi¢des da firma, na busca por posi¢des mais robustas,
tanto do ponto de vista organizacional como da estrutura de mercado. Do ponto de vista
organizacional, a fungibilidade e complementaridade das capacitacdes das firmas é evidente
tanto entre empresas do mesmo nicho, que buscam consolidar suas proprias posi¢des por meio
das aquisicdes, quanto no caso de empresas de outros nichos (como a Abbott Laboratories e a
ICU Medical, do ramo da satide), mas com as capacitacdes necessarias para realizar a entrada
no mercado.

Os principais eventos de aquisi¢do por empresas do ramo financeiro, destacados na

Figura 19} revelam um alto grau de interconexao indireta, em anos mais recentes, entre todas

“Faturamento de 2260 mi USD em 2023, 1724 patentes (MOODY’S, [2024)
“2Faturamento de 40100 mi USD em 2023, 38685 patentes (MOODY’S, |2024)
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as principais empresas envolvidas na TT. Tais esforcos de investimento em, mesmo em
empresas concorrentes, podem sugerir uma estratégia de longo-prazo, na qual a instituicao
financeira atua no sentido de expandir sua participacdo e, consequentemente, o acesso a
conhecimento sobre o setor, e assim promover mudancas na estrutura de ativos (sobretudo
da rede de propriedade) para que se obtenha acesso a recursos e conhecimentos externos
adicionais. Ou seja, os investidores financeiros, colocados como "intermediadores do
conhecimento" na literatura de redes de propriedade (Abreu, [2018; |Abreu; Grassi;
Del-Vecchio, [2019; Lacetera, 2001), atuariam ativamente para concentrar o mercado, e
promover interacOes sinérgicas entre empresas de um mesmo setor, promovendo para si e
para seus acionistas, rendas extraordinarias e continuas no longo—prazoﬁ

Do ponto de vista da tecnologia, a inteligéncia artificial vem sendo incorporada a esse
nicho desde a década de 2000, iniciando uma fase de maturidade tecnolégica na década de
2010. Ha, porém, uma evolucdo continua, com novas patentes e modelos sendo lancados.
Assim, por mais que haja uma consolida¢do de alguns designs, a partir de tecnologias
precursoras, ndo é possivel afirmar categoricamente que os ultimos incrementos captados
pelo estudo sejam, definitivamente, os "modelos estabelecidos", isto é, os padroes
semi-permanentes da industria. Apesar disso, as melhorias tecnologicas introduzidas por
novas patentes, advindas de diferentes firmas concorrentes, seguem um padrdo de
dependéncia de trajetoria, remetendo ao mesmo padrido de bombas de insulina de décadas
anteriores, incorporando conjuntos de equipamentos, sensores e acessorios semelhantes.

Do ponto de vista das firmas, as capacitagdes desempenham um papel fundamental tanto
para a criacdo e apropriacdo do conhecimento, quanto para os processos de busca por
recursos externos, como por meio de aquisi¢oes de ativos e portfolios de patentes. A
fragmentacdo tipica do setor farmacéutico é reforcada pelo carater permite que empresas
menores, com grandes habilidades e rotinas de inovacdo, e conhecimentos especificos,
superem os custos de entrada e introduzam produtos inovadores no mercado, protegidos por
direitos de patente. Porém, assim como sugerido pela literatura, sucesso comercial ou
tecnolégico nao sdo sindnimos de vantagem posicional de longo-prazo, tendo em vista que

pequenas empresas com importantes capacitagdes dindmicas sdo incorporadas,

Esta sugestido é desafiada pelo que se sugere em [Fichtner, Heemskerk e Garcia-Bernardo| (2017), que
grandes fundos de investimento podem realizar aportes horizontais, isto é, em diversas firmas do mesmo setor,
mesmo concorrentes, de forma continua e passiva. Apesar disso, os autores destacam que os fundos podem
influenciar as ac¢des gerenciais dessas companhias, convergindo estratégias entre supostos concorrentes. Ou
seja, o investimento é passivo, mas o controle e a influéncia afetam efetivamente as firmas.
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eventualmente, por grandes empresas, em uma tendéncia de monopoliza¢do do setor. A
descentralizacdo vertical da industria também intensifica os processos de entrada de
pequenas firmas que fornecam solugdes de nicho de mercado, porém, os direitos de
propriedade intelectual atuam como contrapeso deste processo.

Por fim, vale destacar algumas limita¢des importantes do método e dos resultados
encontrados. Primeiramente, a analise de patentes e de propriedade é insuficiente para
explorar, a fundo, as capacitacdes dinadmicas da firma, oferecendo apenas indicios de
capacitacdes. Uma analise minuciosa de rotinas e processos internos executados por firmas
do setor traria maior interpretabilidade aos resultados. Em segundo lugar, a quantidade de
dados é insuficiente, num mercado fragmentado, para identificar de forma inequivoca
processos de dependéncia de trajetéria, que podem ocorrer somente em maiores hiatos
temporais. Os dados indicam um mercado muito dinamico e fragmentado, mas em momento
de transicdo para a fase especifica. Por altimo, a analise combinada de redes de patente e de
propriedade também fornece indicadores importantes sobre a interacdo entre firmas e a
dindmica da organizacgio industrial, mas que poderia ser enriquecida pela analise de litigio e
licenciamento de patentes, de colaboracdes de P&D, e por modelos de concorréncia de
produto, que podem reforcar o valor tecnologico e econdmico percebido sobre patentes

especificas.
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Consideracoes Finais

O setor farmacéutico é altamente fragmentado, reunindo uma grande diversidade de nichos
que atendem a diferentes doencas e tratamentos especializados. Esta caracteristica do setor,
por um lado, gerava um potencial latente para que inimeras oportunidades comerciais
fossem exploradas. Por outro lado, altas exigéncias de investimento em P&D e em capital
formam barreiras a entrada duradouras e bem conhecidas do setor. Avancos como a
revolucao biotecnoldgica e a introducao das TICs ao longo do setor farmacéutico reduziram,
principalmente, as barreiras a entrada, distribuindo custos individuais por meio do aumento
da divisao do trabalho. A inteligéncia artificial representa um novo paradigma, para o qual a
induastria farmacéutica vem convergindo em ritmos inconstantes desde a década de 1970. A
caracteristica generalidade das técnicas de IA representa uma grande oportunidade para o
setor, sendo compativel com a necessidade de atuacdo em nichos, e diferentes propostas de
intervencao para problemas de saude, os quais sdo inerentemente complexos.

Como prenunciado, a analise de citagdo de patentes, mesmo feita a partir da busca de
patentes com "um mesmo tipo de tecnologia embarcada" , isto é, a IA, revelou uma rede
tecnologica altamente fragmentada, separada em nichos de tamanhos variados. A
fragmentacdo tecnolégica do setor, porém, pode estar sendo reforcada pela falta de
maturidade das trajetérias, ou seja, a integracdo de diversas trajetérias ainda é uma
possibilidade para o futuro. A incorporagao de IA partiu de técnicas genéricas, mas aplicadas
a problemas especificos e no contexto de uma trajetdria unica para cada nicho, como o de
tratamento de diabetes, das imunoterapias, das terapias avancadas etc. A analise das posi¢des
ocupadas pelas firmas na rede de tecnologia revelou uma dinamica complexa na qual as
capacitagdes permitem que o conhecimento seja criado e apropriado por firmas de diferentes
tamanhos, e que rotinas de busca e aquisicdo sdo postas em pratica para a aquisi¢do de

portfolios de patentes complementares.
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Adicionalmente, a analise na rede de propriedade também revelou estratégias de busca e
controle que ndo consideram apenas as posi¢des da firma num contexto de aquisi¢des, mas
também rotinas, processos e outras capacitacdes que podem ser incorporadas a firma
principal, de modo a expandir suas proprias capacitacdes e realizar a entrada em nichos de
mercado. Isto é, neste setor, verifica-se que parte importante da inovacao é introduzida por
empresas de menor porte que, em algum momento, sdo incorporadas a empresas maiores,
respondendo a pergunta "Mas persiste a questdo se produtos inovadores podem ou nio ser
descobertos e desenvolvidos por organizacdes pequenas, altamente especializadas e
transitorias. Malerba e Orsenigo| (2015, p.17, traducao nossa). Esta dindmica também fornece
informagdes importantes a respeito da dualidade do conhecimento na industria, sendo parte
relevado, como por meio da publicacdo de patentes, e parte secreto, inferido a partir das
posicdes, como patentes, marcas e relacdes, que uma firma consegue construir. A
participacdo de grandes agentes financeiros também é compativel com achados da literatura,
que destacam seu papel como importantes intermediadores do fluxo de conhecimento, e
promotores da interacdo sinérgica de capacitacdes entre diversas firmas do setor, em uma
dinamica que pode ser entendida como monopolizadora, por um lado, mas integradora e
geradora de ganhos de eficiéncia, por outro.

Sobre as trajetorias do paradigma da IA no setor farmacéutico, os achados sugerem uma
consolidacdo deste paradigma que, apesar de experimentar diferentes velocidades de
implementacdo em diferentes nichos, ja fundamenta a transicio entre as fases transitoria e
especifica para diversas trajetorias tecnologicas. A recente desaceleracdo da taxa de
inovacdes precursoras e tecnologias intermediarias, somada a avancos persistentes em
solucdes mais especificas (com as patentes terminais), reforca este ponto, sugerindo que
presentemente, ainda serdo promovidos importantes avangos nos processos produtivos de
produtos farmacéuticos com IA embarcada, acelerando o barateamento e a expansao destes, e
que a introducéo e consolidacido de novos produtos, modelos e designs ainda ocorre, mesmo
com a persisténcia de alguns designs dominantes como a Bomba de Insulina. Apesar de tal
sugestdo, a limitacdo do modelo em capturar a relevancia tecnologica de tecnologias
patenteadas mais recentemente, assim como a propria natureza dinamica do processo de
inovacdo, comprometem a captura de tendéncias atuais, isto é, que ainda ndo estdo

completamente consolidadas.
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Do ponto de vista nacional, o papel pioneiro e de destaque de firmas, organizacdes e
inventores norte-americanos ¢ incontestavel. Nao apenas as tecnologias precursoras sao
majoritariamente originadas nos Estados Unidos, mas as trajetorias tecnologicas sao
desenvolvidas dentro do sistema americano de inovacao, ndo apenas em numeros absolutos,
mas também quando se pondera pela importancia tecnologica destes avangos. Neste
contexto, o Brasil tem papel marginal, originando um niimero desprezivel de inovagdes sem
importancia estrutural. Ou seja, no contexto da Inteligéncia Artificial na Industria
Farmacéutica, o sistema de inovagdo brasileiro tem insercdo insignificante no circuito
internacional de ideias e de avanco tecnoldgico, ao menos do ponto de vista das tecnologias
patenteadas.

O estudo também encontrou outras limitagdes importantes, sendo os dados e resultados
encontrados insuficientes para dar conta, detalhadamente, de importantes capacitagcdes
dinamicas das firmas, como as rotinas de inovacédo, a governanca do conhecimento e outros
processos relacionados a ativos intangiveis. A fragmentacdo tipica do mercado também
limitou, substancialmente, a possibilidade de se identificar dindmicas de maior prazo, como
lock-ins e dependéncias de caminho, de forma mais detalhada, além de limitar a
implementacdo do proprio método de analise de caminho principal. Por fim, o uso de dados
de citacdo e propriedade de patentes, combinado a dados de posicdo acionaria, exclui um
importante componente da dinamica da concorréncia no ambito da tecnologia, a saber, os
litigios patentarios e as praticas de licenciamento de tecnologias, que também sao
importantes para verificar a significAncia tecnologica e economica das patentes.

Assim, tem-se uma abordagem integrativa que viabiliza uma analise aprofundada da
evolugao do CEIS 4.0, tracando padroes de interacdo entre diferentes agentes do complexo, e
como se constituem os fluxos de conhecimento local, especifico e transitoério ao longo do
tempo. Apesar das limitacdes metodologicas, o estudo trata de um importante tema
emergente, qual seja a evolucdo do papel da Inteligéncia Artificial na Indastria Farmacéutica,
valendo-se de uma abordagem adequada para analisar sua progressdo tecnologica, a analise
de caminho principal, trazendo um avanco metodolégico com a integracdo das redes de
propriedade a rede de patentes. O estudo também expande o escopo metodologico da analise
da insercao da Inteligéncia Artificial na area da Saide, em sua totalidade, e abre uma agenda
de estudo da interface da area dos fArmacos com outras areas do conhecimento, inclusive sob

a Otica da firma.
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Apéndice A - Termos para Busca de

Patentes de Inteligéncia Artificial

Para encontrar patentes de IA na base de dados, utilizou-se o conjunto de palavras-chave

destacado abaixo. A lista abaixo inclui um dos operadores utilizados na linguagem, o “%”, que

inclui na busca qualquer string que anteceda ou suceda a palavra-chave. Como estratégia de

busca, o operador permite que se encontre varia¢des de uma palavra a partir de uma mesma

raiz.

« artificial intelligence
« machine learn%

« probabilistic reason%
« fuzzy logic

+ logic programming
« ontology engineer%
 %persived learn%

« reinforced learn%

« task learn%

« neural network

+ deep learn%

e expert system%

e support vector

machin%

description logistic%
classification tree
regression tree
logical learn%
relational learn%

probabilistic graphical

model%

rule learn%
instance-based learn%
latent represent%
bio-inspired approach%
machine intelligen%
probability logic%

probabilistic logic%

reinforcement learn%
multitask learn%
decision tree learn%
support vector network
deep structured learn%
hierarchical learn%
graphical model

structured probabilistic

model%

rule induction
memory-based learn%
bio-inspired comput%

biologically  inspired

comput%
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Apéndice B - Codigo para Busca de

Patentes de IA no Setor Farmaceéutico

Para realizar a busca de patentes na base PATSTAT (De Rassenfosse; Dernis; Boedt, [2014),
implementou-se a lista de palavra-chave destacadas no buscando os termos nas
variaveis Titulo (title) e Resumo (abstract). Além disso, foi feito um controle pela variavel
Classe IPC (IPC Class) da patente, fixando como patente citada ou como patente que cita, as
patentes do setor farmacéutico (IPC A61K exceto A61K/8). A estratégia de busca, descrita na
gera 8 permutacdes diferentes de codigo, cujos resultados sdo combinados em uma
base Unica de patentes. A permutac¢do com maior nimero de resultados (29567, incluindo todas
as classes IPC da patente) busca os pares patentes cujo resumo da patente que faz a citagao
contém termos de IA, e a patente citada pertence a classe farmacéutica. O cddigo para esta

busca é apresentado abaixo como referéncia.

SELECT DISTINCT c.cited_pat_publn_id AS Cited_Patent_Publn_ID,
c.PAT_PUBLN_ID AS Citing_Patent_ID,

pp-appln_id AS Cited_Patent_Application_ID,
cp.appln_id AS Citing_Patent_Application_ID,
pp.publn_date AS Cited_Patent_Publication_Date,
cp.publn_date AS Citing_ Patent_Publication_Date,
tl.appln_title AS Cited_Patent_Title,
t2.appln_title AS Citing_ Patent_Title,
c.citn_origin AS Citation_Origin,

pp.publn_auth AS Publication_Country,
i_cited.ipc_class_symbol AS Cited_IPC_Class,
i_citing.ipc_class_symbol AS Citing IPC_Class

FROM tls212_citation c JOIN tls211_pat_publn pp
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ON c.cited_pat_publn_id = pp.pat_publn_id

JOIN tls211_pat_publn cp

ON c.PAT_PUBLN_ID = cp.pat_publn_id

LEFT JOIN tls207_pers_appln a ON cp.appln_id = a.appln_id

JOIN tl1s202_appln_title t1 ON pp.appln_id = tl.appln_id

JOIN t1s202_appln_title t2 ON cp.appln_id = t2.appln_id

JOIN t1s209_appln_ipc i_cited ON pp.appln_id = i_cited.appln_id
JOIN t1s209_appln_ipc i_citing ON cp.appln_id = i_citing.appln_id

LEFT JOIN t1s203_appln_abstr ab ON cp.appln_id = ab.appln_id

WHERE ( (CONTAINS(ab.appln_abstract, ’"%Artificial intelligence%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%machine learn%"’)) OR
(CONTAINS(ab.appln_abstract, ’"%Probabilistic reason%"’)) OR
CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%Fuzzy logic%"’ OR
pp y g
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%Logic Programming%"’)) OR
g g g
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’*"%Ontology engineer%"’)) OR
CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%pervised learn%"’ OR
pp P
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%reinforced learn%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%task learn%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%neural network%"’)) OR
CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%deep learn%"’ OR
pp p
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%expert system%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%support vector machin%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%description logistic%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%classification tree%"’)) OR
NTAINS (ab.a n_abstract, %regression tree%
(CONTAINS (ab.appl bst t, " g i t ">)) OR
NTAINS(ab.a n_abstract, %logica earn% R
Cco S(ab.appl bst t, >"%logical 1 ")) O
CONTAINS (ab.a n_abstract, %relationa earn% OR
b.appl bst t, " lati 11 "
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%probabilistic graphical model%"’)) OR
NTAINS (ab.a n_abstract, %rule learn% R
(co S(ab.appl bst t, " le 1 ")) O
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%instance-based learn%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%latent represent%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%bio-inspired approach%"’)) OR
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(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%machine intelligen%"’)) OR
(CONTAINS(ab.appln_abstract, ’"%probability logic%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%probabilistic logic%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%reinforcement learn%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"#multitask learn%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%Decision tree learn%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%support vector network%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%deep structured learn%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%hierarchical learn%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%graphical model%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%structured probabilistic model%"’)) OR
(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’*"%Rule induction%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%memory-based learn%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%bio-inspired comput%"’)) OR

(CONTAINS (ab.appln_abstract, ’"%biologically inspired comput%"’)) ) AND
REPLACE(i_cited.ipc_class_symbol, ’ ’, ’’) LIKE ’A61K%’ AND

REPLACE(i_cited.ipc_class_symbol, ’ ’, ’’) NOT LIKE ’A61K8/%’;
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Apéndice C - Redes Livres de Escala

A rede livre de escala (scale-free network) é uma rede cuja distribuicdo de graus é do tipo cauda
pesada, isto é, segue uma lei de poténcia. Este tipo de rede é persistente em muitos fenomenos
reais, sendo comum em redes de fendmenos sociais ou geradas socialmente (Jackson; Rogers,
2007), como por meio de logicas de fixacdo preferencial (preferential attachment), que geram
redes em que poucos nés tém muitas conexdes, enquanto muitos nds tém poucas conexoes.
O método de ataque direcionado de Barabasi demonstra como uma distribuicdo com cauda
pesada pode afetar o "comportamento” da rede, fazendo o desviar substancialmente de uma
fragmentacdo linear.

O algoritmo descrito por|Albert, Jeong e Barabasi (2000) consiste em mensurar o tamanho
do maior componente da rede ap6s a remogao de uma fragdo f de seus vértices, obtendo um
perfil de fragmentacdo da rede. Nesse sentido e, no contexto das redes livres de escala, um
hub é um vértice (ou um conjunto de vértices) com um grande ntimero de arcos, visto de
forma genérica como um vértice importante na rede. Para redes livres de escala, a
fragmentacdo aleatoria é lenta e gradual, isto é, a rede é estavel e mantém sua topologia

aproximadamente estavel mesmo para valores altos de f. O algoritmo de fragmentacéo segue

Smax(A(l_f))

a forma F =
CGmax

, onde S, é a funcdo que retorna o tamanho do maior componente
conectado da rede original A, e CGy,,, é o tamanho do maior componente na rede original. F
é, portanto, o tamanho relativo do maior componente do grafo.

Além da caracterizagdo da topologia da rede, o algoritmo de fragmentacdo pode ser
utilizado para determinar importancia relativa de vértices para a estrutura do grafo. De
forma analoga, remove-se um vértice e verifica-se seu impacto sobre o tamanho do maior
componente da rede. Quanto menor o tamanho do maior componente remanescente apos a
remocdo de um vértice, maior sua importancia para a estrutura e coesio da rede. A remocéao

aleatoria de vértices revela algumas caracteristicas acerca da transicao de fase do grafo, mas

Albert, Jeong e Barabasi (2000) também demonstram que um ataque, isto é, a remocao de
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vértices de importancia elevada, podem induzir a fragmentacdo de forma dramatica nesse
tipo de rede. Dessa forma, adapta-se o algoritmo para contabilizar o grau de entrada (k;,) dos
vértices e remové-los em ordem decrescente, avaliando em cada etapa o tamanho do maior

Smax(A(1—ai; ,
M onde m é no

componente e o comportamento de fragmentagido da rede: F4 =
numero de arcos da rede.

O ataque para fragmentacao da rede e delimitacao dos hubs de citacdo é executado na rede
obtida nos e apresentado na[Figura 20| O resultado reforca a fragmentariedade e o

desbalanceamento da rede, pois em f = 0.046, isto é, removendo apenas as 245 patentes com

mais citacdes fragmentou o maior componente em 87% de seu valor original. O préoximo ponto

1.0

Isoladog -
-

-

0.6

f=0.046
f=0.238

Maior Componente  \

T T T T T T T
0.00 005 010 0.15 020 025 0.30

f

0.0

Figura 20: Ataque para delimitacdo dos hubs de citacdo da rede.
Fonte: autoria propria.

de inflexdo é em f = 0.238, a partir do qual 62.5% das patentes se encontram isoladas, e 0 maior
componente remanescente tem apenas 11.6% do valor original, convergindo assintoticamente
para 0. Apesar de o método ser adequado para encontrar os vértices de coesdo estrutural
e, assim, permitir uma simplificacdo do grafo para fins de tratabilidade, como realizado em
Ferrari, Silveira e Dal-Poz/(2019), o ataque fragmenta, gradativamente, diversos componentes,
e ndo um unico componente gigante. Apesar disso, a fragmentagdo dramatica em f = 0.046
sugere que, mesmo nos maiores componentes, ha ocorréncia de ligacdo preferencial em torno
das principais patentes, isto é, de tecnologias-chave ou trajetorias consolidadas.

Neste tipo de rede, a probabilidade do i-ésimo n6 apresentar grau d pode ser representada
por uma func¢éo probabilidade de grau com poténcia negativa (Clauset; Shalizi; Newman,|2007),

representada por P, (d) = ad™" onde y > 1. Jackson| (2005) chama atencéo para a necessidade
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de se comparar esta regressdo com uma Rede Aleatoria de Poisson para garantir que a lei de
poténcia é o ajuste mais adequado e, dessa forma, podendo considerar a rede como uma rede

livre de escala. Para este teste, utiliza-se a funcdo probabilidade de distribuicido dos graus dos

vértices (Magnien; Latapy; Guillaume, 2011), dada por: P,,(d) = Ad;!* A,/I =<d> onde A éo
grau médio dos vértices e r é um fator de aleatoriedade da formacao dos arcos, variando entre
0<r<oo.

Nesse mesmo sentido, h4d uma consideravel quantidade de discussdes a respeito da
similaridade das distribuicdes de lei de poténcia e log-normal em redes livres de escala
(Mitzenmacher, [2004), por um lado, e da possibilidade de observar redes com até outras
distribui¢des, como a exponencial (Jackson, [2005). De forma analoga, a funcdo probabilidade
de distribuicao de grau é testada para a distribuicdo log-normal (Broido; Clauset, 2019) por
e (Y

meio da funcdo Pp,(d) = ,Xx > 0 e, por fim, para a distribuicdo exponencial

i
(Ghoshal; Barabasi, 2011) por meio da funcéo P,,,(d) = e *?.

O pacote ‘powerRlaw’ (Gillespie, 2014) é utilizado para conduzir todos os testes, utilizando
maxima verossimilhanca para o ajuste e o teste Kolmogorov-Smirnoff (KS) para estimar o grau
minimo de corte (X,,-,), baseado no método proposto por Clauset, Shalizi e Newman (2007),
verificar a qualidade do ajuste e testar a hipotese da geracdo dos dados por uma lei de poténcia.

Primeiramente, o teste para o ajuste de lei de poténcia do grau de entrada é conduzido
(Tabela 5), e os valores de y condizem com o esperado para as redes de escala livre, assim

como seu intervalo de confianca obtido por bootstraping de 100.000 amostras, que usualmente

se encontram no intervalo entre 2 e 3 (Clauset; Shalizi; Newman, 2007)

Tabela 5: Resultados obtidos para o teste de ajuste por lei de poténcia.

7 (bs = 100.000) 2.677
Xmin 1
p-valor 0.809

Fonte: autoria propria.

A estatistica obtida no teste KS (Figura 21) indica, pelo p — valor = 0.809, que ndo se
rejeita a hipdtese nula da distribuicdo de grau de entrada ter sido gerada por uma
distribuicdo de lei de poténcia. Somado a isso, o limiar Xmin é obtido por méxima

verossimilhanca para maximizar o p-valor para a lei de poténcia. O resultado implica que,
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por aproximacdo numérica, a distribuicao ja pode ser aproximada por uma lei de poténcia a

partir do grau de entrada k" = 1.

Cumulative mean

28791 \)\,

ot 26781
e . -
[ T WW\-W\-’
o
o
g

5.0 75
K_min

20000 40000

€0000 80000 100000

tteration

Figura 21: Bootstraping do célculo de y para diferentes X, e para X,,;, = 1.
Fonte: elaboracdo propria utilizando o pacote 'poweRlaw’.

Na sdo apresentadas as distribuicdes tanto para o grau de entrada quanto para o

grau total. Naturalmente, o numero de patentes com k;, > 0 é muito inferior ao com k > 0, ja

que a maioria das patentes é do tipo terminal. De qualquer maneira, as duas distribuicdes sdo

muito semelhantes e apresentam caudas pesadas.
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Fonte: elaboracdo propria. Representacao em log-log.

Figura 22: Distribui¢des de grau de entrada (a) e de grau total (b).

Apesar da distribuicdo dos graus de entrada seguir uma lei de poténcia para diversos

valores iniciais de X,;, (com p —valor > 0.05), para uma parte da curva isso nao se verifica.

E de conhecimento na literatura que muitas das redes livres de escala nio seguem uma

distribuicdo perfeita de lei de poténcia, podendo apresentar esse comportamento somente em

partes da distribuicdo (Clauset; Shalizi; Newman, 2007).
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Figura 23: Distribuicdo do Grau de Entrada por diversas funcoes.
Fonte: elaboragéo propria utilizando o pacote 'poweRlaw’.

A apresenta a melhor aproximacdo da distribuicdo do grau de entrada pelas
quatro distribuicées destacadas, indicando a lei de poténcia como a melhor aproximagao para

o maior quantidade de graus.
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