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RESUMO

A adocdo da inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos ¢ uma realidade que pode
impulsionar a transformacao das atividades ao longo da cadeia logistica, gerando desafios
eminentes para as empresas, como a integracdo de tecnologias avancadas e a gestdo de
parcerias, de modo a equilibrar a inovagdo aberta com a protecao de ativos estratégicos. Por sua
vez, a literatura recente traz insights do que acontece individualmente nas empresas, mas pouca
orientagdo sobre como as empresas se apropriam da adogao da inteligéncia artificial ao longo
da cadeia de suprimentos. Diante desse contexto, nesta tese, o objetivo geral ¢ analisar como
ocorre a adogdo da inteligéncia artificial ao longo da cadeia de suprimentos sob a dtica da
inovacdo aberta. Para tal, foram organizados quatro estudos interdependentes, cujos resultados
avangam no aprendizado sobre o tema proposto. No primeiro estudo, foi conduzida uma revisao
sistematica de literatura, cujo principal resultado ¢ a compreensao da visdo multifacetada da
Inteligéncia Artificial. No segundo estudo, uma andlise cientométrica na base de patentes, foi
investigado o esfor¢o de inovacdo das organizagdes responsaveis por projetos de pesquisa e
desenvolvimento relacionados a adog¢do de inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos, cujo
resultado trouxe a tona que a cooperacdo tecnoldgica estd positivamente relacionada aos
esforcos em P&D-IA-CS, e que quanto maior a influéncia da tecnologia no dominio ¢ a
importancia estratégica da tecnologia, maior ¢ o esforco de inovacdo das organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS. A continuidade do trabalho se deu nos estudos 3,
uma pesquisa cientifica de método misto, cujo objetivo foi a construcdo de um modelo
processual sobre a adocao da IA na cadeia de suprimentos internacional, e estudo 4 com a
construcdo de um artefato do tipo método, com a instancia¢do parcial feita através de uma

plataforma aberta com adog¢do da IA, sob o paradigma da Design Science Research.

Palavras-chaves: Adocao da Inteligéncia Artificial; Cadeia de Suprimentos Internacional;
Inovacdo aberta; Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento; Plataformas inteligentes;

Ecossistemas Digitais.



ABSTRACT

The adoption of artificial intelligence (Al) in the supply chain has become a critical factor in
transforming logistics operations, posing significant challenges for companies. These include
the integration of advanced technologies and the management of partnerships to balance open
innovation with the protection of strategic assets. Although recent literature provides insights
into how individual firms are adopting Al, there remains limited guidance on how Al is
appropriated across the supply chain. In this context, the main objective of this thesis is to
investigate the adoption of artificial intelligence in the supply chain from the perspective of
open innovation. To achieve this, four interdependent studies were conducted. The first study
comprises a systematic literature review, aiming to consolidate the knowledge base on Al and
supply chains under the lens of open innovation. The second study involves patent-based
research to examine the determinants of innovation effort among organizations engaged in
R&D projects related to Al adoption in the supply chain. Drawing on the findings of the first
two studies, the third is an empirical investigation conducted in Southern Brazil, analyzing
international supply chains and the Al solutions they have adopted within an open innovation
framework. Finally, the theoretical foundations supported the development of an artifact, an
open management platform for international supply chains, using the Design Science Research

(DSR) method.

Keywords: Adoption of Artificial Intelligence; International Supply Chain; Open Innovation;

Research and Development Projects; Smart platform; Digital Ecosystems.
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1 INTRODUCAO

A adocgdo da inteligéncia artificial (IA) ¢ um tema amplamente discutido na literatura de
gestdo, especialmente sob a dtica da inovagdo aberta, por ter relevante esforco colaborativo
como elemento impulsionador desta tecnologia (Costa & Pires, 2024). A TA permite a
automagao e otimizagao de processos, impactando desde o planejamento até a distribui¢ao de
produtos (Kamble, Gunasekaran, & Dhone, 2020). Estudos recentes apontam que empresas que
implementam IA em suas cadeias de suprimentos conseguem obter vantagens competitivas, por
meio da melhoria da eficiéncia operacional e da redugcdo de custos (Wang, Gunasekaran, &
Papadopoulos, 2020; Cichosz, Wallenburg, & Knemeyer, 2020; Ghadge, Kara, Moradlou, &
Goswami, 2020). Além disso, a colaboracdo entre atores da cadeia ¢ facilitada pela maior
capacidade de analise e processamento de dados (Kamble, Gunasekaran, & Dhone, 2020), o
que ¢ essencial para responder as crescentes demandas de mercado.

Sob a perspectiva da inovagdo aberta, a IA possibilita a integracdo de conhecimentos
externos na cadeia de suprimentos, o que ¢ fundamental para promover a inovagao
(Chesbrough, 2020). A inovagdo aberta envolve o uso de fluxos internos e externos de
conhecimento, para acelerar o processo de inovacdo dentro das empresas (Chesbrough &
Bogers, 2014). A TA facilita esse processo ao permitir a analise de grandes volumes de dados
provenientes de diferentes fontes, criando oportunidades para a identificacdo de inovagdes em
tempo real (Liu & Lee, 2019). Essa integracao de dados melhora a tomada de decisdo ¢ a
agilidade das empresas, permitindo respostas mais rapidas a mudangas no mercado (Hofmann
& Rutschmann, 2018).

A adocgdo da IA na cadeia de suprimentos também promove novos modelos de negdcios
colaborativos (Cichosz et al., 2020). A TA, quando combinada com praticas de inovagao aberta,
facilita a cocriagdo de valor entre empresas e seus fornecedores, clientes e outros parceiros
(Ghadge et al., 2020). Essa abordagem colaborativa permite que as empresas explorem novos
mercados e desenvolvam solugdes inovadoras para desafios logisticos e de abastecimento,
utilizando insights compartilhados (Rai, Patnayakuni, & Seth, 2006). Esse tipo de interagao
intensifica o fluxo de ideias e inovagdo dentro da cadeia, aumentando a eficiéncia coletiva
(Dodgson, Gann, & Salter, 2006).

Outro aspecto relevante da adog¢do de IA na cadeia de suprimentos sob a Otica da
inovagao aberta € a criagdo de ecossistemas digitais (Birkel & Hartmann, 2020). A 1A facilita

a formagdo de redes interconectadas, nas quais dados e inovagdes sdo compartilhados de
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maneira fluida entre os participantes (Alicke, Rexhausen, & Seyfert, 2020). Essa conectividade
¢ essencial para o sucesso da inovagdo aberta, pois permite o desenvolvimento de solugdes
conjuntas e a mitigacao de riscos (Cichosz et al., 2020). Ecossistemas digitais impulsionados
por IA possibilitam a criagdo de plataformas de inovagdo, em que diferentes atores podem
colaborar para resolver problemas complexos de forma mais eficaz (Gawer & Cusumano,
2014).

A TA tém o potencial de transformar a gestdo de riscos na cadeia de suprimentos. A
combinagdo de [A com praticas de inovagdo aberta em um ecossistema global, melhora a
capacidade das empresas de preverem e gerenciarem riscos de maneira mais proativa
(Baryannis, Dani, & Antoniou, 2019). A TA permite a andlise preditiva de possiveis disrupgoes,
enquanto a inovagao aberta facilita a troca de informagdes entre parceiros (Jabbour, de Sousa
Jabbour, Sarkis, & Govindan, 2020). Juntos, esses elementos ajudam as empresas a
identificarem potenciais disrup¢des com antecedéncia e a criarem estratégias colaborativas para
lidar com elas, resultando em cadeias de suprimentos mais resilientes e adaptaveis (Ivanov &
Dolgui, 2020).

Considerando a inteligéncia artificial como um tema relevante, cuja discussao sobre
seus impactos chegam aos mais diversos setores e camadas entre as organizacdes, chegamos ao
questionamento sobre a sobrevivéncia de empresas diante da pressdo do uso dessa tecnologia
(Ivanov & Dolgui, 2020). Para responder a esta questdo, a analise de um setor sob a lente da
Ecologia organizacional (Morgan e Freeman, 1977 e 1984) se mostra adequada. O maior
aprendizado ¢ adquirido quando usamos a base teorica construida ao longo de trés estudos ¢ a
aplicacdo pratica na constru¢do de um artefato tipo método, instanciado em uma plataforma
aberta de gestdo da cadeia de suprimentos internacional sob a 6tica da inovagdo aberta.

Este trabalho responde a um relevante questionamento setorial, a cadeia de suprimentos
internacional, com trés estudos interdependentes e a aplicagdo pratica no estudo quatro, sob o

paradigma do Design Science Research (Hevner et al, 2004).

1.1 PROBLEMA CENTRAL DE PESQUISA

As questdes relacionadas a eficiéncia da cadeia de suprimentos sdo frequentemente
abordadas entre académicos e organizacdes, tornando-se mais expressivas apos a pandemia de
COVID-19 (XXXX). Para analisar este fenomeno, um caminho ¢ buscar a sistematizagao do
conhecimento sobre a relagdo entre inteligéncia artificial (IA) e cadeias de suprimentos sob a

oOtica da inovagdo aberta, que embora apresente consideraveis desafios, se torna importante para
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sua compreensdo. Embora a IA seja amplamente aplicada para otimizar processos logisticos e
melhorar a eficiéncia operacional (Kamble et al., 2020; Wang et al., 2020; Ghadge et al., 2020),
a integracao de conhecimentos externos, caracteristica central da inovagao aberta (Chesbrough,
2020), ainda constitui um campo em desenvolvimento. A auséncia de frameworks consolidados
que combinem a IA com praticas colaborativas em cadeias de suprimentos limita a exploragao
das sinergias potenciais entre essas areas (Kamble et al., 2020; Chesbrough, 2020). Assim, a
literatura carece de uma estrutura clara que organize e sistematize o conhecimento existente,
permitindo um avango mais coordenado no entendimento dessa interse¢ao.

Em continuidade a esse desafio, a identificacdo dos determinantes do esforgo de
inovacdo das organizagdes que desenvolvem projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
para a adogdo de IA na cadeia de suprimentos também enfrenta lacunas significativas. A
literatura sugere que fatores como infraestrutura tecnologica, capacitacao da forca de trabalho
e politicas organizacionais de incentivo a inovagdo sdo essenciais para o sucesso dessas
iniciativas (Ghadge et al., 2020). Entretanto, a interacdo complexa entre tais fatores e os
diferentes atores envolvidos — como universidades, empresas e governos — ainda € pouco
compreendida (Perkmann, Nelly & Walsh, 2013), dificultando a formulagao de estratégias
eficazes para fomentar inovacdes colaborativas no contexto da inovacao aberta.

Por fim, ao se apropriar do conhecimento do estado da arte e da técnica,
permanece a necessidade de compreender como a adogao da inteligéncia artificial se manifesta
ao longo dos diferentes elos das cadeias de suprimentos, que se tornam ainda mais desafiadores
quando incluimos atores externos, sendo relevante e desafiador a analise das solugdes adotadas
por empresas globais. Uma pesquisa em métodos mistos que construa um modelo processual,
se torna necessaria 8 medida que se aplica um conhecimento cientifico e técnico a realidade das
empresas, em um setor especifico da cadeia de suprimentos internacional.

Dando ainda mais destaque para este tema, com um modelo que analisa as solugdes
encontradas de adogdo da Inteligéncia Artificial sob a otica da inovagdo aberta, ¢ importante
seguir para uma aplicacdo pratica de um artefato tipo método, instanciando-o em uma

plataforma aberta e inteligente, sob o paradigma do Design Science Research.

1.1.1 Questao Central de Pesquisa

Como ocorre a adogdo da inteligéncia artificial ao longo da cadeia de suprimentos

internacionais sob a dtica da inovagao aberta?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
Investigar como a adogdo da inteligéncia artificial ocorre ao longo da cadeia de

suprimentos sob a 6tica da inovagao aberta.

1.2.2 Especificos

a) Sistematizar a base de conhecimento sobre a inteligéncia artificial e a cadeia de
suprimentos sob a 6tica da inovagao aberta.

b) Investigar os determinantes do esfor¢o de inovagdo das organizagdes responsaveis por
projetos de pesquisa e desenvolvimento, relacionados a adogao de inteligéncia artificial
na cadeia de suprimentos.

c) Investigar as solucdes de inteligéncia artificial ao longo da cadeia de suprimentos
internacional.

d) Construir um artefato do tipo método.

e) Instanciar parcialmente o artefato em uma Plataforma Aberta de Gestao da Cadeia de

Suprimentos Internacional com a adogao da Inteligéncia Artificial.

1.3 JUSTIFICATIVA

A sistematizacdo da base de conhecimento sobre inteligéncia artificial e cadeias de
suprimentos sob a Otica da inovagao aberta, foco do primeiro estudo desta tese, ¢ essencial para
enfrentar os desafios contemporaneos das redes globais de fornecimento. A combinacdo de
inteligéncia artificial com praticas de inovacdo aberta permite que empresas € instituicdes
compartilhem e desenvolvam solugdes de forma colaborativa, acelerando a inovacdo e
reduzindo ineficiéncias na cadeia de suprimentos. A relevancia dessa sistematizacao reside na
necessidade de consolidar praticas, teorias e resultados empiricos dispersos, proporcionando
uma base so6lida para a tomada de decisao e o desenvolvimento de novas tecnologias. Além
disso, ao integrar o conhecimento de diferentes stakeholders — como fornecedores, clientes,
startups e institutos de pesquisa —, a sistematizagdo facilita a criacdo de ecossistemas de
inovagao que promovem a agilidade e a resiliéncia das cadeias de suprimentos em um ambiente
de mudancas constantes. Ao fortalecer o fluxo de informagdes e fomentar a colaboracgao, a
sistematizacdo amplia a capacidade das empresas de adotarem inovacdes disruptivas e

implementarem solugdes mais sustentdveis e competitivas, em consonancia com os principios
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da inovacao aberta (Chesbrough, 2003). Dessa forma, sistematizar esse conhecimento ¢ vital
para alinhar os avangos tecnoldgicos com as demandas globais de eficiéncia, sustentabilidade
e inovacao.

Investigar os determinantes do esfor¢co de inovacdo das organizagdes responsaveis por
projetos de pesquisa e desenvolvimento relacionados a adocdo de inteligéncia artificial na
cadeia de suprimentos, foco do segundo estudo desta tese, ¢ relevante tanto do ponto de vista
tedrico quanto pratico. Teoricamente, essa investigacdo contribui para preencher lacunas na
literatura sobre inovacgao tecnolédgica e cadeias de suprimentos, explorando como a inteligéncia
artificial transforma processos logisticos e operacionais. Recentemente, estudos como o de
Wamba, Dubey, Gunasekaran e Akter (2021) tém mostrado que a inteligéncia artificial e as
tecnologias emergentes desempenham um papel crucial na otimizagdo da cadeia de
suprimentos, promovendo maior eficiéncia e resiliéncia. Na pratica, essa analise permite que
gestores identifiquem os principais impulsionadores da inovag¢do, ajudando as organizagdes a
implementarem estratégias eficazes, para aumentarem a competitividade em um ambiente
global. Ao investigar esses determinantes, ¢ possivel alinhar avangos tecnoldgicos a pratica
organizacional, promovendo agilidade.

A justificativa tedrica para a realiza¢do do terceiro estudo desta pesquisa — que
investiga solucdes de inteligéncia artificial (IA) adotadas por empresas ao longo da cadeia de
suprimentos internacional sob a dtica da inovacdo aberta — fundamenta-se em um conjunto
articulado de teorias. A Teoria dos Custos de Transagdo (Williamson, 1985) indica que a
automagao, potencializada pela 1A, pode reduzir barreiras e custos associados as transacdes
internacionais. A Teoria dos Recursos e Capacidades (Barney, 1991) posiciona a IA como um
recurso estratégico de dificil imitacdo, capaz de sustentar vantagens competitivas. A Teoria da
Inovacao Aberta (Chesbrough, 2003) ressalta que a adogao de tecnologias integrativas depende
de fluxos de conhecimento, colaboracdo e cocriagdo entre multiplos atores econdmicos. A
Teoria da Ecologia Organizacional (Hannan & Freeman, 1977; 1989) amplia essa compreensao
ao explicar como organizacdes, inseridas em ambientes institucionais complexos, passam por
processos de variacao, sele¢do e retengao tecnoldgica, sendo a legitimacao das inovagdes um
fator critico para sua consolidagdo. Adicionalmente, estudos recentes (Vendrell-Herrero,
Bustinza & Opazo-Baséaez, 2021) discutem como a inovagao digital contribui para a resiliéncia
das cadeias de suprimentos, ¢ a Teoria dos Sistemas Complexos (Simon, 1962), complementada
por abordagens contemporaneas (Choi, Wallace & Wang, 2019), evidencia que tecnologias
emergentes, como a IA, otimizam a coordenagdo e a adaptabilidade em redes globais

complexas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A Matriz Metodologica de Amarracdo (MMA) (Costa et al., 2024), apresentada a seguir,
detalha a estrutura desta tese. A Tabela 1 ilustra a matriz de amarragao desta tese e expde como
esta organizada em trés estudos principais, que formam a base da tese, abordando diferentes
dimensdes da interagdo entre IA, cadeias de suprimentos e inovagao aberta. Cada estudo inclui
uma descri¢ao da questdo de pesquisa, o objetivo geral, o método de estudo, a coleta de dados
e as técnicas de analise, além do status de divulgacao.

O primeiro estudo, intitulado "Inteligéncia Artificial e Cadeia de Suprimentos sob a Otica da
Inovacao Aberta", tem como objetivo sistematizar a base de conhecimento existente sobre o
tema. A questdo de pesquisa busca entender como a inteligéncia artificial e a inovagao aberta
interagem no contexto das cadeias de suprimentos. Esse estudo utiliza uma revisao sistematica
da literatura, com coleta de dados feita em bases académicas, como Web of Science e Scopus.
A analise dos dados ¢ realizada com o apoio de softwares, como Iramuteq e Vosviewer, € 0
estudo foi apresentado no SINGEP 2023, sendo selecionado para o fast track RAM — Revista
de Administragdo da Mackenzie.

O segundo estudo, denominado "Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
Relacionados a Adocdo da Inteligéncia Artificial na Cadeia de Suprimentos", foca nos
determinantes do esforco de inovacdo das organizagdes que conduzem projetos de P&D. A
metodologia envolve uma pesquisa baseada em patentes, com coleta de dados realizada a partir
de bases de patentes. A analise ¢ feita por meio de ferramentas, como o Iramuteq e SPSS, que
auxiliam na identificacdo de padrdes e insights relevantes sobre a inovacao nas cadeias de
suprimentos. Esse segundo estudo ja foi publicado na Revista GeP.

O terceiro estudo, a partir de uma abordagem de métodos mistos, a analisou 168
projetos PIPE, entrevistas com 35 especialistas e validagao com 45 respondentes, revelando 12
categorias analiticas de solugcdes tecnologicas e cinco desafios criticos enfrentados por essas
cadeias. Ele contribui ao articular tecnologia, contexto e governanga, propondo caminhos para
a superacao de desigualdades estruturais nas cadeias de suprimentos do Sul Global.

O quarto estudo, intitulado "Plataforma de Gestao Aberta da Cadeia de Suprimentos
Internacional Mediante Adocao da Inteligéncia Artificial", explora o desenvolvimento de uma
plataforma de gestdo que utiliza IA para facilitar as transagdes entre parceiros da cadeia de

suprimentos internacional. A abordagem metodoldgica adotada ¢ o Design Science Research
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(DSR), com coleta de dados primdrios por meio de entrevistas semi estruturadas em um estudo
de caso.

Esses estudos se complementam e sdo interdependentes (Costa et al., 2024) na
construg¢do de um entendimento mais profundo sobre a adogao da IA na cadeia de suprimentos

sob a dtica da inovagao aberta.



Tabela 1.

Matriz Metodologica de Amarragdo (MMA

TiTULO DA TESE

ADOCAO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA CADEIA DE SUPRIMENTOS SOB A OTICA DA INOVACAO ABERTA
QUESTAO CENTRAL DE PESQUISA
Como ocorre a adocao da inteligéncia artificial ao da cadeia de suprimentos internacional sob a é6tica da inovacio aberta?

OBJETIVO GERAL
Investigar a adoc¢fo da inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos sob a ética da inovacio aberta.
Justificativa de Distin¢io Justificativa da Interdependéncia Divulgacio
. ~ . Objetivo Geral Ordem do | Métodos do Procedimentos de Status da
Titul t t P . s
itulo dos estudos Questiao de Pesquisa Estudo Estudo Base de Coleta analise dos dados Publicaciio
Apresentado
SINGEP 2023.
Escolhido para
fast track RAM
— Revista
Sistematizagdo da Admlnlstrqgao
Mackenzie.
base de
. . . Deve ser
. Sistematizar a base de conhecimento com R
NN Como se caracteriza a . . submetido a
Inteligéncia . conhecimento sobre a apoio do lramuteq,
e . base de conhecimento e A - o - _ . : chamada
Artificial e Cadeia e e oA inteligéncia artificial e . Revisao . . Vosviewer e Atlas ti . e
’ sobre inteligéncia . Primeiro . . Artigos (Web o Science > especial “The
de Suprimentos e . a cadeia de Sistematica para analise das
oL, artificial e cadeia de . i Estudo . e Scopus) . Power of
sob a Otica da . ” suprimentos sob a otica da Literatura perspectivas .
~ suprimentos sob a o6tica . ~ . Generative Al
Inovacao Aberta . ~ da inovagao aberta. metodologica e . .
da inovagao aberta? e in Shaping
tematica, bem como
~ Green and
das relagoes .
tebricas Responsible
’ Supply Chains”
Revista
Technological
Forecasting and
Social Change
PrOJet(.)s de Qua1§ sdo o0s Investigar oS B
Pesquisa e determinantes do . L Analise de dados de
. . ~ . Pesquisa Dados secundarios ) .
Desenvolvimento | esfor¢o de inovacdo das | determinantes do | Segundo . ) patentes com apoio Publicado na
. N o Baseada em junto a base de .
Relacionados a organizacdes Estudo do Iramuteq e Revista GeP
= . . ~ Patentes batentes.
Adociio da responsaveis por esforco de inovagao SPSS.
Inteligéncia projetos de pesquisa e
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Artificial na
Cadeia de
Suprimentos

desenvolvimento
relacionados a adogdo
de inteligéncia artificial
na cadeia de
suprimentos?

das  organizacdes

responsaveis  por
projetos de
pesquisa e
desenvolvimento
relacionados a
adocao de
inteligéncia

artificial na cadeia

de suprimentos.

Solucoes de

Como solugdes de TA
podem ser
sistematizadas,

Propor um modelo
processual de adogao
de solugdes de IA com

Dados primarios

Codifica¢do dos
dados obtidos nas

o et relacionadas aos . Meétodo (entrevista com .
Inteligéncia S base na ecologia . . entrevistas e
e principais desafios . Misto (Fase | gestores da Cadeia de .
Artificial em L . organizacional, . . A projetos PIPE
. logisticos e organizadas . . Terceiro qualitativa, Suprimentos .
Cadeias de permitindo alinhar .o . Fapesp, com A ser definido
. em um modelo . ~ . Estudo quantitativa | Internacional) e dados A
Suprimentos inovagoes tecnologicas - . analise das
.. processual que \ . e Meta- secundarios (Projetos A
Internacionais no . as capacidades . evidéncias com
contribua para o o Inferencial) | PIPE FAPESP —RSL e . .
Sul Global . institucionais e 1 . apoio do Atlas Ti,
fortalecimento das . analise quantitativa) .
. . contextuais dessas Gephi.
cadeias de suprimentos cadeias
do Sul Global? )
Plataforma Como desenvolver uma Desenvolver uma Quarto Design Dados primérios Codificacdo e A ser definido
Aberta de Gestio plataforma de gestdo plataforma de gestdo Estudo Science (documentos e, analise das
para a Cadeia de | aberta para a cadeia de | aberta para a cadeia de Research entrevistas com evidéncias com
Suprimentos suprimentos suprimentos (DSR) gestores e apoio do Atlas Ti.
Internacional internacional mediante | internacional mediante programadores que
Mediante Adocao | adogdo da inteligéncia adocdo da inteligéncia atuam com inteligéncia
da Inteligéncia artificial? artificial. artificial e cadeia de
Artificial suprimentos

internacional.




Fonte: adaptada de Costa et al. (2024).
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2 ESTUDO 1- INTELIGENCIA ARTIFICIAL E CADEIA DE SUPRIMENTOS
SOB A OTICA DA INOVACAO ABERTA

Resumo: A interacdo entre inteligéncia artificial e inovacao aberta, especialmente no campo
da cadeia de suprimentos, oferece novas possibilidades para inovagao e eficiéncia, mas carece
de uma base de conhecimento estruturada, que oriente tanto a pratica empresarial quanto o
avango académico. Sendo assim, o objetivo geral € sistematizar a base de conhecimento sobre
a inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob a oOtica da inovacdo aberta. Para tal,
realizou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura com 66 artigos coletados nas bases Web of
Science e Scopus. Na analise dos dados, aplicou-se a técnica de Sintese de Pesquisa, com o
apoio dos softwares Start e Atlas ti.; além disso, analisaram-se as métricas de Analise de Redes
Sociais, usando o Gephi. O estudo oferece contribui¢des tedricas inéditas ao integrar
inteligéncia artificial e inovacdo aberta nas cadeias de suprimentos, apresentando novas
categorizagdes teodricas, metodologicas e de estudos futuros. A Andlise de Redes Sociais revela
um padrdo colaborativo significativo, reforcando a importancia da cooperacao para o avango
do campo. A contribui¢do mais inovadora do estudo ¢ a propositura de um novo processo de
apropriagdo do impacto da inteligéncia artificial nas cadeias de suprimentos, que ¢ descrito
como um processo caleidoscopico, no qual as interagdes dindmicas e continuas entre os atores
da cadeia geram novas formas de colaboracao e inovagado, que se adaptam e se transformam ao
longo do tempo. Esse processo propde uma visao ndo linear da apropriacao dos impactos,
permitindo cocriagdes sustentaveis, que respondem de forma mais eficaz as demandas de

inovacao nas cadeias globais.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Cadeia de Suprimentos; Inovagdo Aberta; Revisdo

Sistematica da Literatura.

2.1 INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (IA) tem ganhado crescente relevancia na literatura de gestao,
especialmente no contexto da cadeia de suprimentos. A IA ¢ aplicada para otimizar processos
logisticos, prever demandas e melhorar a eficiéncia operacional (Wang, Gunasekaran, &
Papadopoulos, 2020). No entanto, o potencial da IA pode ser ampliado quando analisado sob a
perspectiva da inovacdo aberta, que promove a colaboracao entre diferentes atores para o

compartilhamento de conhecimento e a cocriagdo de solucdes (Chesbrough, 2020). A interacao
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entre IA e inovagdo aberta, especialmente no campo da cadeia de suprimentos, oferece novas
possibilidades para inovagdo e eficiéncia, mas carece de uma base de conhecimento bem
sistematizada, que oriente tanto a pratica empresarial quanto o avango académico.

Apesar dos avangos na adoc¢ao da IA em cadeias de suprimentos, a literatura aponta
lacunas teoricas significativas. Faltam estudos que integrem as abordagens de IA e inovagao
aberta de forma sistematica (Kamble, Gunasekaran, & Dhone, 2020; Wang et al., 2020;
Ghadge, Kara, Moradlou, & Goswami, 2020). A maioria das pesquisas foca em aspectos
isolados, como a automagao de processos e a previsdo de demanda, sem considerar como o
compartilhamento de conhecimento externo, caracteristico da inovagao aberta, pode influenciar
a adocdo e os resultados da IA em cadeias de suprimentos (Ghadge et al., 2020). Do ponto de
vista pratico, as empresas enfrentam dificuldades em estabelecer parcerias colaborativas
eficazes, devido a falta de frameworks que orientem a integragdo de IA e inovagdo aberta
(Dodgson, Gann, & Salter, 2006). Assim, hd uma lacuna na sistematizacdo dessa base de
conhecimento, que limita tanto o avango tedrico quanto as praticas empresariais.

Diante dessas lacunas, propde-se a seguinte questao de pesquisa: Como se caracteriza a
base de conhecimento sobre inteligéncia artificial e cadeia de suprimentos sob a Otica da
inovagao aberta? Essa questdo busca explorar as interagdes entre os conceitos de IA e inovagao
aberta e identificar como esses dois campos podem ser integrados de maneira a gerar novos
conhecimentos e praticas dentro da cadeia de suprimentos. Sendo assim, o objetivo geral ¢
sistematizar a base de conhecimento sobre a inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob
a otica da inovacao aberta.

Este estudo apresenta contribuigdes teoricas inéditas, ao propor uma integracdo original
entre [A e inovagdo aberta no contexto das cadeias de suprimentos. A principal inovagao esta
na proposicao de novas categorias analiticas que revelam como a A, ao ser utilizada de maneira
colaborativa, amplia as fronteiras da inovacao nas cadeias globais. Os achados sobre a rede de
autores, obtidos por meio de andlise de redes sociais, revelam um padrao colaborativo intenso,
com autores centrais atuando como intermediarios, conectando subgrupos de pesquisa. Essa
rede de coautoria demonstra como a colaboragdo internacional ¢ essencial para a evolucao do
campo. Além disso, a categorizagdo inédita das lentes teoricas identifica trés grandes areas de
foco: inovacdo e colaboracdo estratégica, transformacdo digital e tecnologias emergentes, e
governanga e sustentabilidade organizacional. Essa categorizac¢do traz uma nova perspectiva,
ao destacar como a A, ao se integrar com praticas de inovagao aberta, contribui para o avango
da literatura em dire¢do a uma maior incorporagdo de praticas sustentaveis e de inovagdo

colaborativa.
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A principal contribui¢do tedrica deste estudo reside na propositura de um novo processo
de apropriacdo do impacto da IA nas cadeias de suprimentos, que € descrito como um processo
caleidoscopico. Esse conceito propde que a apropriacao dos impactos da IA, em combinagdo
com a inovagao aberta, ocorre por meio de interagdes continuas e dindmicas entre os diversos
atores da cadeia. Esse processo ndo segue uma linearidade, mas sim um movimento constante
de recombinagdo de elementos, gerando novas formas de colaboragdo e inovagdo ao longo do
tempo. Esta pesquisa inova ao sugerir que, em cada iteracdo, novas configuragdes emergem,
permitindo que empresas e stakeholders cocriem solugdes adaptativas e sustentaveis, em
consonancia com os objetivos de desenvolvimento sustentdvel. O avanco metodologico
proposto inclui o desenvolvimento de frameworks analiticos inéditos, que permitem mapear
essas interagdes colaborativas e os impactos resultantes. Além disso, as contribui¢des praticas
reforcam a aplicabilidade dessa nova abordagem para otimizar operagdes logisticas, fortalecer

a resiliéncia das cadeias de suprimentos e promover inovagdes colaborativas sustentaveis.

2.2 REFERENCIAL TEORICO

A inteligéncia artificial (IA) tem desempenhado um papel cada vez mais relevante na
gestdo de cadeias de suprimentos, proporcionando solugdes para otimizar processos € melhorar
a eficiéncia operacional. A IA pode auxiliar na previsdo de demandas, gerenciamento de
inventarios ¢ tomada de decisdes complexas (Wang et al., 2020). Em um cenario de
globalizagdo e digitalizagdo, a cadeia de suprimentos precisa ser agil e adaptavel. A integragcao
da IA em cadeias de suprimentos oferece ferramentas para coletar e analisar grandes volumes
de dados, promovendo uma melhor visibilidade e controle sobre a cadeia, o que resulta em
decisdes mais eficientes (Ivanov & Dolgui, 2020). No entanto, para maximizar o potencial da
IA, ¢ crucial incorporar praticas de inovacao aberta, que envolvem o uso de conhecimentos
internos e externos para impulsionar a inovagao (Chesbrough & Bogers, 2014).

A inovacao aberta, como proposta por Chesbrough (2020), refere-se a colaboragao entre
diferentes organizagdes e atores para gerar novas ideias e desenvolver solu¢des inovadoras. No
contexto das cadeias de suprimentos, a inovagao aberta pode ser fundamental para promover a
cocriacao de valor e a melhoria continua, especialmente quando combinada com tecnologias de
IA. A TA pode facilitar o compartilhamento de informagdes entre os parceiros da cadeia,
permitindo que as empresas se beneficiem de insights externos e internos para criarem solugodes
mais eficazes (Gawer & Cusumano, 2014). Essa abordagem permite que as empresas
aproveitem o conhecimento distribuido e desenvolvam inovagdes de maneira mais colaborativa

e agil.
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Estudos tém mostrado que a [A pode impulsionar praticas de inovagdo aberta, ao
permitir o processamento eficiente de grandes volumes de dados e a automagdo de processos
de tomada de decisao (Kamble et al., 2020). Um exemplo disso € o uso de algoritmos de
aprendizado de maquina para prever demandas e otimizar o transporte de mercadorias em
tempo real (Dubey, Gunasekaran, Childe, Bryde, Giannakis, Foropon, Hazen, 2020). Além
disso, as tecnologias de TA podem integrar dados de diferentes fontes ao longo da cadeia de
suprimentos, criando uma visdo mais completa e precisa das operagdes. Essa integracdo de
dados facilita a inovagdao ao proporcionar uma base mais solida para o desenvolvimento de
novas estratégias e processos (Biiyiikozkan & Goger, 2018).

A literatura também discute o conceito de plataformas de inovacdo, nas quais a [A
desempenha um papel central, ao conectar diferentes participantes da cadeia de suprimentos e
facilitar o compartilhamento de dados e conhecimento (Gawer & Cusumano, 2014). Essas
plataformas, além de promoverem a inovagdo aberta, oferecem um ambiente propicio para a
cocriagdo de solucdes inovadoras em conjunto com fornecedores, clientes e outros
stakeholders. A TA, nesse contexto, ndo apenas automatiza processos, mas também possibilita
o desenvolvimento de novas solucdes por meio de insights gerados a partir de dados
compartilhados (Ivanov & Dolgui, 2020). Essa abordagem contribui para a criagdo de cadeias
de suprimentos mais ageis e responsivas as mudangas do mercado.

No entanto, a integra¢do da IA e da inovagao aberta nas cadeias de suprimentos enfrenta
desafios significativos, especialmente em termos de governanga e compartilhamento de dados.
A governanga das cadeias de suprimentos digitais deve ser cuidadosamente projetada para
garantir a seguranca e a privacidade das informagdes trocadas entre os parceiros da cadeia
(Hofmann & Rutschmann, 2018). A IA pode ajudar a mitigar esses desafios, ao fornecer
solucdes para a criacao de contratos inteligentes, que garantem a seguranca € a transparéncia
nas transacoes entre os diferentes participantes da cadeia (Baryannis, Dani, & Antoniou, 2019).
Dessa forma, a inovacdo aberta pode ser aplicada com mais seguranca e eficiéncia,
aproveitando os beneficios das tecnologias de IA.

Além disso, a IA e a inovacdo aberta também podem contribuir para a resiliéncia das
cadeias de suprimentos. A capacidade da IA de analisar grandes volumes de dados em tempo
real pode melhorar a identificacdo e a resposta a riscos, tornando a cadeia mais resistente a
disrupcdes (Ivanov & Dolgui, 2020). Quando combinada com a inovagdo aberta, essa
capacidade pode ser amplificada, permitindo que os parceiros da cadeia colaborem na criagdo

de solugdes para mitigar riscos e enfrentar desafios de maneira mais eficaz (Chesbrough, 2020).
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Estudos empiricos sugerem que empresas que adotam essas praticas sdo mais capazes de
responderem a crises e interrupgdes na cadeia de suprimentos (Dubey et al., 2020).

Outro aspecto importante ¢ o impacto da IA e da inovagao aberta na sustentabilidade
das cadeias de suprimentos. As tecnologias de IA permitem uma gestdo mais eficiente de
recursos, ao passo que a inovacdo aberta incentiva a criacdo de solugdes colaborativas para
reduzir o impacto ambiental das operacdes (Biiylikozkan & Goger, 2018). Essa combinacao
pode ser crucial para que as empresas alcancem metas de sustentabilidade, reduzindo
desperdicios e aumentando a eficiéncia energética. A literatura aponta que o uso de IA para
otimizar rotas logisticas e melhorar a gestdo de inventarios pode reduzir significativamente as
emissoes de carbono e o consumo de energia (Kamble et al., 2020).

Além de seu impacto direto na cadeia de suprimentos, a A e a inovagdo aberta podem
promover a digitalizacao de processos, criando novos modelos de negdcios, que aumentam a
competitividade das empresas (Wang et al., 2020). A digitalizacdo permite a criagao de novos
canais de distribui¢do e modelos de atendimento ao cliente, integrando dados de varias fontes
para fornecer produtos e servigos mais personalizados (Dubey et al., 2020). A inovagao aberta,
nesse contexto, facilita a colaboragdo entre as empresas € 0os novos entrantes no mercado,
promovendo um ambiente de negocios mais dindmico e inovador.

Finalmente, a literatura sugere que, para maximizar os beneficios da IA e da inovagao
aberta nas cadeias de suprimentos, ¢ necessario desenvolver politicas e praticas que incentivem
a adocao dessas tecnologias de forma colaborativa e sustentavel (Chesbrough & Bogers, 2014).
Isso envolve ndo apenas o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas, mas também a criagdo
de uma cultura organizacional que valorize a inovagao e o compartilhamento de conhecimento.
Empresas que adotam uma abordagem colaborativa em sua cadeia de suprimentos tendem a ser
mais inovadoras e competitivas no longo prazo, especialmente quando utilizam tecnologias de

IA para promoverem a inovagao aberta (Gawer & Cusumano, 2014).

2.3 METODO

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) ¢ a primeira etapa da ciéncia para se
descobrir o estado da arte de algum fendmeno relevante, também identificando os gaps de
pesquisa (Carrera-Rivera et al., 2022). Trata-se de uma abordagem qualitativa amplamente
utilizada nas ciéncias médicas, que ganhou for¢a nos estudos de ciéncias sociais aplicadas com
a busca das evidéncias para producao de conhecimento (Kitchenham & Charters, 2007). Ela é
o caminho para se apropriar do conhecimento cientifico sobre determinado assunto, tendo como

ponto de partida uma questdo especifica, topico ou area de interesse (Paul & Menzies, 2023).
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Na operacionalizagdo da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), foi adotado o
protocolo de Tranfield, Denyer e Smart (2003), seguindo uma série de atividades sequenciais.
Primeiramente, definiu-se a questdo de pesquisa, seguida pela sele¢do das bases de dados Web
of Science (WOS) e Scopus, reconhecidas por indexarem as melhores publicacdes cientificas
na area de Ciéncias Sociais Aplicadas. Em seguida, foram estabelecidos os critérios de inclusao
e exclusdo, e refinada a string de busca, com o auxilio de especialistas. Apos a elaboracdo da
estratégia de busca, os artigos foram carregados no software Start para uma triagem preliminar.
A anélise dos artigos, juntamente com a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusao, foi
conduzida antes de se carregarem os artigos selecionados no Atlas.ti para uma sintese de
pesquisa.

A string de busca foi ajustada, utilizando operadores booleanos OR e AND, resultando
na expressao: (((“OPEN INNOV*”) AND (“ARTIFICIAL INTELLIGENCE”)) OR ((“OPEN
INNOV*”) AND (“SUPPLY CHAIN MANAGEMENT”)) AND (“SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT”))). Como critério de exclusdo, foram considerados apenas artigos publicados
ou aceitos em periddicos revisados por pares, excluindo-se trabalhos de conferéncias. A analise
foi limitada a artigos da area de Business and Management, sem restricdes temporais, para
mapear a evolucdo do tema ao longo dos anos. Os artigos extraidos das bases WOS e Scopus
até junho de 2024 foram exportados em formato Bibliexcel, carregados no programa Start.

Inicialmente, 82 artigos foram extraidos. O uso do programa Start permitiu a
identificacao de seis artigos duplicados, restando 76 para analise. Em seguida, foi realizada uma
avaliacdo rigorosa dos resumos, resultados, discussoes e conclusdes, assegurando que os artigos
remanescentes estavam alinhados ao objetivo da pesquisa. Apds essa analise criteriosa, 10
artigos foram excluidos, resultando em uma amostra final de 66 artigos, garantindo a robustez
e relevancia da investigacao subsequente.

A analise em profundidade dos 66 artigos foi baseada em uma Sintese de Pesquisa (SP)
para mapear, descrever e estabelecer as conexdes entre a adogdo da inteligéncia artificial na
cadeia de suprimentos e a apropriacdo dos seus impactos, utilizando classificagdes e inferéncias
como ferramentas analiticas (Cooper et al., 2019; Beck & Ferasso, 2023). A replicabilidade da
SP ¢ garantida pelo uso de métodos sistematicos de coleta, sintese e classificacao da literatura,
sendo recomendada quando se busca uma compreensdo mais detalhada e aprofundada dos
estudos existentes, permitindo uma interpretagdo mais refinada dos resultados (Cooper et al.,
2019; Beck & Ferasso, 2023).

Adotou-se uma abordagem de SP por agregagdo, na qual os principais achados dos

artigos analisados estdo conectados ao fenomeno investigado, gerando uma sintese cumulativa
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focada nas informagdes mais relevantes para o processo analisado (Heyvaert et al., 2013; Beck
& Ferasso, 2023). Essa abordagem possibilitou a estruturacdo dos resultados em classificagdes.
A literatura sintetizada revelou as conexdes entre a ado¢do da inteligéncia artificial na cadeia
de suprimentos e a apropriacdo dos seus impactos (Beck & Ferasso, 2023).

Cabe explicar que o processo de classificacdo da fase qualitativa foi operacionalizado a
partir do uso do Atlas ti e envolveu o julgamento do pesquisador na criagdo de esquemas de
codificagdo. As classificagdes sdo realizadas com base na varidncia das caracteristicas
observadas entre os resultados, que sao agrupados em categorias predefinidas de acordo com
suas semelhancas (Stock, 1994; Beck & Ferasso, 2023). Sendo assim, os artigos analisados
ofereceram evidencias para a categoriza¢do da “adog@o da inteligéncia artificial na cadeia de
suprimentos” e também para a categorizagao da “apropriagao dos seus impactos”. Finalmente,
as inferéncias geradas proporcionaram uma compreensao abrangente das analises qualitativas,
consolidando as conexdes teodricas entre o fendmeno diddico, especificamente a relagdo
conceitual entre a “adocdo da inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos” e a “apropriacao
dos seus impactos”. Vale adicionar que a outras categorias complementares foram mapeadas e
caraterizadas, tais como: lentes tedricas dos artigos analisados e métodos dos artigos analisados.

Foi também adotada a Analise de Redes Sociais (ARS) para examinar as relagdes de
autoria. Para tal, utilizou-se o software Gephi versdo 10.1, sendo os nds os autores e as arestas
as relacdes de coautoria. A ARS ¢ uma metodologia utilizada para estudar as relagdes e
interacdes entre diferentes atores (individuos, organizagdes, grupos) em um sistema social. A
ARS mapeia essas interagdes como uma rede composta por nés (os atores) e arestas (as
conexdes ou interacdes entre eles), e permite a identificacdo de padrdes de relacionamento,
coesdo, influéncia, centralidade e subgrupos dentro da rede (Wasserman & Faust, 1994). A
analise de redes sociais se baseia em técnicas quantitativas e qualitativas para estudar a estrutura
dessas redes, possibilitando a visualizacdo das interagdes e a interpretagdo de como essas
dindmicas impactam a disseminacao de informag¢des, comportamentos e inovagdo em diversos
contextos (Borgatti, Mehra, Brass, & Labianca, 2009).

A ARS tem sido amplamente aplicada em areas como sociologia, ciéncia politica,
administracgao e ciéncia da informa¢do. Em administracdo, a ARS ¢ utilizada para examinar a
forma como as redes organizacionais influenciam a inovagdo, o compartilhamento de
conhecimento e o desempenho organizacional (Uzzi, 1997). A capacidade de identificar atores
centrais ou periféricos dentro de uma rede ajuda a compreender como informacdes fluem, como
parcerias estratégicas sao formadas e como barreiras ao compartilhamento de conhecimento

podem ser superadas (Burt, 2005).
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Foram calculadas e analisadas as seguintes métricas de ARS: (a) o Grau de Centralidade,
que mede o nimero de conexdes diretas que um nd possui na rede (Freeman, 1978); (b) a
Centralidade de Intermedia¢do, que indica a frequéncia com que um noé se encontra no caminho
mais curto entre dois outros nés, evidenciando seu papel como intermediador no fluxo de
informagao (Freeman, 1977); (c) a Centralidade de Proximidade, a qual avalia a distdincia média
de um n6 em relagdo a todos os outros, medindo a rapidez com que pode alcanga-los (Bavelas,
1950); (d) a Centralidade de Autovetor, que calcula a influéncia de um n6, com base na
importancia dos nos aos quais esta conectado (Bonacich, 1972); (e) os Componentes
Conectados, os quais identificam subgrupos de noés interligados entre si, sem conexdo com
outros subgrupos, mapeando a coesdo da rede (Harary, 1969); (f) a Deteccdo de Comunidades
a qual localiza grupos de nds mais conectados entre si do que com o restante da rede, analisando
sua estrutura modular (Girvan & Newman, 2002); (g) a Distancia Média e Diametro, que
medem, respectivamente, a distdincia média entre pares de nos e a maior distancia minima entre
quaisquer dois nos, indicando a dispersdo da rede (Watts & Strogatz, 1998); (h) a Analise de
Redundancia, que avalia a duplicagdao de conexoes ¢ a resiliéncia da rede (Burt, 1992); e (1) o
Impacto Colaborativo vs. Isolado, que mede o grau de interagdo de um no, indicando se atua de
forma colaborativa ou isolada (Granovetter, 1973). Essas métricas fornecem uma analise
detalhada da estrutura, influéncia, coesao e distribuigdo dos nos na rede, revelando elementos e
conexdes fundamentais para o fendmeno diddico estudado (Tukey, 1977; Nuzzo, 2016;

Newman, 2018).

2.4 ANALISE DE RESULTADO

Entre 2010 e 2023, a producao académica sobre inteligéncia artificial e cadeia de
suprimentos no contexto da inovagdo aberta atingiu um total de 66 publicagdes, com um
crescimento significativo a partir de 2020. Naquele ano, foram contabilizadas 12 publicagdes,
seguidas por sete em 2021, 19 em 2022 e 11 em 2023. Antes desse periodo, o numero de estudos
era menor, com trés publicacdes em 2017 e quatro em 2018. Esses dados indicam uma
aceleracdo na producdo académica recente, sugerindo que a aplicacdo de IA (Lichtenthaler,
2020) nas cadeias de suprimentos, em combina¢do com praticas de inovagdo aberta (Boehmke
& Hazen, 2017), tornou-se uma area de crescente relevancia tanto para a academia quanto para
o setor empresarial.

Dentre os peridodicos com maior concentracao de artigos sobre a tematica de inteligéncia

artificial (IA) e cadeia de suprimentos no contexto da inovagao aberta, destacam-se o Supply
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Chain Management: An International Journal, com cinco publicagdes, seguido por trés
periddicos com trés publicacdes cada: International Journal of Operations and Production
Management, Benchmarking: An International Journal ¢ European Journal of Innovation
Management. Outros periddicos relevantes incluem Science, Technology & Society, Production
and Operations Management, Technological Forecasting and Social Change, ¢ IEEE
Transactions on Engineering Management, cada um com duas publicagdes. A lista também
inclui uma diversidade de peridodicos com uma publicagdo cada, como o MIT Sloan
Management Review, Business Horizons e International Journal of Physical Distribution &
Logistics Management, demonstrando a natureza interdisciplinar e o crescente interesse por IA
e inovacdo aberta no ambito das cadeias de suprimentos (Pizzichini, Temperini, Caboni, &
Papa, 2023). Essa distribuigcdo sugere que o tema tem sido amplamente discutido em revistas
voltadas tanto para gestdo de operagdes quanto para inovagdo tecnoldgica e estratégia

(Stephens, Robb, & Kang, 2022).

2.4.1 Rede de Autores

A ARS serviu para investigar as conexoes de autoria por meio do software Gephi versao
10.1, sendo os nods os autores e a arestas as relacdes de coautoria. Portanto, a rede apresentada
a seguir contém 66 artigos, 205 autores e 217 colaboragdes (arestas). Desses, 52 artigos estao
associados a dois ou mais autores, o que demonstra um padrdo colaborativo substancial. A
inspecao visual da rede (Figura 1) revela a presencga de clusters de colaboragdao, com alguns
autores fortemente conectados e outros com menor numero de conexdes, em componentes
isolados ou subgrupos menores.

Pode-se inferir, por conseguinte, que a estrutura colaborativa da rede sugere que as
colaboragdes entre autores sdo uma caracteristica central no campo de estudo analisado
(inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob a 6tica da inovagao aberta). Identificar e
fortalecer esses lacos colaborativos (Bigliardi et al., 2020) pode fomentar novas oportunidades
de pesquisa e inovagdo (Majdouline, El Baz, & Jebli, 2022), ao permitir que subgrupos
colaborem mais eficientemente (Stephens et al., 2022) (Figura 1).

A média de centralidade de grau da rede ¢ 0.033. O grau de centralidade reflete o nimero
de colaboragdes diretas que cada autor possui. Os autores mais influentes pela métrica de grau
sdo Chesbrough, H., com um grau de centralidade de 0.0754, seguido de Brem, A. também com
0.0754, e Dabrowska, J., com 0.0653. Esses autores possuem um namero significativamente
maior de conexdes diretas com outros pesquisadores, indicando que estdo envolvidos em uma

ampla gama de colaboracdes. Chesbrough, H., Brem, A. e Dabrowska, J. desempenham,
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portanto, papéis centrais nas colaboragdes e sdo considerados atores-chave no campo analisado
(inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob a 6tica da inovagdo aberta). Estabelecer
parcerias com esses autores pode aumentar a visibilidade e o impacto das pesquisas (Zhou, Gu,
& Yang, 2022), além de facilitar a integracdo em redes colaborativas mais amplas (Payan-
Sanchez et al., 2018).

A centralidade de intermediacdo mede o papel de um autor como intermedidrio nas
conexoes entre diferentes partes da rede. O valor médio da rede ¢ 0.0007. Chesbrough, H.
apresenta a maior centralidade de intermediacao com um valor de 0.0015, seguido de Brem, A.,
também com 0.0015, e Yang, X., com 0.0004. Esses autores atuam como pontos de passagem
importantes que facilitam a comunicacdo entre diferentes grupos de colaboragdo na rede. Vale
enfatizar que autores com alta centralidade de intermediacdo sdo fundamentais para conectar
subgrupos isolados, o que sugere que suas decisdes de colaboracdo podem impactar a
disseminagdo do conhecimento (Zhou et al., 2022) entre diferentes grupos. Focar em colaborar
com esses intermedidrios (Chesbrough, H., Brem, A. e Yang, X.) pode ampliar o alcance da
pesquisa para novas areas ou comunidades cientificas (Rahmanzadeh, Pishvaee, & Rasouli,
2013).

A centralidade de proximidade mede o quado rapidamente um autor pode alcangar todos
os outros na rede. O valor médio para a rede ¢ 0.049. Os trés principais autores, nesta métrica,
sdo Chesbrough, H., com um valor de 0.0764, Brem, A., também com 0.0764, e Dabrowska, J.,
com 0.0692. Esses autores estdo estrategicamente posicionados para alcangarem outros
pesquisadores rapidamente, tornando-os influentes em termos de acessibilidade na rede.
Portanto, a proximidade de autores como Chesbrough e Brem os coloca em posi¢des vantajosas
para disseminar rapidamente novas ideias ou descobertas. Colaborar com esses autores pode
garantir maior velocidade na troca de conhecimento (Solaimani & van der Veen, 2022) dentro
do campo da inteligéncia artificial e da cadeia de suprimentos sob a dtica da inovagdo aberta
(Yun, Liu, & Zhao, 2021).

A centralidade de autovetor avalia a influéncia de um autor com base na qualidade das
suas conexoes. O valor médio da rede ¢ 0.126. Os autores mais influentes nessa métrica sao
Chesbrough, H., com 0.2697, Brem, A., com 0.2697, e Dabrowska, J., com 0.2665. Esses
autores estdo conectados a outros autores influentes, o que amplifica sua importancia na rede.
Cabe destacar que autores com alta centralidade de autovetor ndo apenas tém muitas conexoes,
mas também estdo ligados a autores igualmente influentes, tornando-os criticos para o

desenvolvimento de grandes projetos colaborativos (Gheshmi, Zarco, & Marimon, 2019).
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Estabelecer conexdes com esses autores (Chesbrough, H., Brem, A. e Dabrowska, J.) pode
proporcionar acesso a redes de alta influéncia (Boehmke & Hazen, 2017).

A rede possui 54 componentes conectados. O maior componente contém 18 nos
(autores), o que indica a existéncia de um nucleo de colaboragdo mais denso. A alta
fragmentacdo da rede, com varios componentes menores, sugere que existem muitos subgrupos
de colaboragdo isolados, com pouca interconexdo entre eles. Sendo assim, a existéncia de
muitos subgrupos isolados na rede aponta para a necessidade de iniciativas que incentivem a
maior interconexdo entre os grupos (Cetindamar, Lammers, & Zhang, 2020). Promover
workshops ou conferéncias interdisciplinares pode aumentar a coesdo da rede e melhorar a
colaboragdo entre arecas menos conectadas (Kohler, Sonnichsen, & Beske-Jansen, 2022).

A deteccao de comunidades na rede identifica grupos de autores que colaboram mais
entre si. As trés principais comunidades incluem a seguinte configuragdo de autores. A primeira
comunidade é formada por Chesbrough, H., Brem, A., Dabrowska, J. e outros. A segunda
comunidade inclui autores como Galati, F. e Bigliardi, B. A terceira comunidade envolve
autores como Volter, F. e Schlatt, V. Isso demonstra como certos autores formam ntcleos
colaborativos distintos. Vale adicionar que a existéncia de comunidades colaborativas distintas
indica que ha subgrupos com agendas de pesquisa especificas. A aproximagdo entre essas
comunidades pode gerar novas sinergias e aumentar a inova¢do por meio de colaboracdes
intercomunitarias (Tani, Troise, De Bernardi, & Han, 2022).

A primeira comunidade (Chesbrough, H., Brem, A., Dabrowska, J. e outros) ¢ composta
por autores reconhecidos por suas pesquisas em inovagao aberta e gestdo da inova¢ao. Henry
Chesbrough, em particular, ¢ amplamente conhecido como o criador do conceito de inovagao
aberta, e Brem, A. também tem uma s6lida base de publicagdes nesta area. A agenda de pesquisa
dessa comunidade inclui o desenvolvimento de modelos de inovacdo aberta aplicaveis a
diferentes industrias (Yang, Chesbrough, & Hurmelinna-Laukkanen, 2022; Dabrowska et al.,
2022), além de estudos sobre ecossistemas de inovagdo (Yang et al., 2020) e colaboragao
interorganizacional (Solaimani & van der Veen, 2022). Outros temas abordados incluem a
gestdo da inovagao (Bigliardi et al., 2020), com um foco especial em pequenas e médias
empresas (PMEs), e o impacto da inovagdo aberta em estratégias empresariais €
desenvolvimento tecnolégico (Majdouline et al., 2022).

J4 os autores Galati, F., Bigliardi, B., e outros, da segunda comunidade, concentram
suas pesquisas na area de gestdo da cadeia de suprimentos e inovagao tecnologica. O grupo
colabora em investigagdes sobre a integracdo da inovacdo tecnologica nas cadeias de

suprimentos (Lau et al., 2018), com énfase em industrias manufatureiras. Além disso, trabalham
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na gestdo do conhecimento e sua aplicagdo nos processos de inovacgao das cadeias produtivas
(Pizzichini et al, 2023), explorando como novas tecnologias (Park, Dahlgaard-Park, & Kim,
2020), como a Industria 4.0, influenciam a produ¢ao (Roblek, Mesko, & Podbregar, 2021). Esta
comunidade também se dedica ao estudo da colaboragdo interorganizacional (Lee & Schmidt,
2017) no desenvolvimento de novos produtos e tecnologias (Gheshmi, Zarco, & Marimon,
2019; Bigliardi et al., 2022).

A terceira comunidade (Comunidade 3: Volter, F., Schlatt, V., e outros), por sua vez,
foca em temas relacionados a transformacao digital, tecnologias emergentes e modelos de
negocios baseados em dados. Os autores dessa comunidade investigam como a adogdo de
tecnologias digitais impacta industrias tradicionais (Ferras-Herndndez, 2020; Singh et al., 2020;
Johann, Katja, & Niclas, 2021), com especial atencdo para a transformagdao de modelos de
negocios (Arshi et al.,, 2023). Além disso, a comunidade se concentra em tecnologias
emergentes (Queiroz et al., 2022), como blockchain (Guggenberger et al., 2021), inteligéncia
artificial (Yang et al., 2022) e Internet das Coisas (IoT) (Terrence, 2017; Lichtenthaler, 2020),
explorando como elas facilitam a inovagdo em diversos setores. Outro tema de pesquisa
relevante ¢ a digitalizacdo de processos empresariais € seus efeitos sobre as operacdes e
estratégias organizacionais (Allal-Chérif, Climent, & Berenguer, 2023).

A distancia média da rede ¢ 1.39, indicando que a maioria dos autores esta a pouco mais
de uma colaboragdo de distancia uns dos outros. O didmetro da rede, que ¢ a maior distancia
entre quaisquer dois autores, € 3. Isso sugere uma rede relativamente pequena em termos de
conexoes indiretas, em que a maioria dos autores pode ser conectada por meio de poucos
intermediarios. Assim, a pequena distancia média na rede ¢ um sinal positivo para a
dissemina¢do rapida de informagdes e oportunidades de colaboracdo (Solaimani & van der
Veen, 2022). A construcdo de pontes entre autores mais distantes pode encurtar ainda mais
essas distancias, acelerando a criagdo e a troca de conhecimento (Zhou et al., 2022).

A rede apresenta 217 arestas no total, sem redundancia entre elas. Isso significa que
todas as colaboragdes representadas na rede sdo Unicas, sem multiplas arestas conectando os
mesmos autores mais de uma vez. Cabe adicionar que a auséncia de redundancia na rede sugere
que as colaboracdes estao bem distribuidas e que ha pouca sobreposi¢ao entre os autores. Isso
pode ser um indicador de que ainda hé espaco para mais colaboragdo entre os autores, com
potencial para novas conexdes (Stephens et al., 2022).

A maioria das colaboragdes na rede envolve mais de um autor, com 52 dos 66 artigos
sendo coautorias. Os trés autores com o maior nimero de colabora¢des com outros autores sao

Chesbrough, H., Brem, A. e Dabrowska, J., que aparecem repetidamente como os principais
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conectores da rede. O predominio de coautorias indica que a pesquisa colaborativa ¢ o padrao
predominante no campo da inteligéncia artificial e da cadeia de suprimentos sob a otica da
inovagdo aberta. Incentivar a colaboragao entre autores mais isolados e aqueles que ja estdo
bem conectados pode melhorar a integragcdo na rede e aumentar o impacto geral dos trabalhos

produzidos (Tabela 2).

Tabela 2:
Meétricas de ARS da Rede da Atores

Me’tr¥cas de ARS da Rede de Autores Resultados obtidos

(médias)

Grau de Centralidade (Degree 0.033

Centrality) )

Centralidade de Intermediagao 0.0007

(Betweenness Centrality) )

Centralidade de Proximidade 0.049

(Closeness Centrality) )

Centralidade de Autovetor 0126

(Eigenvector Centrality) )

Componentes Conectados 54
e Comunidade 1: Chesbrough, H., Brem, A., Dabrowska, J.

Detecgdo de Comunidades e outros

(Community Detection) e Comunidade 2: Galati, F., Bigliardi, B. ¢ outros
e Comunidade 3: Volter, F., Schlatt, V. e outros

Distancia Média da rede 1.39

Diametro da rede 3

Analise de Redundancia 217 arestas no total, sem redundancia entre elas

Autoria Colaborativa vs. Isolada 52 dos 66 artigos sdo em coautoria

Fonte: a autora, partir do software Gephi versdo 10.1.
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Figura 1. Rede de autores dos 66 artigos analisados.
Fonte: dados da pesquisa

2.4.2 Categorizagao das Lentes Teoricas dos Artigos

A categorizagdo tedrica apresentada na Tabela 3 agrupa as principais lentes teoricas
relacionadas a inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob a perspectiva da inovacao
aberta, que foram evidenciadas nos 66 artigos analisados, abordando trés categorias principais:
Inovacao e Colaboracao Estratégica, Transformacdo Digital e Tecnologias Emergentes e
Governanca e Sustentabilidade Organizacional.

A primeira categoria, Inova¢do e Colaboracdo Estratégica, foca na inovagdo
colaborativa (Petruzzelli, Murgia, & Parmentola, 2023) e nas capacidades organizacionais
(Bravo & Ruiz-Moreno, 2018; Solaimani & van der Veen, 2022), abordando como as empresas
acessam conhecimento externo para inovar e como redes de interagcdes sociais promovem a

inovacao (Pizzichini et al., 2023). Entre as principais lentes tedricas agrupadas estdo a Inovagao
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e Colaboracdo Aberta (Chesbrough, 2003) e as Capacidades Dinamicas (Teece, 1997), que
examinam a adaptacdo e inovagdo continua nas cadeias de suprimentos.

A segunda categoria, Transformagao Digital e Tecnologias Emergentes, por sua vez,
aborda o impacto das tecnologias digitais (Ferras-Hernandez, 2020) e disruptivas no contexto
da cadeia de suprimentos (Stephens et al., 2022). As lentes teoricas incluem a Transformagao
Digital e Tecnologias Disruptivas (Fichman et al., 2014) e a Economia Circular e Ecossistemas
(Erzurumlu, 2010; Kohler, Sonnichsen & Beske-Jansen, 2022), que tratam da automagao das
cadeias de suprimentos (Nylund, Ferras-Hernandez, & Brem, 2020; Christou et al., 2023) e da
integracao de praticas sustentaveis e colaborativas (Allal-Chérif, Climent, & Berenguer, 2023).

Por fim, a terceira categoria, Governanga e Sustentabilidade Organizacional, explora
como praticas de governangca e comportamento organizacional afetam a eficiéncia e a
colaboragdo nas cadeias de suprimentos. Lentes tedricas como Governanca e Sustentabilidade
(Elkington, 1997) e Integracdo Internacional e Cooperagao (Mayer et al., 1995; Wang, Zhang,
& Li, 2023) examinam a cooperacdo internacional, confianga entre parceiros (Shamah &
Elssawabi, 2015), e a sustentabilidade dentro das cadeias de suprimentos (Payan-Sanchez et al.,

2018; Unhale & Slowak, 2022).

Tabela 3.
Categorizagdo considerando as lentes teoricas dos artigos analisados (2010-2023)
Cafe.gorlas Descri¢ao Principais Lentes Tedricas Descricdo das Lentes Teoricas
Teoricas Agrupadas
~ ~ Inovacao e Colaboracio Aberta:
Agrupa as categorias Inovagio e Colaboragio explora como empresas acessam
£ . ~ Aberta (Chesbrough, 2003; . .
que tratam da inovagao A ) q conhecimento externo para inovar;
. Gulati, 1998); Capacidades . NN
~ colaborativa, NP ~ Capacidades Dindmicas e
LB IC capacidades AT HOUMNEETD (s Inovacio: foca na adaptacéo e
Colaboragiio pacidades 1997; Cohen & Levinthal, 1990; | .0 2¢a0: 10¢: plaga
2 organizacionais e redes inovagdo continua nas cadeias de
Estratégica de i - . Zahra & George, 2002); Redes e . ) ~
e interagdo estratégica - . suprimentos; Redes e Interagdes
no contexto da cadeia de Interagdes Sociais (Granovetter, Sociais: investiga como as
. 1973; Powell, 1990; Axelrod, . ~ .
suprimentos. 1984) interagoes entre organizagoes
promovem inovagao.
Inclui categorias que
focam no impacto das Transformacio Digital e Transformacio Digital e
tecnologias digitais e Tecnologias Disruptivas Tecnologias Disruptivas: foca na
Transformacio disruptivas no contexto (Fichman et al., 2014; Davenport | automacio e na transformagio
Digital e da cadeia de & Kirby, 2015; Schwab, 2016; digital das cadeias de suprimentos;
Tecnologias suprimentos e na Deguchi et al., 2020); Economia | Economia Circular e
Emergentes integracdo dessas Circular e Ecossistemas (Teece, | Ecossistemas: trata da adaptagio
inovagdes com praticas 1997; West & Gallagher, 2006; organizacional para
sustentaveis e Chesbrough, 2003) sustentabilidade e inovagdo aberta.
colaborativas.
Foca em como as Governanca e Sustentabilidade Governagga @ S i i
P . [ aborda praticas de governanga e
praticas de governanga, (Elkington, 1997; Williamson, - .
.. sustentabilidade nas cadeias de
sustentabilidade e 1975; Freeman, 1984); Fatores ;
Governanga e . suprimentos; Fatores
o comportamento Comportamentais e .
Sustentabilidade e S Comportamentais e
. . organizacional Organizacionais (Organ, 1988; .. .
Organizacional . ~ S Organizacionais: explora o
impactam a colaboragdo | Appelbaum, 2000; O’Reilly & ) g
e 2 ~ impacto das praticas
e eficiéncia nas cadeias Tushman, 2013); Integracio AT .
. . ~ organizacionais no desempenho;
de suprimentos. Internacional e Cooperacio - 3
Integracio Internacional e
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(Mayer et al., 1995; Jaffe, 1986;
Ireland et al., 2003)

Cooperacio: foca na cooperagao
internacional e confianga entre
parceiros.

Fonte: a autora, a partir do Atlas ti.

2.4.3 Categorizagao dos Métodos dos Artigos Analisados

A categorizacdo metodologica apresentada na Tabela 4 agrupa os principais métodos
relacionadas a inteligéncia artificial e a cadeia de suprimentos sob a perspectiva da inovagao
aberta que foram evidenciados nos 66 artigos analisados, abordando trés categorias principais:
Modelagem Avangada e Anélise de Grandes Dados, Exploragao Qualitativa e Analise Setorial,
e Mapeamento Bibliométrico e Desenvolvimento Conceitual.

A categoria Modelagem Avancada e Andlise de Grandes Dados agrupa métodos que
utilizam técnicas quantitativas e estatisticas para analisar grandes volumes de dados. Os
principais métodos aqui incluem os matematicos e os estatisticos, pesquisas quantitativas com
grandes amostras, além de estudos longitudinais, que sdo usados para identificar padrdes e
otimizar a tomada de decisdes em cadeias de suprimentos.

A segunda categoria, Exploracdo Qualitativa e Analise Setorial, por sua vez, foca em
métodos qualitativos que envolvem estudos de caso e entrevistas. Esses métodos sao utilizados
para explorar a inovagdo, colaboracao e praticas organizacionais em profundidade, sendo os
estudos de caso setoriais e a pesquisa qualitativa baseada em entrevistas os principais enfoques.

Por fim, a categoria Mapeamento Bibliométrico e Desenvolvimento Conceitual abrange
métodos que utilizam andlises bibliométricas e revisdes de literatura para desenvolverem novas
teorias e explorar tendéncias. Analises bibliométricas, revisdes sistematicas e métodos tedricos
e conceituais sao frequentemente utilizados para compreender o estado da arte do conhecimento

e propor novos modelos tedricos.

Tabela 4.
Categorizagdo considerando os métodos dos artigos analisados (2010-2023).

Categorl:a S Descri¢ao Principais Métodos Descricdo dos Métodos
Metodologlcas Agrupados
Métodos Matematicos e Estatisticos:
A Cty . ” técni temati tatisti
grupa mé odos que Métodos Mateméticos ¢cnicas matematicas e estatisticas para
utilizam modelagem - resolver problemas complexos;
L. . e Estatisticos; . P
Modelagem quantitativa, estatistica e . Pesquisas Quantitativas com
@ p— Pesquisas . 1
Avancada e Analise | analise de grandes volumes i e Grandes Amostras: coleta e analise de
de Grandes Dados de dados para identificar grandes quantidades de dados; Estudos
~ .. Grandes Amostras; T -
padrdes e otimizar o e s Longitudinais: analise de dados ao
S Estudos Longitudinais . .
decisdes. longo do tempo para identificar
padrdes e tendéncias.

Foca em métodos Estudos de Caso Estudos de Caso Setoriais: estudos
Exploragio qualitativos e estudos de Setoriais; Pesquisa aprofundados sobre setores especificos;
Qualitativa e caso aplicados a setores Qualitativa Baseada Pesquisa Qualitativa Baseada em
Analise Setorial especificos, explorando em Entrevistas; Entrevistas: exploracdo de dados

inovacdo, colaboragio e Estudos de Caso em qualitativos por meio de entrevistas;
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praticas organizacionais em

Colaboragao e

Estudos de Caso em Colaboracio e

profundidade. Inovagio Inovacio: analise da inovagdo em
cadeias colaborativas.
Analises Bibliométricas e Revisdes
Envolve métodos que Analises Sistematicas: analise de publicagdes e

utilizam analise

para explorar tendéncias e
criar novas abordagens.

Bibliométricas e

Mapeamento e . .~ .~ . o . e .
_apeamen bibliométrica, revisdo de Revisoes Sistematicas; | Teoricos e Conceituais:
Bibliométrico e . , . . . .
. literatura e Métodos Tedricos e desenvolvimento de conceitos e teorias
Desenvolvimento . . e s . . 2
Conceitual desenvolvimento de teorias | Conceituais; Métodos com base na literatura; Métodos

Mistos (Quantitativo e
Qualitativo)

tendéncias cientificas; Métodos

Mistos: combinagdo de abordagens
quantitativas ¢ qualitativas para um

estudo abrangente.

Fonte: a autora, a partir do Atlas ti.

2.4.4 Categorizagao dos Tipos de Impacto

O impacto académico da IA nas cadeias de suprimentos sob a oOtica da inovacao aberta
se destaca por impulsionar a integragdo de tecnologias emergentes (Queiroz et al., 2022), como
a combinagdo de TA ((Yang et al., 2022), blockchain (Guggenberger et al., 2021) e IoT
(Lichtenthaler, 2020), exemplificada pela convergéncia dessas tecnologias para otimizar
cadeias de suprimentos globais. Esse impacto resulta na reorganizagao da literatura em areas,
como o empreendedorismo tecnoldgico e a disrupgao na cadeia de suprimentos (Stephens et al.,
2022). Além disso, a [A tem facilitado o desenvolvimento de novas ferramentas de medi¢ao e
métricas de proximidade tecnoldgica, contribuindo para uma andlise mais precisa do
desempenho organizacional e das praticas colaborativas (Stephens et al., 2022).

No ambito do impacto empresarial, a A estad diretamente associada a otimizagao
operacional em setores como logistica, indistria aeroespacial e cadeias de suprimentos
automotivas, em que promove uma maior flexibilidade e redugdo de custos (Arshi et al., 2023).
A TA também tem desempenhado um papel fundamental na digitalizagdo de processos
industriais € na customizagao em massa (Cammarano et al., 2023), aumentando a produtividade
e a capacidade de personalizacdo de produtos (Gheshmi et al., 2019). A colaboracio
interorganizacional facilitada pela IA tem permitido o desenvolvimento de novos modelos de
negdcios colaborativos, especialmente em setores globais e emergentes, como startups que
utilizam IA para integrar e otimizar operacdes internacionais (Yang et al., 2020).

O impacto social da IA nas cadeias de suprimentos se reflete em sua capacidade de
promover a economia circular (Kohler et al., 2022) e praticas sustentaveis (Unhale & Slowak,
2022), especialmente em setores de alta pegada de carbono. A integracao de IA em processos
industriais tem permitido o reaproveitamento de recursos ¢ a redugdo de emissdes, promovendo
praticas de produgdo e consumo mais responsaveis. Além disso, a IA tem sido utilizada em

respostas humanitarias e ambientais (Queiroz et al., 2022), auxiliando na monitorizagdo de
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danos ambientais e na promocdo de seguranga alimentar, demonstrando seu papel na
implementa¢do dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Allal-Chérif et al.,
2023; Unhale & Slowak, 2022).

Sobre o impacto politico, a IA tem influenciado a formulagao de politicas voltadas para
a Industria 4.0 (Roblek et al., 2021), com governos estabelecendo regulamentacdes para apoiar
a digitalizacdo e automacao em setores criticos, como seguranc¢a alimentar e sustentabilidade
ambiental (Allal-Chérif et al., 2023). Essas politicas tém como objetivo alinhar as inovagdes
tecnologicas com praticas sustentaveis, permitindo uma transi¢do para economias circulares
(Kohler et al., 2022) e abordando as mudancas trazidas pela digitalizacdo no mercado de
trabalho, com énfase na capacitacdo e adaptacdo dos trabalhadores as novas tecnologias
(Unhale & Slowak, 2022).

Por fim, no impacto educacional, a IA tem facilitado a disseminagdo de praticas de
inovacdo aberta em ambientes educacionais, promovendo a criagdo de ecossistemas
colaborativos para o ensino e aprendizado (Yang et al., 2020). Isso inclui o uso de ferramentas
de codigo aberto para integrar alunos e educadores em praticas inovadoras e colaborativas
(Lichtenthaler, 2020), além de possibilitar a criagdo de novos modelos de aprendizado baseados
em inovacdo, preparando os alunos para ambientes empresariais mais dindmicos e
tecnologicamente avangados (Johann et al., 2021). Todas essas informagdes estdo condensadas

na Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5.

Categorizagdo. considerando os tipos de impacto dos artigos analisados (2010-2023).
Categorias dos Tipos de Subcategorias dos Tipos de Especificidades das Subcategorias dos Tipos de Impacto
Impacto Impacto

Integracao de IA com outras tecnologias: Impactos como a integracdo de blockchain e 1A (1), a convergéncia de 1A, IoT e
blockchain (39), e a relagdo entre busca externa e inovagdo digital (33) sdo exemplos da intersegdo de diferentes tecnologias e

Inovac¢io Teorica e campos, promovendo novas abordagens e oportunidades tedricas.
Integracao Exploracio de novas variaveis e abordagens tedricas: Impactos como a exploracdo de novas variaveis em inovacao aberta
Multidisciplinar: Esta (3), a exploracdo da relacdo entre capacidades absortivas e inovacao aberta (7), e a integracao de inovagao aberta e
. subcategoria inclui os sustentabilidade (19) demonstram como a academia esta investigando e refinando teorias sobre inovagdo, colaboragio e
.Impacto AcadAenflcO: 0 impactos que envolvem a sustentabilidade.
impacto académico refere-se expansdo teorica, a Reorganizagio da literatura e integracio de teorias: A IA também tem impulsionado a reorganizacédo da literatura sobre
a0 guanto lley a0 ser exploracdo de novas inovagao aberta (23), empreendedorismo tecnologico (35), e gestdo da cadeia de suprimentos (22), permitindo que novas
aphc‘ada na cadeia ‘de . variaveis e a integracdo de combinagdes de teorias surjam. Exemplos adicionais incluem a integrag@o de multiplas teorias (4), € a combinagédo de teoria
suprlm~ent0s, contrll.)ul Paraa | 4iversas disciplinas filosofica com inovagdes tecnologicas (34).
expansao d‘o ?onhec1me‘nto €M | académicas. A IA, junto com Inovagdes em praticas colaborativas e organizacionais: Impactos relacionados a exploragdo de novas abordagens de
varias disciplinas. Isso inclui outras tecnologias colaboraci . ~ . . .
¢do (5), novas formas de inovagdo aberta (8), e novas formas de colaboragdo intersetorial (27) ilustram como a
D a desc?b‘erta de novos emergentes, facilita a academia esta investigando novos modos de colaboracdo entre setores, empresas e universidades (impactos 24 e 31). A
CTIETI0SS LTI (D €) combinac¢ao de diferentes combinacdo de servitizag@o e inovagao aberta (28) e o estudo de apropriacdo de valor em tecnologias emergentes (21)

criacdo de ferramentas - . o L.
¢ campos de estudo e a criacdo | também se destacam na contribuicio tedrica.

praticas que transformam o
modo como a academia
compreende e analisa a cadeia

de novos conceitos tedricos. | Expansio para novos setores e geografias: Além da expansdo teorica, a IA permite comparagdes entre diferentes regides
(14), a expansao do conceito de Indastria 4.0 além da manufatura (32), ¢ o estudo da IA e internacionalizagdo em mercados
emergentes (36), abrangendo novas areas e contextos.

de suprimentos. A aplicacao
de TA resultou em 47 impactos
distintos, como a integracio
de blockchain e 1A,

Desenvolvimento de novas ferramentas de medicao e frameworks: Impactos como a desenvolvimento de novas
ferramentas de medicao (9), novas métricas de proximidade tecnolégica (26), exploragdo de novos métodos de medicao de
desempenho (11), e novos frameworks de inovagao aberta (16) demonstram o foco da academia em criar ferramentas mais
precisas para avaliacdo e gestdo.

desenvolvimento de novas = . — — — : : " =
Aplicacio de teorias e praticas inovadoras: A A facilita a aplicacdo de teorias de inovagao (6), explorando a relagdo entre

métricas de medicao e Desenvolvimento . 5o abert o+ to (12), além d . P d lab 5o int )
~ . . . inovagao aberta e comportamento além de proporcionar novas formas de colaboragao interorganizaciona e
exploracio de novas formas Metodologico e Aplicagdes § P > prop § g
. ~ . . explorar novas formas de crowdsourcing com IA (43).
de inovacio aberta. Esses Praticas: Esta subcategoria p p ; - o ~ e
. . Isi . Avancos em areas especificas da cadeia de suprimentos: Impactos praticos como a exploragdo de praticas de compras
impactos impulsionam a abrange os impactos L. ~ . . ~ . .
demi 1 . N sustentaveis (15), gestdo em nutracéuticos (40), e uso de sensores para inovacgao (41) destacam avangos em areas especificas
academia a avancar, explorar | relacionados a criagdo de . . .1 . . . . .
novas fronteiras do novas ferramentas da cadeia de suprimentos. Além disso, a integracdo de big data com comportamento do consumidor (47) e a eficicia das
heci li . ’ colaboracdes em A (44) refletem como a IA impacta diretamente a eficiéncia e automacgao dos processos.
conhecimento e aplicar metodologias e frameworks o o Aot B ra : =
luce . . » Emergéncia de novas estratégias digitais e praticas inovadoras: Impactos como novas formas de inovagao aberta e
solugoes mais precisas e praticos que melhoram a tratéeias digitais (18 Ancia de padroes de i 50 abert da (17 laci fre i 5o abert
T —— gestio da cadeia de estratégias digitais (18), emergéncia de padrdes de inovagdo aberta na mo a( : ), e a relacdo entre inovagao aberta e
& g . . ~ automacao (30) sdo exemplos de como novas praticas inovadoras estdo sendo incorporadas de maneira pratica nos processos
organizacionais. suprimentos € a Inovagao < . R N o
organizacional de gestdao. A busca de conhecimento em IA (42) e as contribuicdes das empresas para a ciéncia de [A (45) também reforgam a

importancia de melhorar as interagdes entre academia e industria.

Interacdo humano-IA e engenharia compassiva: A TA estd mudando a forma como as organizagdes trabalham com seus
funcionarios, como evidenciado pela interagdo humano-IA em contextos de servigos (37), bem como a integragdo de
operagdes compassivas com engenharia da paz (38), oferecendo uma visdo mais humanizada e ética das aplicagoes
tecnologicas.
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Impacto Empresarial:

O impacto empresarial da TA
na cadeia de suprimentos se
manifesta principalmente em
duas grandes vertentes: (1) a
melhoria operacional e
eficiéncia dentro das
empresas, que abrange a
otimizacio de processos,
reducio de custos e aumento
da flexibilidade; e (2) o
desenvolvimento de inovacoes
colaborativas e sustentaveis,
que incluem a criacio de
novos produtos, modelos de
negocios e oportunidades de
colaboracio estratégica em
mercados globais. A TA, ao ser
integrada na cadeia de
suprimentos, promove tanto o
aprimoramento dos processos
existentes quanto a exploracio
de novas possibilidades que
antes eram limitadas pela
falta de ferramentas
tecnologicas avancadas.

Otimizacio Operacional e
Melhoria de Desempenho:
Esta subcategoria abrange os
impactos que envolvem a
melhoria dos processos
operacionais, a otimiza¢ao
de custos e o aumento da
eficiéncia e flexibilidade na
gestao da cadeia de
suprimentos. A TA
desempenha um papel
fundamental ao automatizar
€ aprimorar processos,
proporcionando um melhor
desempenho em diversos
setores.

Otimizacio da cadeia de suprimentos (1), melhoria do desempenho das cadeias de suprimentos (3), ¢ melhoria da
gestao da cadeia de suprimentos (4) sdo exemplos de como a IA aprimora as operagdes, elevando o desempenho das
empresas.

Em setores especificos, como cadeias de suprimentos aeroespaciais (7), logistica (8), automotivas (11), saude (15), e
industria de gas (14), a IA aumenta a flexibilidade e reduz custos, ajudando as empresas a se adaptarem as mudangas no
mercado global.

A flexibilidade e reducio de custos (10) ¢ a resiliéncia das cadeias de suprimentos (17) mostram como a IA contribui para
tornar as operagdes mais ageis e preparadas para enfrentar incertezas.

A TA também promove a digitalizacdo de processos industriais (47) e otimizagao da inovacio de processos (44),
resultando em ganhos de eficiéncia e reducdo de desperdicios.

Gestiio da cadeia de suprimentos em mercados globais (19) e uso de TI em startups (22) destacam a capacidade da IA de
integrar e otimizar operagdes em cenarios internacionais e emergentes.

Customizacio em massa (34) ¢ produtividade nas empresas (37) refletem como a IA aumenta a capacidade de
personalizacdo de produtos e servigos, melhorando a qualidade e a eficiéncia da producéo.

Além disso, a competéncia da cadeia de suprimentos por meio de IA (41) demonstra o papel da [A no aumento da
competitividade, ao permitir a tomada de decisGes mais informadas e automatizadas.

Inovacio Colaborativa e
Sustentavel: Esta
subcategoria inclui os
impactos relacionados a
inovac¢do, desenvolvimento
de novos produtos,
colaboragdo entre empresas
e sustentabilidade. A TA
facilita a criagdo de novas
solugdes, modelos de
negocios e colaboragdes
estratégicas, promovendo
uma abordagem mais
sustentavel e inovadora na
cadeia de suprimentos

Promocio da inovaciio sustentavel (5) e promocio de praticas sustentaveis com digitalizacao (45) mostram como a [A
impulsiona praticas empresariais que combinam eficiéncia operacional com responsabilidade ambiental.

Desenvolvimento de produtos colaborativos (6, 16, 40) ¢ a inovacio colaborativa (20) refletem a capacidade da IA de
facilitar a criagdo de novos produtos e servi¢os em colaboragdo entre empresas e parceiros.

Colaboracio e eficiéncia de processos de inovacio (12) e colaboracao entre fornecedores e compras (13) sdo exemplos
de como a A promove a integracdo e efici€ncia em processos de inovagao e nas relacdes com fornecedores.

A promociao de parcerias estratégicas eficazes (9) e colaboracio entre PMEs (38) destacam a capacidade da TA de
melhorar a sinergia entre diferentes empresas, fortalecendo a inovagao conjunta.

A transferéncia de conhecimento entre universidades e empresas (26) ¢ a gestdo de stakeholders (43) sao exemplos de
como a IA fomenta a troca de conhecimento e a eficiéncia nas colaboragdes com multiplos interessados.

A promociao de colaboracdes eficientes durante a pandemia (42) mostra como a IA foi crucial para manter a eficiéncia das
cadeias de suprimentos em momentos de crise.

Inovacao aberta em redes de suprimentos assimétricas (24) e a avaliacao da inovacio aberta em cenarios incertos (27)
demonstram o impacto da IA ao permitir novas formas de inovagao colaborativa em contextos desafiadores.

Desenvolvimento de clusters industriais de IA (28), promoc¢io de inovacoes disruptivas em IA (30), ¢ adocao de
tecnologias emergentes (35) destacam como a A impulsiona a criagdo de ecossistemas tecnolégicos inovadores e
disruptivos.

A TA também ¢ fundamental para o empreendedorismo baseado em IA (39), gerando novas oportunidades de negocios e
impulsionando a internacionalizacio rapida de novas empresas (50).

Sugestao de novos modelos de negocios baseados em IA (48) e exploragao da transformacgao digital na industria (46)
mostram como a [A esta transformando o cenario empresarial, oferecendo oportunidades para inovag¢ao nos modelos de
negocios e digitalizagdo de setores.

Por fim, a exploracao de novas oportunidades de negdcios baseados em IoT e sensores (52) e a digitalizacio e
sustentabilidade na piscicultura (49) sao exemplos de como a IA possibilita inovagdes em setores negligenciados ou
emergentes, promovendo sustentabilidade e inovacdo de maneira integrada.
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Impacto Social:

O impacto social da IA na
cadeia de suprimentos se
reflete principalmente em
duas vertentes: (1)
Sustentabilidade e Economia
Circular, em que a TA é
aplicada para promover
praticas ambientalmente
conscientes e para apoiar a
transicio para um consumo
colaborativo e sustentavel, e
(2) Resposta a Crises e
Impacto Humanitirio, em que
a IA contribui para melhorar
a resiliéncia e a capacidade de
resposta em momentos
criticos, além de aumentar a
transparéncia e confianca nas
operagoes. A IA também
promove inovacdes
colaborativas, ao integrar
diversas tecnologias
emergentes com objetivos
sociais e humanitarios,
incluindo o apoio aos
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

Sustentabilidade e
Economia Circular: Esta
subcategoria abrange os
impactos relacionados ao
uso da A para promover
praticas mais sustentaveis,
apoiar a economia circular e
minimizar a pegada
ambiental. A IA facilita o
desenvolvimento de
solugdes mais eficientes e
ecologicamente
responsaveis.

Promocio de inovagio aberta segura (1) garante que as inovagdes sejam desenvolvidas de maneira a proteger o ambiente ¢
a sociedade.

Apoio a transicio para uma economia circular (3) e promocio da economia circular (14) mostram como a IA promove o
reaproveitamento de recursos € a sustentabilidade nos processos de producdo e consumo.

Melhoria da sustentabilidade ambiental (9) ¢ melhoria de praticas sustentaveis em setores com alta pegada de carbono
(10) refletem o impacto direto da IA na redugdo das emissdes de carbono e no desenvolvimento de praticas ambientalmente
responsaveis.

Promocio da sustentabilidade no turismo (15) e sustentabilidade no turismo e na economia digital (23) sdo exemplos
de como a TA apoia praticas mais sustentaveis em industrias de alto impacto ambiental.

Uso de IA para causas humanitarias e ambientais (11) e IA e impacto ambiental (21) demonstram como a tecnologia ¢
aplicada para monitorar e mitigar danos ambientais, promovendo solugdoes humanitarias que atendem tanto o meio ambiente
quanto populagdes vulneraveis.

Praticas de inovagao sustentavel (19) ¢ melhoria das praticas sustentaveis com digitalizacdo (20) destacam o papel da IA
na promocao de praticas sustentaveis e na integracdo da digitalizagdo como um motor para a sustentabilidade.

Consumo colaborativo e economia circular (17) reflete o uso da IA para fomentar a reutilizagdo de recursos e a adocao de
praticas colaborativas, alinhadas com a transi¢do para uma economia circular.

Resposta a Crises e
Impacto Humanitario: Esta
subcategoria inclui os
impactos relacionados a
capacidade da IA de
melhorar a resposta a crises,
promover inovagdo em
tempos de adversidade e
apoiar causas humanitarias,
aumentando a transparéncia
¢ a confianga nas operagdes.

Melhoria da eficiéncia em setores criticos como logistica (2) ¢ otimizacio de cadeias de suprimentos globais (4)
mostram como a IA melhora a capacidade de resposta em situagodes criticas, especialmente em contextos globais e
emergentes.

Promocao de praticas de inovacido aberta no setor aeroespacial (5) e otimizagao de cadeias de suprimentos em
mercados emergentes (6) refletem a capacidade da IA de promover inovagdes que respondam rapidamente as necessidades
de mercados e setores estratégicos, inclusive em tempos de crise.

Respostas mais rapidas a crises de satide (7), melhoria da resposta a crises com tecnologias emergentes (12), e
respostas mais rapidas a crises globais (22) demonstram como a IA aumenta a capacidade de reagdo em emergéncias,
melhorando a velocidade e a eficacia das respostas a crises de saude e desastres globais.

Promocio de inovagdo em tempos de crise (8) e impacto social de novas tecnologias emergentes (24) evidenciam o papel
da TA na introdug¢@o de inovacdes que atendem a necessidades urgentes, especialmente em contextos de crise.

Contribuicio para os ODS e seguranca alimentar (13) ressalta o impacto humanitario da IA ao promover a seguranca
alimentar e auxiliar na realizag@o dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Promocio de inovagio colaborativa com IA (16) destaca a capacidade da IA de fortalecer colaboragdes durante crises,
permitindo respostas mais coordenadas e inovadoras.

Melhoria da transparéncia e confianca (18) ¢ impacto humanitario da IA (25) mostram como a IA contribui para
melhorar a transparéncia nas cadeias de suprimentos e promover o bem-estar social, especialmente em contextos
humanitarios.

Impacto Politico: O impacto
politico da IA na cadeia de
suprimentos esta
principalmente relacionado a
criacio e adaptacio de
politicas publicas que
abordam as transformacoes

Politicas de Inovacao e
Transformacao Digital:
Esta subcategoria inclui os
impactos que envolvem a
formulagao de politicas
publicas que incentivam a
inovagao tecnoldgica, a

Influéncia em politicas de inovac¢ao (1) mostra como a [A incentiva a criagdo de politicas que promovem o uso de
tecnologias avangadas, favorecendo a inovagdo em diversos setores e cadeias de suprimentos.

Politicas para a Industria 4.0 (2) evidenciam como governos estdo estabelecendo regulamentagdes para apoiar a
digitalizacdo e automagao de industrias, permitindo uma transi¢do mais rapida e eficiente para a quarta revolucao industrial.

A transformacio digital e politicas publicas (5) reflete o impacto da IA na criagdo de politicas voltadas para a digitalizagao
dos processos de producdo e servigos, garantindo que as inovagdes tecnologicas sejam adotadas de maneira inclusiva e
benéfica para a sociedade.
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trazidas pela digitalizacio e
automacao. Isso inclui a
formulacio de politicas de
inovacao para apoiar a
Indistria 4.0 e o uso de IA em
setores criticos, como
seguranca alimentar e
sustentabilidade. O impacto
politico também se manifesta
na exploracio das mudancas
na natureza do trabalho,
influenciando o
desenvolvimento de politicas
de capacitacio e adequacao as
novas exigéncias do mercado
de trabalho digitalizado. A TA
também promove discussoes
politicas sobre a economia
circular e politicas ambientais,
com o objetivo de alinhar o
desenvolvimento tecnologico
com a sustentabilidade.

digitalizagdo e o
desenvolvimento da
Industria 4.0. A TA
desempenha um papel
central na criagdo de um
ambiente regulatério que
facilita a adogdo dessas
inovagoes em larga escala.

Estudo dos efeitos da IA e digitalizacdo em diferentes niveis (4) destaca a necessidade de politicas que examinem os
impactos da digitalizacdo em varios setores e regides, permitindo a formulagdo de estratégias regulatorias adaptadas as
especificidades locais.

Politicas de
Sustentabilidade e Impacto
Social: Esta subcategoria
aborda os impactos
relacionados a criagdo de
politicas publicas voltadas
para a sustentabilidade,
seguranca alimentar,
economia circular e as
mudancas na natureza do
trabalho causadas pela IA.
Essas politicas visam alinhar
a inovagdo tecnologica com
objetivos ambientais e
sociais, promovendo o
desenvolvimento
sustentavel.

Politicas puiblicas sobre seguranca alimentar (6) mostram como a [A estda moldando a formulagao de politicas para garantir
a seguranca alimentar, permitindo uma gestdo mais eficiente e sustentavel das cadeias de suprimentos agricolas e alimentares.

IA e politicas ambientais (7) refletem como a IA influencia a criagdo de politicas que promovem praticas ambientais
sustentaveis, com foco na reducdo de emissoes e protegdo de ecossistemas, especialmente em cadeias de suprimentos de alto
impacto ambiental.

Politicas para a economia circular (8) demonstram o papel da IA na promogéio de politicas que incentivam o
reaproveitamento de materiais ¢ a minimizagao de residuos, alinhando o desenvolvimento econdmico com praticas
sustentaveis e ecologicas.

Exploraciao das mudancas na natureza do trabalho (3) trata das politicas que abordam as transformagdes trazidas pela TA
no mercado de trabalho, enfatizando a necessidade de capacitagdo e adaptagdo dos trabalhadores as novas exigéncias
tecnologicas e digitais.

Impacto Educacional: O
impacto educacional da TA na
cadeia de suprimentos se
concentra em duas grandes
areas: (1) a disseminacio de
praticas de inovacgao e cédigo
aberto e (2) o desenvolvimento
de novos modelos de
aprendizado colaborativo e
inovacio aberta. A 1A facilita
o compartilhamento e a
aplicacio de praticas de
inovacido em ambientes
educacionais, permitindo que
instituicdes e programas se
adaptem as novas tendéncias
tecnolégicas e operacionais.
Ao integrar praticas de

Disseminacao de Praticas
de Inovagao e Codigo
Aberto: Esta subcategoria
abrange os impactos
relacionados a propagacao
de praticas de inovagao e
codigo aberto em ambientes
educacionais, permitindo
uma maior acessibilidade e
integrag@o dessas praticas no
ensino e pesquisa, gragas ao
uso de IA.

Disseminacio de praticas de inovacao (1) reflete como a IA facilita o compartilhamento de praticas inovadoras, permitindo
que institui¢cdes educacionais se adaptem as novas tendéncias e métodos tecnologicos.

Disseminacio de praticas de codigo aberto (2) destaca a forma como a IA incentiva o uso de solu¢des colaborativas e
abertas, tornando ferramentas e conhecimento mais acessiveis para alunos e educadores.

Disseminacio de praticas de inovacao aberta em ambientes educacionais (8) evidencia como a IA promove a inclusdo da
inovagdo aberta nas institui¢des, criando ecossistemas de ensino mais colaborativos e flexiveis.

Modelos de Aprendizado
Colaborativo e Inovacao
Aberta: Esta subcategoria
trata da criagdo de novas
formas de aprendizado
colaborativo e inovagao

Integracao de praticas colaborativas em IA (3) mostra como a IA facilita a colaboracdo entre alunos e educadores,
promovendo uma abordagem mais pratica e conjunta para a resolu¢do de problemas.

Criacgao de novas abordagens de ensino sobre inovagao aberta (4) destaca como a IA esta ajudando a desenvolver novas
metodologias para ensinar inovagdo aberta, proporcionando uma educag@o mais alinhada as exigéncias do mercado.

Exploracio de ferramentas de inovacio aberta em programas educacionais (5) reflete a introdugdo de novas ferramentas
de inovagdo aberta, ajudando os alunos a explorar e aplicar conceitos de inova¢do em seus estudos.
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inovacao aberta e ferramentas
colaborativas, a IA esta
mudando a maneira como o
ensino e o aprendizado
acontecem, promovendo um
ambiente de aprendizado
interativo e dinAmico.

aberta, em que a [A
desempenha um papel
importante na introdugdo de
abordagens mais dindmicas e
interativas para o ensino,
promovendo um
aprendizado pratico e
adaptado as novas realidades
tecnologicas.

Novas formas de aprendizado colaborativo com IA (6) indicam como a IA esta transformando o aprendizado em algo mais
colaborativo e pratico, permitindo que os alunos aprendam por meio de experiéncias e projetos conjuntos.

Estudo das interacdes entre inovacio e governanca educacional (7) evidencia o papel da IA na andlise e ajuste das
praticas de governanga educacional para integrar inovacao e colaboracdo de maneira eficaz.

Cria¢ao de novos modelos de aprendizado baseados em inovagao (9) destaca como a IA esta facilitando o
desenvolvimento de modelos educacionais inovadores, promovendo o aprendizado que prepara os alunos para um ambiente
de negocios e tecnologia em constante evolucao.

Fonte: a autora, a partir do Atlas ti.
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2.4.5 Processo Caleidoscopico para a Apropria¢do de Impactos

Sob a 6tica da inovagdo aberta, propomos que a apropriacdo dos impactos da inteligéncia
artificial (IA) na cadeia de suprimentos pode ser interpretada como um processo caleidoscopico,
no qual multiplas dimensdes interagem simultaneamente, gerando novos padrdes de valor e
inovacdo colaborativa (Yang et al., 2020). Esse processo ndo segue uma linearidade simples,
mas envolve uma recombinagdo dindmica e continua de elementos que, ao se inter-
relacionarem, formam novas possibilidades de aplicacdo e exploragao da IA (Stephens et al.,
2022).

O conceito de um processo caleidoscopico implica que a apropriagdo de impactos da IA
ocorre em ciclos de transformacao, que sdo constantemente ressignificados conforme as partes
interessadas — organizagdes, parceiros tecnologicos, fornecedores e consumidores —, que
interagem e colaboram. A inovagdo aberta (Billington & Davidson, 2020), por sua préopria
natureza, sustenta a ideia de que o conhecimento externo ¢ um insumo critico para a inovagao
interna. Assim, a IA, quando aplicada a cadeia de suprimentos (Yang et al., 2022), permite que
organizagdes acessem uma gama diversificada de insights externos, facilitando a criagao de
novas solucdes de forma conjunta. Esse processo de apropriagdo ¢ caleidoscopico porque, ao
integrar tecnologias como loT, blockchain e big data, a 1A oferece um espectro de novas
configuragdes para solucionar problemas complexos e otimizar a eficiéncia operacional (Arshi
et al., 2023).

Cada nova iteracao no uso da IA pode desencadear impactos diferentes, a medida que
novos dados sdo incorporados e novas relagdes colaborativas sdo formadas. Essa flexibilidade
resulta em uma cadeia de suprimentos mais agil e responsiva as demandas do mercado,
permitindo a explora¢do de novos modelos de negdcios e a customizagdo em massa de produtos
(Cammarano et al., 2023). O carater caleidoscopico desse processo ¢ reforgado pela
interdependéncia entre atores, que geram novos arranjos de inovagao colaborativa em diferentes
fases da cadeia de valor, realinhando continuamente os papéis e as responsabilidades no
ecossistema de suprimentos.

Além disso, a IA possibilita a criacdo de redes de inovacao em tempo real, na qual a
coleta e analise de dados continuas fomentam ciclos rapidos de feedback. Isso permite uma
maior flexibilidade no ajuste de estratégias, otimizando processos produtivos e logisticos, com
base em informagdes dinamicas e integradas (Erna et al., 2019). Nesse sentido, a A atua como
um catalisador na formacao de novos padrdes de cooperacdo e inovagdo, constantemente

rearranjando as pec¢as no mosaico da cadeia de suprimentos.
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O resultado desse processo caleidoscopico € a ampliagdo e adaptacao do impacto da IA,
promovendo tanto a sustentabilidade como a inovagdo tecnoldgica de maneira integrada e
fluida, caracteristica fundamental da inovagao aberta.

O processo caleidoscopico de apropriacao dos impactos da inteligéncia artificial (IA) na
cadeia de suprimentos, sob a 6tica da inovacao aberta, pode ser também tipificado em diferentes
dimensdes: académica, empresarial, politica, social e educacional. Esse processo ¢
caracterizado pela recombinacao continua de varidveis e atores, refletindo a natureza dinamica
da inovagdo colaborativa, em que o conhecimento circula livremente entre fronteiras
organizacionais (Zhou et al., 2022).

No ambito académico, a A promove uma renovagao teorica e metodologica, catalisando
novas linhas de pesquisa sobre a gestao de cadeias de suprimentos. A interacdo entre diferentes
disciplinas, como engenharia, tecnologia da informagao e gestao, impulsiona a criagao de novas
métricas e ferramentas de andlise para otimizar processos logisticos e identificar padrdes em
grandes volumes de dados (Roblek et al., 2021). Esse impacto ¢ ressignificado continuamente,
a medida que novas descobertas influenciam o avango tedrico, reconfigurando a literatura
académica com conceitos interdisciplinares e novas abordagens teoricas.

No empresarial, o impacto da IA se reflete na otimizag¢do da eficiéncia operacional,
redu¢do de custos e aumento da flexibilidade nas cadeias de suprimentos. A IA possibilita
inovacgdes colaborativas, criando novos modelos de negdcios baseados em dados e inteligéncia
preditiva (Hartmann & Henkel, 2020). A inovagdo aberta, ao facilitar a integracdo de
tecnologias emergentes, redefine a relagdo entre empresas e parceiros ao longo da cadeia de
valor, gerando novos arranjos cooperativos e competitivos (Bigliardi et al., 2020). A
apropriagdo desses impactos empresariais ocorre de maneira dindmica, com o ajuste continuo
de processos e estratégias em resposta a insights derivados da analise de dados.

O impacto politico da IA ¢ evidente na formulagdo de politicas ptblicas voltadas para a
digitalizacao e a sustentabilidade das cadeias de suprimentos. Governos, ao integrarem a IA nas
suas estratégias de desenvolvimento industrial, criam regulamentos para suportar a inovagao
tecnologica, especialmente no contexto da Industria 4.0. A transformagao politica ¢ um reflexo
do dialogo entre setor publico e privado, gerando novos marcos regulatorios, que facilitam a
adocdo de tecnologias emergentes em setores estratégicos, como seguranca alimentar e
automacao industrial (Nylund et al., 2020).

Na esfera social, a IA facilita a transi¢ao para praticas mais sustentaveis, a0 promover o
reaproveitamento de recursos e reduzir o impacto ambiental das cadeias de suprimentos. A 1A

permite a criagdo de redes colaborativas que integram inovagdes tecnoldgicas com objetivos
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sociais, como a sustentabilidade e a inclusdo (Queiroz et al., 2022). A apropriagdo social desses
impactos € caracterizada por uma ressignificagdo continua, a medida que novas tecnologias sao
adaptadas para resolver desafios relacionados ao consumo sustentavel e a mitigagcdo de crises
humanitérias, contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Unhale
& Slowak, 2022).

Por fim, o impacto educacional da IA na cadeia de suprimentos se materializa na
transformagdo dos modelos de ensino, com a adocdao de praticas de inovacao aberta e
ferramentas colaborativas. A TA facilita a disseminagdo de conhecimento e praticas
educacionais, que integram inovacao tecnologica e colaboragdo interorganizacional, criando
novos ecossistemas de aprendizado. Esse impacto educacional se reconfigura ao longo do
tempo, a medida que as institui¢cdes de ensino adaptam seus curriculos e métodos pedagdgicos
para prepararem os alunos para uma realidade empresarial cada vez mais digital e colaborativa.

Em sintese, o processo caleidoscopico de apropriacdo dos impactos da IA na cadeia de
suprimentos, sob a perspectiva da inovagdo aberta, envolve uma constante recombina¢ao dos
elementos que tipificam os impactos académicos, empresariais, politicos, sociais e
educacionais. Esses impactos interagem e se ressignificam ao longo do tempo, conforme novos
atores, tecnologias e praticas sao integrados nesse ecossistema colaborativo (Yang et al., 2020).
O processo de apropriacdo €, portanto, continuo, flexivel e adaptativo, sendo moldado pelas
interagdes entre diferentes atores e pela introducdo constante de novas tecnologias e praticas
colaborativas (Queiroz et al, 2022).

A Tabela 7 apresenta a descri¢ao sintetizada desses processos caleidoscopicos em

relacdo a seus impactos.

Tabela 7.
Processo caleidoscopico de apropriagdo dos impactos da IA na cadeia de suprimentos, sob a dtica da inovagdo
aberta.

Tipos de s s . L.
P Descricao Processo Caleidoscopico
Impacto
. — A apropriag@o académica da A ocorre por meio da
A TA catalisa a criagdo de novas propriaga - . por
o recombinagdo de conceitos tedricos e praticos
métricas e ferramentas de . N . . . ~
1 . . interdisciplinares (engenharia, tecnologia da informagédo e
e analise, permitindo a otimizagao ~ , . .
Académico L gestdo). O avanco continuo da pesquisa académica, junto
de processos logisticos e a S o
) . ~ ~ a criagdo de novos modelos teoricos, reconfigura o corpo
identificag@o de padrdes . X . -
de conhecimento a medida que novos dados sdo
complexos. .
incorporados.
n O impacto empresarial ¢ apropriado de forma dinamica e
A IA melhora a eficiéncia . P hp - propriac
. iterativa. A integragdo de A permite que as empresas
operacional, reduz custos e : 5 ,
o ajustem suas estratégias de forma continua com base em
. aumenta a flexibilidade nas (1 L
Empresarial . . novas analises de dados. Isso resulta na criagdo de
cadeias de suprimentos, . ~ . . ..
. inovagdes colaborativas e novos arranjos competitivos ao
facilitando novos modelos de . . ~
. longo da cadeia de valor, redefinindo relagdes com
negocios. .
parceiros.
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O impacto politico da IA ¢ apropriado por meio de um
A TA orienta a formulacdo de dialogo continuo entre setor ptblico e privado, em que
politicas publicas voltadas para | novos regulamentos sdo constantemente ajustados para
Politico a digitalizagdo e sustentabilidade | facilitar a adog@o de tecnologias emergentes. A
das cadeias de suprimentos, transformacao politica reflete a necessidade de suportar a
especialmente na Industria 4.0. inovagdo tecnologica em setores estratégicos e
automatizacdo industrial.
o . A apropriagdo social da IA envolve uma ressignificagdo
A TA facilita praticas .
L constante de tecnologias para enfrentar desafios
sustentaveis e o . . ;
. relacionados ao consumo sustentavel e crises
. reaproveitamento de recursos, s . ) i
Social . humanitarias. O impacto se adapta as necessidades
promovendo a criacdo de redes . . ~
. - emergentes da sociedade, integrando IA com solugdes
colaborativas para objetivos . . .
.. . . tecnoldgicas que reduzem o impacto ambiental e
sociais e ambientais. A . .
melhoram a eficiéncia em crises globais.
O impacto educacional ¢ apropriado por meio da
A TA transforma os modelos de . pact propriado por I
. . ~ integrag@o de IA nas metodologias de ensino. As
ensino ao promover a inovagao A :
~ institui¢oes reconfiguram seus curriculos para preparar os
. aberta e a colaboragao ) . .
Educacional | . . alunos para um ambiente empresarial cada vez mais
interorganizacional em . .. o .
, L colaborativo e digital. A IA facilita o aprendizado
curriculos e praticas A P
. dinamico e adaptavel as demandas emergentes do
educacionais.
mercado de trabalho.

Fonte: a autora

2.4.6 Modelando o Processo Caleidoscopico

O processo de apropriagdo da IA na cadeia de suprimentos, sob a 6tica da inovagao
aberta, ndo ¢ linear, mas um processo caleidoscopico e continuo, no qual novos padrdes de
colaboracdo e inovacdo emergem a cada ciclo de interacdo entre os diversos atores e

tecnologias. Para modelar tal processo, sdo propostos seis passos, a saber:

Passo 1: Cadeia de suprimentos como um elemento central

No Passo 1, a cadeia de suprimentos ¢ representada como um elemento central, que
envolve o nucleo da inteligéncia artificial (IA) e da inovagao aberta, destacando sua fungdo
essencial no processo caleidoscopico. A cadeia de suprimentos ¢ o contexto em que as
interagdes colaborativas e a aplicagdo de tecnologias emergentes ocorrem. Sendo assim, a
cadeia de suprimentos ndo apenas conecta, mas também envolve o processo de inovagdo,
refor¢ando que ela € o campo de aplicacdo e transformacao direta das inovagoes discutidas. A
posigao central da cadeia de suprimentos também sugere que ela ¢ o espaco pratico, no qual as
tecnologias emergentes e as colaboragdes entre diferentes atores acontecem. Toda inovacao
impulsionada pela IA, como otimizagdes logisticas ou a introdu¢do de novos modelos de
negdcios, ¢ aplicada diretamente na cadeia de suprimentos.

A Cadeia de Suprimentos também ¢ base de recombinacdo, ou seja, 0s seus
componentes - transporte, fornecedores, clientes, manufatura, logistica e outros — sdo

continuamente modificados e otimizados pela IA. A natureza caleidoscopica da recombinagdo
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¢ dindmica e ndo linear, portanto, a cada interacdo entre IA e as dimensdes externas, os
componentes da cadeia de suprimentos se rearranjam, criando novas configuracdes de valor e

inovacao.

Passo 2: Conexdes bidirecionais entre a cadeia de suprimentos e as dimensdes externas

O Passo 2 enfatiza a importdncia das conexdes bidirecionais entre a cadeia de
suprimentos e as dimensdes externas: académica, empresarial, politica, social e educacional.
Essas conexdes representam o fluxo continuo de informagdes, conhecimento e inovagdo que
ocorre entre a cadeia de suprimentos e essas dimensdes. O propdsito dessas conexdes €
evidenciar que a cadeia de suprimentos ndo apenas recebe influéncias dessas cinco dimensoes,
mas também as influencia, em um processo continuo de retroalimentacdo. Esse fluxo de
interacdo ¢ crucial para o conceito de processo caleidoscopico, no qual novas combinagdes de
conhecimento e tecnologia sdo continuamente geradas por meio dessas interacdes. Sobre os
exemplos de interagdes para cada dimensao, elenca-se:

e Académica: As inovagoes académicas, como novos métodos de analise ou descobertas
cientificas, podem ser aplicadas diretamente na cadeia de suprimentos, resultando em
otimizacao logistica ou novas formas de gerir fluxos de materiais. Ao mesmo tempo, 0s
dados e as praticas da cadeia de suprimentos também alimentam novas pesquisas
académicas, gerando novas teorias ou estudos de caso.

e Empresarial: A integracdo de IA nos processos de uma empresa melhora a eficiéncia e
flexibilidade da cadeia de suprimentos, enquanto as mudancas e avangos dentro da
cadeia também influenciam as estratégias empresariais, como o desenvolvimento de
novos modelos de negocios baseados em A e big data.

e Politica: As politicas publicas, como regulamentacdes voltadas para a digitalizagdo e a
sustentabilidade, afetam diretamente a forma como as cadeias de suprimentos operam.
Ao mesmo tempo, as necessidades e praticas das cadeias de suprimentos, por exemplo,
no uso de IA para automacdo, podem levar a novas regulamentagdes e politicas de
incentivo a adogdo de tecnologias emergentes.

e Social: A TA aplicada nas cadeias de suprimentos pode promover praticas mais
sustentaveis, como a reducao de residuos ou a melhoria das condigdes de trabalho. Ao
mesmo tempo, as expectativas sociais de sustentabilidade e responsabilidade social

influenciam as decisdes e inovagdes dentro da cadeia.
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e Educacional: As mudangas tecnoldgicas nas cadeias de suprimentos exigem novas
competéncias e habilidades, o que impacta os curriculos académicos e as praticas
educacionais. Por outro lado, as melhorias e avancos na cadeia, como a adogdo de IA e
inovagao aberta, exigem que o sistema educacional ajuste suas abordagens para preparar
os profissionais do futuro.

As conexoOes bidirecionais exemplificadas reforcam a ideia de que o processo de
inovacdo aberta ¢ uma troca constante entre atores e areas diferentes, em que cada dimensao
impacta diretamente a cadeia de suprimentos, e a propria cadeia de suprimentos atua como um
vetor de influéncia sobre essas dimensdes. O conceito de processo caleidoscopico ¢
fundamental aqui, pois o que ¢ apropriado e transformado na cadeia de suprimentos, seja por
meio de novas tecnologias, novos modelos de negocios ou ajustes de politicas, ressignifica
continuamente as interagdes com as outras dimensdes. As conexdes bidirecionais ilustram esse
processo nao linear e adaptativo, destacando que as interacdes estdo em fluxo constante,
modificando-se e evoluindo, conforme novos dados e insights surgem.

Em sintese, o Passo 2 evidencia as trocas e influéncias reciprocas entre a cadeia de
suprimentos e as cinco dimensdes externas, destacando que a inovacdo colaborativa ¢
sustentada por essas conexoes. Isso refor¢a a natureza caleidoscépica do processo, em que a [A
e a inovagdo aberta ndo apenas transformam a cadeia de suprimentos, mas também sao

moldadas por ela, em um ciclo continuo de feedback e transformacao.

Passo 3: Recombinagdo dentro da cadeia de suprimentos

No Passo 3, a énfase esta na evidenciacdo sobre como a cadeia de suprimentos se
transforma, por meio de um processo de recombinagdo continua. A ideia aqui € representar a
dindmica interna da cadeia de suprimentos, mostrando como os diferentes componentes
(tecnologicos, operacionais, colaborativos) sao constantemente rearranjados e otimizados pela
interacdo com a inteligéncia artificial (IA) e a inovagao aberta. Esse passo ¢ fundamental para
evidenciar o carater ndo linear e adaptativo do processo caleidoscopico.

A recombinag¢do dentro da cadeia de suprimentos se refere a maneira como diferentes
elementos da cadeia — como logistica, transporte, fornecedores, dados, fluxo de materiais etc. —
sdo constantemente rearranjados, integrados e ressignificados, a medida que novas tecnologias
e praticas sao aplicadas. Esse processo ndo ¢ estatico, mas sim dinamico e continuo,
respondendo as mudangas geradas pela interagdo entre IA e as cinco dimensdes externas
(académica, empresarial, politica, social e educacional). A cada iteragdo, o impacto da IA e da

inovagao aberta resulta em novas configuracdes operacionais que otimizam diferentes partes da
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cadeia. Por exemplo, novos dados podem ser incorporados ao processo logistico, o que leva a
uma reconfiguracdo na gestdo de estoque, resultando em mais eficiéncia. Sendo assim, cada
novo arranjo dentro da cadeia de suprimentos pode resultar em:
e Otimizagdo logistica: ajustando rotas de transporte ou sistemas de armazenagem com
base em dados preditivos fornecidos pela IA.
e (Customizagao de produtos: criando novos fluxos de produgdo baseados em demanda
variavel e insights de consumidores.
e Colaboragdo entre fornecedores: integrando parceiros em tempo real, por meio de
sistemas como blockchain, otimizando o fluxo de materiais.

O conceito de recombinagdo continua ¢ central para o processo caleidoscopico, pois ele
descreve como, a cada nova interacdo e iteragdo, a cadeia de suprimentos rearranja seus
componentes de novas maneiras, respondendo as mudangas e inovagdes impulsionadas pela IA
e pela colaboragao entre os atores.

O Passo 3, por conseguinte, descreve como os componentes da cadeia de suprimentos
(logistica, fornecedores, transporte etc.) sdo constantemente rearranjados e ressignificados por
meio da integracdo de IA e inovacao aberta. Consequentemente, 0o processo ndo segue uma

trajetoria linear, mas ¢ adaptativo e em constante transformagao.

Passo 4: Fluxo de feedback continuo

O Passo 4 evidencia o fluxo continuo de feedback entre a cadeia de suprimentos e as
dimensdes externas (académica, empresarial, politica, social e educacional). Este passo ¢
fundamental para evidenciar que as interacdes entre a cadeia de suprimentos e essas dimensoes
ndo acontecem de maneira isolada, mas sim em um processo constante de troca de informacdes,
em que os impactos de cada dimensdo sdo continuamente integrados, ajustados e
ressignificados dentro da cadeia de suprimentos. O objetivo € ilustrar como o conhecimento e
as inovagdes fluem constantemente entre os diferentes atores e componentes da cadeia de
suprimentos ¢ as dimensdes externas. Esse fluxo de feedback impulsiona o processo de
inovacdo colaborativa, ajustando a cadeia de suprimentos de acordo com novas informagdes,
tecnologias e descobertas. O processo ¢ dinamico e ciclico, com a cadeia de suprimentos
reagindo as influéncias externas e, por sua vez, influenciando essas mesmas dimensoes.

O fluxo de feedback evidencia, portanto, que, ao incorporar inovagdes tecnoldgicas,
como IA, IoT ou big data, os componentes da cadeia de suprimentos passam por transformagdes
constantes, ¢ essas mudancas sao refletidas nas dimensdes académicas (por meio de novas

pesquisas), empresariais (por meio de novos modelos de negdcios), politicas (por novas
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regulamentagdes), sociais (por impactos em sustentabilidade) e educacionais (por novos
métodos de ensino).

Cabe destacar a evidenciagao de ciclos rapidos de ajuste e realinhamento dentro de cada
dimensao, ilustrando que essas interagdes ocorrem em intervalos curtos e rapidos. Por exemplo:

e Dimensdo académica. A implementacdo de novas métricas ou teorias académicas na
cadeia de suprimentos resulta em novos dados empiricos, que sdo retroalimentados na
literatura académica, gerando novos estudos ou modelos.

e Dimensdo empresarial. As andlises de IA nas cadeias de suprimentos permitem ajustes
em tempo real nas operagdes logisticas, o que gera novos insights de mercado, que, por
sua vez, influenciam as estratégias de inovagao.

e Dimensao politica. O uso de tecnologias emergentes na cadeia de suprimentos pode
levar a criacdo de novas politicas e regulamentagdes, que sdo ajustadas conforme as
necessidades, sendo que inovagdes mudam.

O fluxo de feedback continuo também estd associado a tecnologias emergentes, como
IA, blockchain, 10T e big data, representando que essas tecnologias sdo os principais
catalisadores desse fluxo. Conforme novas tecnologias sao adotadas e integradas na cadeia de
suprimentos, elas modificam os fluxos de informagdes e praticas dentro das dimensoes externas.

O fluxo continuo de feedback reflete ainda a flexibilidade e adaptabilidade da cadeia de
suprimentos. A medida que novas informagdes e tecnologias sio introduzidas, a cadeia se ajusta
rapidamente para atender as novas demandas e desafios. Por conseguinte, o fluxo de feedback
continuo ¢ essencial, porque destaca a natureza adaptativa e evolutiva do processo
caleidoscOpico. A inovagdo aberta ¢ baseada na ideia de que o conhecimento circula
constantemente entre os diferentes atores, e a IA, ao ser aplicada a cadeia de suprimentos,
permite que esse conhecimento seja usado de forma mais eficiente e rapida. O feedback
continuo garante que as inovagdes sejam integradas rapidamente e que as praticas sejam

ajustadas conforme novas informagdes sao recebidas.

Passo 5: Resultado do processo caleidoscopico: Ampliacdo e adaptacdo dos impactos da IA

O Passo 5 finaliza o processo caleidoscopico, evidenciando o resultado global das
interacdes dindmicas entre a cadeia de suprimentos e as cinco dimensoes externas (académica,
empresarial, politica, social e educacional). Aqui, evidencia-se como a inteligéncia artificial
(IA) e a inovacdo aberta promovem a ampliacdo e adaptagdo continua dos impactos sobre a

cadeia de suprimentos, gerando sustentabilidade e inovagao tecnoldgica de maneira fluida.
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O objetivo deste passo ¢, portanto, a evidenciagdo sobre como o processo

caleidoscopico, ao integrar IA e inovacdo aberta, resulta em impactos multiplos e expansivos

na cadeia de suprimentos € em cada uma das dimensdes. O conceito chave aqui € que a IA e as

novas tecnologias ndo apenas otimizam processos, mas também expandem as possibilidades de

colaboragdo, inovagdo e impacto, criando um ecossistema adaptativo, que se ajusta

continuamente as novas demandas e desafios.

Sobre os resultados-chave e elementos aceleradores do processo caleidoscopico,

destacamos:

1. Sustentabilidade e Inovacao Tecnoldgica como resultados-chave.

A sustentabilidade, pois a IA permite praticas mais ecologicas e responsaveis
dentro da cadeia.

A inovagdo tecnologica, representada por big data, machine learning,
blockchain, 10T e outras, sugerindo que o resultado final do processo

caleidoscopico ¢ uma cadeia de suprimentos altamente digitalizada e conectada.

2. Ciclos de Adaptagao Continua: os resultados do processo caleidoscopico sao

adaptativos e continuos, portanto, o processo de inovacao e adaptacao nao tem fim, e a

cadeia de suprimentos esta sempre evoluindo em resposta as mudangas no ambiente

externo e as novas tecnologias. Cada nova interag¢do entre IA e as dimensdes externas

resulta em novos padroes de colaboragdo, novas solugdes tecnoldgicas € novos arranjos

de valor.

3. Impactos nas Dimensdes Externas: cada dimensdo (académica, empresarial, politica,

social e educacional) também deve refletir os impactos resultantes do processo. Por

exemplo:

Académica. A pesquisa sobre IA gera novos estudos e metodologias que
ampliam o conhecimento tedrico e pratico sobre cadeias de suprimentos.
Empresarial. As empresas adotam novos modelos de negécios baseados em 1A,
aumentando a eficiéncia e a flexibilidade operacional.

Politica. As politicas publicas sdo continuamente ajustadas para apoiar a
digitalizagdo e a sustentabilidade nas cadeias de suprimentos.

Social. Praticas mais sustentaveis e inclusivas sdo incorporadas nas cadeias de
suprimentos, contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS).
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e Educacional. Novos métodos pedagogicos e curriculos baseados em IA sdo
adotados, preparando profissionais para um ambiente digital e colaborativo.

4. Alinhamento com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): A IA, ao ser
integrada na cadeia de suprimentos, facilita a redu¢@o do desperdicio, otimizac¢ao do uso
de recursos e promove a responsabilidade social e ambiental.

Em sintese, o Passo 5 demonstra a conclusao do processo caleidoscopico, mostrando
que as interagdes entre IA, inovagdo aberta e as dimensdes externas ndo apenas otimizam a
cadeia de suprimentos, mas também ampliam os impactos em diversas areas, como
sustentabilidade, inovagado e politicas publicas. Esses resultados sdo adaptativos e evolutivos,
significando que a cadeia de suprimentos estd sempre em processo de transformacao e
ajustamento, conforme novos dados e tecnologias sdo integrados. O Passo 5 evidencia, portanto,
o resultado final do processo caleidoscopico: a ampliacdo e adaptacdo continua dos impactos
da TA na cadeia de suprimentos. Esses impactos sdao refletidos em diferentes areas, como
sustentabilidade, inovacao tecnoldgica, novas politicas publicas e praticas educacionais
transformadoras, mostrando que a cadeia de suprimentos ndo apenas melhora em termos de

eficiéncia, mas também se torna mais colaborativa, flexivel e sustentdvel ao longo do tempo.

Passo 6: Tipificagdo dos impactos do processo caleidoscopico em diferentes dimensdes
No Passo 6, o foco estd em tipificar os impactos do processo caleidoscopico de
apropriacdo da inteligéncia artificial (IA) na cadeia de suprimentos, destacando como esses
impactos se manifestam em cinco diferentes dimensoes: académica, empresarial, politica, social
e educacional. O objetivo € sistematizar os impactos que resultam do processo caleidoscopico,
evidenciando as contribui¢des especificas em cada dimensdo e destacando a recombinagao
dinamica que ocorre entre elas. Isso permite evidenciar que, embora os impactos sejam
diferentes para cada dimensao, eles estdo interligados e sao ressignificados continuamente ao
longo do processo.
A seguir, descreve-se como a IA e a inovacdo aberta influenciam diretamente as
dimensdes.
e Académica. Desenvolvimento de novos modelos tedricos e ferramentas
analiticas para a otimizacdo de cadeias de suprimentos. Criagdo de novas linhas
de pesquisa interdisciplinares, envolvendo engenharia, gestao e tecnologia da

informacao.
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e Empresarial. Aumento da eficiéncia operacional e flexibilidade nas cadeias de
suprimentos por meio de tecnologias como big data e machine learning.
Surgimento de novos modelos de negdcios baseados em dados preditivos e TA.

e Politica. Desenvolvimento de politicas publicas para a digitaliza¢do e automagao
industrial no contexto da Industria 4.0. Novas regulamentagdes para promover a
sustentabilidade nas cadeias de suprimentos globais.

e Social. Promogao de praticas mais sustentdveis, como a redu¢ao de emissdes e
o reaproveitamento de recursos. Cria¢do de redes colaborativas que integram
inovacao tecnologica com objetivos sociais e ambientais.

e Educacional. Transformacdo dos curriculos académicos para incorporar IA e
inovacao aberta nas cadeias de suprimentos. Desenvolvimento de novas praticas
pedagogicas, que preparam os alunos para ambientes empresariais digitais e
colaborativos.

Os impactos tipificados elencados nao ocorrem de forma isolada. Ao contrario, ha uma
interacdo e retroalimentacdo continua entre as dimensdes. Os impactos nas diferentes
dimensdes se reforgam mutuamente e contribuem para o avango global da inovacdo aberta e da
IA. Por exemplo:

e Asinovagdes académicas podem resultar em novas politicas publicas.

e Os avancos empresariais podem influenciar a dimensdo educacional, ao
demandar novas competéncias e habilidades para os trabalhadores.

e Os impactos sociais, como praticas mais sustentaveis, podem influenciar o
desenvolvimento de politicas que promovam a sustentabilidade na cadeia de
suprimentos.

A cada nova interagdo entre A e as dimensoes, os impactos sdo ajustados e expandidos,
resultando em novas formas de aplicacdo e inovagao. Por exemplo:

e Na dimensdo académica, novas teorias sobre IA podem levar a ajustes nas
praticas empresariais e sociais, € vice-versa.

e Na dimensdo politica, novas regulamentagcdes sobre digitalizacio podem
influenciar diretamente os modelos de negocios e as estratégias de inovagdo nas
empresas.

Em sintese, o Passo 6 ¢ crucial porque organiza e classifica os impactos concretos do
processo caleidoscopico em diferentes areas de atuacao. Ao tipificar esses impactos, evidencia-

se como a integracdo da IA e da inovagao aberta transforma cada dimensdo de maneira Unica,
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mas interligada. Isso fornece um panorama sistematico dos resultados tangiveis do processo de
inovacao, facilitando a compreensdo de como a cadeia de suprimentos ¢ adaptada e aprimorada

em diversas esferas.

2.4.7 Implicagdes Teoricas

As implicagdes teoricas neste estudo introduzem uma perspectiva inovadora em relagao
a literatura vigente sobre Inteligéncia Artificial (IA) e Cadeia de Suprimentos. A maior parte
dos estudos atuais foca na aplicacdo de IA para ganhos de eficiéncia operacional, como
discutido por Ivanov e Dolgui (2020), sem conectar diretamente a IA com praticas de inovagao
aberta. O presente estudo, porém, avancga essa discussao, ao propor uma integra¢ao inédita entre
IA e inovagdo aberta, abordando como a colaboragdo entre multiplos atores na cadeia de
suprimentos pode alavancar a cocriacdo de valor. Essa abordagem contrasta com a literatura
tradicional, que trata os dois temas de forma isolada, o que torna a contribui¢do tedrica do
estudo distinta.

O conceito de processo caleidoscopico, introduzido no estudo, oferece uma nova
maneira de entender o impacto dindmico da IA nas cadeias de suprimentos, quando combinada
com inovagdo aberta. Enquanto a literatura atual, como em Wang et al. (2020), tende a enxergar
a adocdo de IA como linear, focada em melhorias incrementais, este estudo sugere que a
apropriagdo dos impactos da IA ocorre de forma continua e adaptativa. Essa no¢do de impacto
nao-linear e dindmico ¢ uma contribui¢ao tedrica tinica, que modifica o modo como se analisa
a integracao de IA no campo, destacando sua natureza colaborativa e evolutiva, algo que a
literatura anterior ndo explora profundamente.

As implicagdes teoricas relacionadas a sustentabilidade e inovagdo colaborativa também
desafiam as abordagens existentes. Trabalhos como os de Kamble, Gunasekaran ¢ Dhone
(2020) abordam a IA, principalmente, como ferramenta de eficiéncia. Este trabalho expande
esse foco, ao posicionar a IA como uma facilitadora de praticas colaborativas sustentaveis
dentro da cadeia de suprimentos, conectando inovagdo aberta com objetivos de
desenvolvimento sustentavel, como a economia circular. Essa intersec¢ao de sustentabilidade e
IA, mediada por praticas colaborativas, traz uma nova camada de entendimento, que amplia os
debates teoricos sobre o uso da tecnologia para promover inovagdes com impacto ambiental
positivo.

Outro avango teorico relevante reside na categorizacdo proposta neste estudo, que
agrupa a integragao da IA com a inovagao aberta em trés areas-chave: inovagao e colaboragao

estratégica, transformacgdo digital e tecnologias emergentes, e governanga e sustentabilidade
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organizacional. Em contraste com a literatura predominante, que trata esses temas
separadamente, aqui propde-se uma estrutura integrada. Essa estrutura permite analisar como a
IA e a inovagao aberta, quando vistas de forma holistica, podem contribuir, de maneira mais
eficaz, para a transformacao das cadeias de suprimentos, criando uma base tedrica sélida para
estudos futuros que desejem explorar essa intersecao.

A aplicacdo da andlise de redes sociais (ARS) para mapear a colaboracio entre autores
¢ outra inovagao que diferencia este estudo da literatura atual. A ARS ja ¢ utilizada em outros
campos, mas seu uso para entender o papel das redes colaborativas entre pesquisadores de IA e
inovacdo aberta em cadeias de suprimentos ¢ pioneiro. Neste estudo, identificam-se autores
centrais, como Chesbrough, cuja atuacdo no campo impulsiona o desenvolvimento teorico. Isso
contribui para a literatura, ao destacar como a colaboragdo entre académicos pode moldar o
avango dos estudos sobre IA e inovagao aberta, fornecendo insights metodologicos que ainda

ndo foram amplamente aplicados em pesquisas desse tipo.

2.5 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Este estudo traz contribui¢des significativas ao sistematizar o conhecimento sobre a
interagdo entre IA e cadeias de suprimentos no contexto da inovacdo aberta. Esta pesquisa
mostrou que a IA, além de otimizar processos operacionais, tem um papel crucial na promogao
de colaboracdes interorganizacionais, criando novas formas de cocriagao de valor. Esse enfoque
amplia a compreensao sobre como a A pode transformar a cadeia de suprimentos ao incorporar
a inovagdo aberta, oferecendo novas possibilidades de inovagao e eficiéncia. A analise revela
que, ao integrar esses dois conceitos, a IA ndo apenas promove ganhos operacionais, mas
também possibilita arranjos colaborativos que podem acelerar o desenvolvimento de
ecossistemas de inovacao mais ageis e sustentaveis, diferenciando-se dos estudos tradicionais
que tratam esses elementos de forma separada.

Em termos de estudos futuros, propdem-se trés dire¢cdes principais. A primeira, sugere
um foco no impacto de tecnologias emergentes, como blockchain, quando combinadas com IA,
nas cadeias de suprimentos globais. A proposta ¢ investigar como essas tecnologias podem
fortalecer a colaboracado interorganizacional e aumentar a resiliéncia em contextos de incerteza,
como o pds-pandemia. Ao sugerir a integracao de tecnologias emergentes com inovagao aberta,
essa proposta oferece uma nova perspectiva em relagdo a literatura existente, que

frequentemente examina essas tecnologias de forma isolada.
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A segunda dire¢do aponta para a necessidade de explorar o papel da governanca digital
e da sustentabilidade em cadeias de suprimentos integradas a IA. Estudos podem investigar
como a IA influencia a criagdo de ecossistemas sustentaveis e inovadores, além de explorar as
implicagdes de politicas de inovacao e governanga global nesse contexto. Essa linha de pesquisa
destaca a importancia de entender como a IA pode ser utilizada ndo apenas para otimizar
operagdes, mas também para construir redes colaborativas orientadas para a sustentabilidade,
uma abordagem ainda em desenvolvimento na literatura.

Por fim, a terceira direcao sugere avaliar o impacto da IA no desempenho
organizacional, com foco no desenvolvimento de capacidades absortivas, que permitam as
empresas adotarem e aplicarem tecnologias emergentes ao longo do ciclo de vida de produtos
e processos. Esse campo de estudo ¢ promissor para entender como a IA pode ser usada para
melhorar a inovagdo e a colaborag¢dao dentro das organizagdes, contribuindo para a vantagem
competitiva em ambientes altamente dindmicos e colaborativos.

Sobre a limitacdo desta pesquisa, vale destacar que o campo da IA e inovacao aberta
esta em constante evolugdo, o que pode exigir atualizagdes frequentes da revisao para

acompanhar 0S avangos mais recentes.
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3 ESTUDO 2 - PROJETOS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
RELACIONADOS A ADOCAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA CADEIA DE
SUPRIMENTOS

Resumo

Este estudo tem como objetivo investigar os determinantes do esforco de inovagdo das
organizagoes responsaveis por projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) relacionados a
adogao de Inteligéncia Artificial (IA) na cadeia de suprimentos (CA) (P&D-IA-CS). Para isso,
foram analisadas 4.698 patentes e familias de patentes como proxies para projetos de P&D-I1A-
CS bem-sucedidos. As principais organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS foram
multinacionais, especialmente norte-americanas e europeias, com forte dominio tecnoldgico e
cooperacao. Descobriu-se que as organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS mais
relevantes sdo aquelas de natureza tecnoldgica, com fortes lagos com universidades e institutos
de pesquisa. Além disso, este estudo constatou que o esfor¢o de inovacgdo de tais organizagdes
¢ impulsionado positivamente pela cooperacao tecnoldgica, pelo impacto da tecnologia no
dominio técnico e pela importancia estratégica da tecnologia para as entidades. Por outro lado,
os fluxos de conhecimento, tanto patentarios quanto cientificos, exercem uma influéncia
negativa sobre o esfor¢o de inovacdo, indicando que as organizagdes responsaveis por projetos
de P&D-IA-CS tendem a desenvolver tecnologias menos baseadas em conhecimento prévio,
priorizando a criacdo de conhecimento novo para obter vantagem competitiva e distingao
tecnologica.

Palavras-chave: Projetos de P&D; Adog¢ao de Inteligéncia Artificial; Cadeia de Suprimentos;

Cooperacao Tecnoldgica; Fluxos de Conhecimento.

3.1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o mundo dos negdcios tem se transformado em um cendrio digital,
e a inteligéncia artificial ¢ considerada a rota mais promissora (Kumar et al., 2020; Pournader
etal., 2021; Riahi et al., 2021; Richey et al., 2023; Kumar et al., 2023). Desde 2010, os projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) relacionados a adogdo de Inteligéncia Artificial (IA) na
cadeia de suprimentos (CS) (P&D-IA-CS) aumentaram significativamente, trazendo
consequéncias promissoras € preocupacoes sobre o futuro do trabalho e do gerenciamento de
projetos (Manyika & Bughin, 2018; Samuel et al., 2019; Toorajipour et al., 2021).

A inteligéncia artificial ¢ definida como a capacidade das maquinas de comunicarem e

imitarem as habilidades humanas (Schutzer, 1990; Dirican, 2015; Pournader et al., 2021). Sua
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adocdo resulta na resolu¢do de problemas com maior precisao e velocidade. Embora ndo seja
uma novidade, o interesse em suas aplicacdes em areas como a cadeia de suprimentos tem
crescido recentemente (Jarrahi, 2018; Riahi et al., 2021; Richey et al., 2023; Kumar et al., 2023).

As organizagdes estdo buscando tecnologias para lidar com a crescente complexidade
das cadeias de suprimentos (Pournader et al., 2021). Embora diversas aplicagcdes funcionais
tenham surgido nos ultimos anos, poucos estudos exploraram os projetos de P&D-IA-CS,
especialmente considerando como proxy de sucesso a geragao de tecnologias protegidas por
patentes (Riahi et al., 2021; Toorajipour et al., 2021).

A literatura reconhece que a cadeia de suprimentos ¢ uma area com grande potencial de
lucro, com a aplicagdo da inteligéncia artificial ao otimizar processos, prever demandas com
maior precisao e gerenciar riscos de forma mais eficaz (Canhoto & Claro, 2020; Dirican, 2015;
Soni et al., 2020). No entanto, ¢ necessario examinar o esforco de inovacao das organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, considerando como proxies de sucesso as patentes
geradas (Chui et al., 2019; Dubey et al., 2020; Pournader et al., 2021; Riahi et al., 2021;
Toorajipour et al., 2021).

A realizagdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) relacionados a
inteligéncia artificial (IA) na cadeia de suprimentos (CA) ainda ¢ um esfor¢o de inovacdo com
grande potencial, mas ainda pouco compreendido. A literatura existente ¢ limitada em termos
de aplicagdes de inteligéncia artificial no campo da cadeia de suprimentos (Chui et al., 2019;
Dubey et al., 2020; Pournader et al., 2021; Riahi et al., 2021; Toorajipour et al., 2021). Com
este estudo, pretende-se oferecer uma visdo abrangente dos determinantes do esforco de
inovacdo das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, sistematizando a
influéncia da cooperacdo tecnolédgica e dos fluxos de conhecimento.

Diante do exposto, neste estudo, o objetivo geral ¢ investigar os determinantes do
esforco de inovacao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS. Sobre os
construtos analisados, destacam-se: (a) o esfor¢o de inovacdo, mensurado a partir do total de
patentes sobre ado¢do de inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos; (b) a cooperacao
tecnologica de titulares, mensurada a partir do total de titulares das patentes; (c) a cooperagao
tecnologica de inventores, mensurada a partir do total de inventores das patentes; (d) o fluxo
de conhecimento patentario, mensurado a partir do total de citagdes de patentes; (e) o fluxo de
conhecimento cientifico, mensurado a partir do total de citagdes de artigos; (f) o nivel de
influéncia da tecnologia no dominio, mensurado a partir do somatério do indicador de

influéncia da tecnolodgica no dominio técnico ao qual pertence; e (g) o nivel de importancia



66

estratégica da tecnologia, mensurado a partir do somatério do indicador de importancia
estratégica da tecnologia para a entidade que a possui.

Este estudo contribui para identificar as principais organizagdes responsaveis por
projetos de P&D-IA-CS e os paises priorizados para aplicacdo do dominio tecnoldgico.
Também ¢ valioso por mapear as conexdes entre tais organizagdes e seus perfis, destacando as
principais e secundarias. Por fim, esta pesquisa oferece uma sistematizagdo dos determinantes
do esforco de inovagao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, auxiliando
pesquisadores e tomadores de decisao na proposi¢ao de novos projetos de P&D voltados para

a inovagdo aberta.

3.2 REFERENCIAL TEORICO

A cadeia de suprimentos desempenha um papel crucial na garantia da qualidade da
experiéncia do cliente e na gestdo eficaz dos custos, oportunidades e incertezas (Zhang et al.,
2016; Riahi et al., 2021). Os responsaveis pela tomada de decisdes dentro dessa cadeia estdo
constantemente monitorando e buscando evitar incidentes que possam prejudicar o
abastecimento, desde contratempos comuns, como atrasos na entrega e defeitos de qualidade,
até eventos de grande magnitude, como crises politicas e desastres naturais, que podem
complicar ainda mais o abastecimento em ambientes ja instaveis (Zhang et al., 2016; Riahi et
al., 2021).

Uma cadeia de suprimentos pode ser definida como uma rede de organizacdes
interligadas, tanto na dire¢do upstream quanto downstream (Riahi et al., 2021), que abrange
diversos processos e atividades, visando a entrega de valor na forma de produtos e servigos ao
consumidor final (Mentzer et al., 2001). Para operar de forma eficiente em ambientes
complexos, em que as cadeias de suprimentos frequentemente estdo inseridas, ¢ essencial que
os elos dessa cadeia sejam constantemente monitorados, previstos e otimizados (Zhang et al.,
2016; Riahi et al., 2021). Nos ultimos anos, houve um aumento significativo de projetos de
P&D, priorizando a aplicacao da inteligéncia artificial em diversos campos, incluindo as cadeias
de suprimentos, como formas de gerar tecnologias capazes de apoiar a gestdo de processos
complexos com mais agilidade e eficiéncia (Borges et al., 2020).

A inteligéncia artificial capacita sistemas a tomarem decisdes e realizarem tarefas
automaticamente, sem intervencdo humana (Borges et al., 2020), sendo que as organizacdes
estao cada vez mais utilizando-a, juntamente com o aprendizado de maquina, para obter insights

em vdrias areas, como armazenamento, logistica e gestdo da cadeia de suprimentos (Riahi et
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al., 2021). Em termos gerais, a inteligéncia artificial abrange maquinas ou equipamentos que
utilizam habilidades computacionais para imitar a inteligéncia humana, podendo ser
classificada em sistemas que pensam e agem como seres humanos e sistemas que pensam €
agem racionalmente (Riahi et al., 2021). A inteligéncia artificial est4 ligada a capacidade de um
sistema de reproduzir a inteligéncia humana, com o objetivo de racionalizar e tomar agdes que
maximizem a probabilidade de alcancar um objetivo especifico (Cerka et al., 2015).

Consequentemente, o desenvolvimento de projetos de P&D sobre o uso de inteligéncia
artificial na cadeia de suprimentos possibilita a implementagao de abordagens preditivas que
resultam em uma avaliagdo mais rapida e eficiente, além da minimizacdo eficaz de riscos ou
eventos disruptivos (Cerka et al., 2015). Além disso, permite aos usudrios identificarem padrdes
na cadeia de suprimentos (Borges et al., 2020). A partir da implementag¢ao de algoritmos, a
inteligéncia artificial € capaz de identificar, de maneira clara e rapida, dados relevantes na
cadeia de suprimentos, permitindo a elaboragdo de modelos que oferecem, aos tomadores de
decisdo, um entendimento mais profundo de como cada processo funciona e quais areas
precisam ser melhoradas (Ni et al., 2020). Nessa nova abordagem de uso de inteligéncia
artificial para aprimorar e otimizar a cadeia de suprimentos, as organizagdes estdo
constantemente aprendendo sobre as areas que requerem melhorias e identificando os fatores
que impactam o desempenho ao longo da cadeia (Riahi et al., 2021).

A cooperacao tecnologica desempenha um papel crucial no esforco de inovacdo das
organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, permitindo a criagdo e o
compartilhamento de conhecimento entre os atores da cadeia (Paulo, Ribeiro, & Porto, 2018).
Por isso, tem sido objeto de interesse tanto de pesquisadores quanto de gestores interessados
em compreender seu impacto no esfor¢o de inovagao das organizagdes e dos paises (Gao et al.,
2011). Desenvolver projetos de P&D de forma colaborativa, reunindo diferentes atores, permite
que as empresas respondam rapidamente as oportunidades tecnologicas € de mercado,
reduzindo tempo e custos (Petroni et al., 2012; Paulo et al., 2018).

Questdes regulatorias, institucionais e econdmicas t€ém um impacto significativo nas
iniciativas de cooperagdo tecnoldgica e, consequentemente, no esfor¢co de inovacdo das
organizagoes responsaveis por projetos de P&D (Hall & Khan, 2003). Portanto, as nagdes com
instituicdes € economias mais robustas estdo mais bem posicionadas para promoverem o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, a partir de projetos de P&D, como o uso de
inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos. Na maioria das vezes, sdo as organizacoes de

paises desenvolvidos que lideram tecnicamente, tornando-se as principais protagonistas no
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dominio tecnolédgico, na facilitacdo da cooperacdo e na promog¢do da inovagdo abertas (Ji,
Barnett, & Chu, 2019).

Seguindo a abordagem da inovagdo aberta (Chesbrough, 2012), as organizagdes
estabelecem acordos de cooperagdo tecnoldgica com diversos atores, para buscarem e
compartilharem conhecimento (Zhang & Tang, 2018). Essa colaboracdo com diferentes atores
amplia a rede de contatos e facilita o fluxo de conhecimento (Belderbos et al., 2006). Os atores
envolvidos em acordos de cooperagao tecnologica sdo normalmente classificados como
empresas, universidades e institutos de pesquisa (De Fuentes & Dutre nit, 2012; Zhang et al.,
2016). As empresas, com fins lucrativos, desenvolvem produtos com foco no mercado,
enquanto as universidades e institutos de pesquisa, geralmente organizagdes sem fins lucrativos,
visam a geracao de conhecimento cientifico e/ou inovagdes tecnologicas (Martin, 2012). Dadas
essas diferencas, esses atores podem fornecer recursos estratégicos € complementares as
organizagoes, incluindo conhecimento cientifico e inovagdes (Santoro & Chakrabarti, 2002;
Drejer & Jorgensen, 2005; Du et al., 2014).

Quando empresas, universidades e institutos de pesquisa colaboram, ocorre uma
cooperacao tecnologica interorganizacional, que pode envolver a produgdo, transferéncia e
aplicac¢do de conhecimento (Zhang et al., 2016; Gao et al., 2014). Nessas parcerias, as empresas
podem ter acesso a produtos basicos e pré-competitivos, além de conhecimento cientifico e
técnico das universidades e institutos de pesquisa, aumentando suas capacidades de inovacao
(Bishop et al., 2011). Por sua vez, as universidades e institutos de pesquisa podem aprimorar
seu entendimento sobre como o conhecimento cientifico e técnico pode contribuir para o
desenvolvimento de produtos inovadores com o apoio das empresas (George et al., 2002). Além
disso, hd a cooperagdo tecnoldgica intraorganizacional, estabelecida entre empresas, incluindo
matriz, subsidiarias e/ou fornecedores tecnoldgicos, como uma estratégia para fortalecer as
capacidades de inovagdo, promover a transferéncia de tecnologia e desenvolver inovagdes
globais ou reversas (Zhang & Tang, 2018).

Ambas as formas de cooperacdo (inter e intraorganizacional) desempenham um papel
importante, ja que as universidades e institutos de pesquisa sao fundamentais na pesquisa
cientifica basica, enquanto as empresas sdao responsaveis pela pesquisa aplicada e
desenvolvimento (Okuyama & Osada, 2013). Além disso, a cooperacdo tecnoldgica com
diferentes atores, medida pela quantidade de titulares (organizacdes detentoras da invengao) e
inventores (individuos que atuaram no desenvolvimento da invencdo) de patentes em
determinado campo tecnolégico, atua como um '"radar", disseminando informagdes e

conhecimentos associados aos avangos cientificos e a producdo industrial. Assim, tal
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cooperagdo amplia e diversifica o escopo estratégico dos projetos de P&D nas organizagdes
(Ahuja, 2000), promovendo a criacdo de novos conhecimentos e tecnologias. Em muitos
setores, o desenvolvimento de tecnologias ¢ fechado e a patente conta com um Unico titular,
como forma de garantir exclusividade. Portanto, ¢ relevante verificar se no campo da cadeia de
suprimentos o esfor¢o de inovacao das organizagdes ¢ fechado ou influenciado pela cooperagao
de titulares e inventores. Dessa forma, hipotetiza-se que:

H1: A cooperagdo tecnologica de titulares de patentes influencia positivamente o
esfor¢o de inovagao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

H2: A cooperagdo tecnoldgica de inventores de patentes influencia positivamente o
esforco de inovacdo das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

A colaboragdo tecnoldgica estabelecida para impulsionar a inovagdao requer um
intercambio de conhecimento entre os participantes dos projetos de P&D (Chesbrough, 2012).
Baseando-se na Teoria da Evolucdo (Dosi, 1982) e na Teoria da Aprendizagem
Organizacional (Cohen & Levinthal, 1990), ¢ evidente que o conhecimento ¢ a peca-chave
para a inovagdo, portanto, ao colaborarem, as organizacdes devem considerar as trocas de
conhecimento patentario e cientifico. Dessa forma, os fluxos de conhecimento destacados por
citagdes de patentes e artigos cientificos representam fontes relevantes de informacao para a
inovagdo (Santoro & Chakrabarti, 2002; Drejer & Jorgensen, 2005). Como resultado, as
organizagdes que monitoram esses fluxos de conhecimento podem avangar, melhorando suas
capacidades de absor¢do e inovagdo, ampliando as oportunidades tecnoldgicas e a
competitividade (Cohen & Levinthal, 1990; Ahuja, 2000; Duysters & Lokshin, 2011).

As andlises das citagdes de patentes e das citagdes de artigos cientificos em patentes
de um dado campo tecnologico podem fornecer, respectivamente, um mapa dos fluxos de
conhecimento patentario e cientifico, revelando as origens de uma determinada tecnologia (Ji
et al., 2019). Barbera-Tomas et al. (2011) validaram o uso de citacdes de patentes como
evidéncia de inovagdo. Chen (2017) confirmou a hipétese de que as citacdes de patentes
refletem fluxos de conhecimento tecnolégico, que sdo incorporados em novas tecnologias.

Portanto, Ji et al. (2019) confirmaram a relevancia dos fluxos de conhecimento, usando
citacdes de patentes como proxies. Além disso, Breschi e Lissoni (2009) e Mitze e Strotebeck
(2019) demonstraram que os fluxos de conhecimento evidenciados por citacdes de patentes
sdo influenciados pela redu¢do da distdncia geografica, ou seja, a proximidade fisica dos
parceiros tecnoldgicos tem um impacto positivo na inovagao (Fornahl et al., 2011). Maggioni

et al. (2007) e Scherngell e Barber (2009) também mostraram, na Unido Europeia, o efeito
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positivo da proximidade geografica nos fluxos de conhecimento, medidos por citagdes de
patentes.

Em resumo, muitos pesquisadores tém utilizado a andlise de citagdes de patentes e
artigos cientificos para investigar o fluxo, difusdo e transferéncia de conhecimento (Chen &
Hicks, 2004; Nelson, 2009; Park & Suh, 2013), organizar rotas e fronteiras tecnolégicas (Erdi
et al., 2013), entender o dominio tecnolégico em determinados campos, sua estrutura e
relagdes interorganizacionais (Wang, Zhang, & Xu, 2011; Weng & Daim, 2012; Yeh et al.,
2013), explorar tecnologias emergentes (Shih & Liu, 2010), e investigar as capacidades de
absor¢do e inovagdo em niveis empresariais e regionais (Yeh et al., 2013). Com base no
exposto, elaboraram-se as seguintes hipoteses:

H3: O fluxo de conhecimento patentdrio influencia positivamente o esforco de
inovacao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

H4: O fluxo de conhecimento cientifico influencia positivamente o esforco de
inovac¢do das organizacdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Conforme evidenciado, a colaboragdo interorganizacional tem se mostrado um motor
para a inovagao. Nieto e Santamaria (2007) apontam que a diversidade e a quantidade de atores
envolvidos em colaboragdes interorganizacionais promovem a troca de conhecimento e
habilidades, o que potencializa a inova¢do. De maneira similar, Duysters e Lokshin (2011)
observaram que parcerias estratégicas entre organizagdes ampliam os recursos disponiveis para
P&D, facilitando a criagdo de solugdes inovadoras. Lin (2012) reforca essa perspectiva, ao
destacar que a colaboracdo com diferentes tipos de organizagdes aumenta a diversidade de
ideias e abordagens, levando a resultados mais inovadores. Beers e Zand (2014)
complementam, afirmando que a diversidade geografica dos atores envolvidos em colaborac¢des
interorganizacionais contribui significativamente para a inovagao, pois incorpora diferentes
perspectivas culturais e praticas empresariais variadas.

Além disso, Zhang e Tang (2018), em sua analise de patentes de 554 organizagdes,
corroboraram a importancia da diversidade organizacional e geografica para o avanco da
inovagdo, mostrando que quanto maior a diversidade dos parceiros de colaboragao, maiores sao
os ganhos em termos de inovacao.

No entanto, o presente estudo se destaca por sua oportunidade e distingdo em relacdo as
pesquisas existentes, ao se concentrar na cooperacao tecnoldgica em um campo ainda pouco
explorado: a adogdo de inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos. A literatura existente
sobre a adocao de IA aponta que essa tecnologia tem o potencial de transformar

significativamente as operagdes e a eficiéncia das cadeias de suprimentos, mas ainda sdo
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necessarios mais estudos para entender plenamente como a [A influencia o dominio técnico no
qual estd inserida (Ivanov & Dolgui, 2020).

Adicionalmente, a integra¢dao da IA em projetos de P&D-IA-CS apresenta um cendario
propicio para a inovagdo devido a capacidade da IA de processar grandes volumes de dados,
identificar padrdes complexos e otimizar processos operacionais (Baryannis et al., 2019),
afetando, portanto, o dominio técnico no campo. Estudos sugerem que a aplicacdo de IA nas
cadeias de suprimentos pode levar a avangos significativos, ndo apenas em termos de eficiéncia
operacional, mas também na geracao de novas tecnologias e solu¢des inovadoras (Wamba et
al., 2020). Diante dessas consideracdes, formulou-se a seguinte hipotese:

HS5: O nivel de influéncia da tecnologia no dominio afeta positivamente o esforgo de
inovacao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Essa hipotese se baseia na premissa de que a adogao de tecnologias avancadas, como a
IA, pode potencializar os esfor¢os de inovagao, ao proporcionar novas capacidades técnicas e
operacionais. O impacto positivo esperado se deve ao fato de que a IA pode ajudar as
organizagdes a superarem desafios complexos, identificarem oportunidades de melhoria e
implementarem solucdes inovadoras de forma mais eficaz.

O uso de citagdes de patentes tem sido uma ferramenta comum para mapear os fluxos
de conhecimento. Zhang e Tang (2018) observaram que as citacdes de patentes entre
organizagdes refletem a transferéncia de conhecimento e contribuem significativamente para a
inovagao tecnoldgica. Ji et al. (2019) reforcam essa visao, demonstrando que as citagdes de
patentes sdo indicativas de como o conhecimento se dissemina entre diferentes entidades,
influenciando diretamente a capacidade de inovagdo. Mitze e Strotebeck (2019) também
destacam que a andlise das citacdes de patentes pode revelar as dindmicas de transferéncia de
conhecimento entre setores industriais € organizagdes, enfatizando a importancia dessas
interacdes para o desenvolvimento tecnoldgico.

Além disso, teorias estabelecidas sustentam que as capacidades das organizagdes de
evoluir e aprender sdo cruciais para o desenvolvimento de suas capacidades de absor¢do e
inovagao. Dosi (1982) argumenta que a evolucao tecnoldgica das organizagoes esta ligada a sua
capacidade de aprender e internalizar novos conhecimentos. Cohen e Levinthal (1990)
introduziram o conceito de capacidade de absor¢do, definindo-o como a habilidade de
reconhecer, assimilar e aplicar novos conhecimentos, o que ¢ essencial para a inovagado
continua. Santoro e Chakrabarti (2002) e Drejer e Jorgensen (2005) expandem essa teoria,
sugerindo que a capacidade de absor¢do ¢ aprimorada por meio da colaboracao

interorganizacional e do aprendizado continuo.
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Cohen e Levinthal (1990) destacam que a capacidade de absor¢do aumenta a capacidade
de inovacao, permitindo que as organizacdes utilizem conhecimento externo de maneira eficaz.
Ahuja (2000) observa que as redes de colaboragao tecnoldgica facilitam a troca de
conhecimento, promovendo inovagdes significativas. Duysters e Lokshin (2011)
complementam essa perspectiva, mostrando que parcerias estratégicas entre organizacdes
ampliam os recursos disponiveis para P&D, resultando em resultados inovadores.

No entanto, com este estudo, esta ¢ a primeira vez que se investiga simultaneamente a
colaboragao tecnologica e os fluxos de conhecimento, para compreender o esfor¢o de inovagao
de organizacdes que detém patentes, levando em consideracdo a importancia estratégica da
tecnologia para essas entidades. A integrac¢do de tecnologias avangadas, como a IA, na cadeia
de suprimentos, adiciona uma camada de complexidade e oportunidade para a inovagdo que
ainda nao foi suficientemente explorada. Assim:

H6: O nivel de importancia estratégica da tecnologia influencia positivamente o
esforco de inovacdo das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Em sintese, propde-se que a cooperacao tecnologica e os fluxos de conhecimento
influenciam positivamente esse esforco, resultando em maior sucesso na execugao dos projetos,
ou seja, em patentes (Zhang & Tang, 2018; Ji et al., 2019; Petroni et al., 2012; Abulrub & Lee,
2012). Além disso, a importancia estratégica da tecnologia e seu dominio técnico também sao
determinantes potenciais desse esfor¢o (Pournader et al., 2021; Riahi et al., 2021; Toorajipour

etal., 2021).

3.3 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, adotou-se uma abordagem cientométrica, baseada na estratégia de
levantamento e andlise de patentes. Foram utilizados dados de INPADOCS (patentes e familias de
patentes) da base Derwent Clarivate, coletados em junho de 2023. O periodo prioritario para analise
foi de 2003 a 2023, com foco em patentes relacionadas a adogao de inteligéncia artificial na cadeia
de suprimentos. Para isso, foi implementada a seguinte estratégia de busca: "ARTIFICIAL
INTELLIGENCE" OR "AI" OR "ARTIFICIAL NEURAL NETWORK" OR "ANN" OR
"MACHINE LEARNING") AND ("SUPPLY CHAIN" OR "SC" OR "SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT" OR "SCM" OR "SUPPLY CHAIN PLATFORM" OR "SUPPLY CHAIN
PLATFORM".

Os INPADOCS selecionados foram organizados em planilhas do Microsoft Excel, nas

quais os campos relevantes foram sistematizados, incluindo Ano de Aplicagdo, Resumo (em
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inglés), Numero de Aplicacdo, Pais/Regido de Aplicacdao, Titular, Contagem de Titulares,
Contagem de Referéncias Citadas - Patente, Contagem de Referéncias Citadas - Nao-patente,
Impacto Combinado de Patentes, Influéncia no Dominio, Inventor, Contagem de Inventores e
Importancia Estratégica. Apds a verificacao e padronizagdo desses campos, a amostra final do
estudo incluiu 4.698 INPADOCS.

Examinar as tecnologias patenteadas sob a perspectiva das organizagdes titulares permite
uma compreensao abrangente dos determinantes de seu esfor¢o de inovacdo, bem como de seu
impacto, estratégias patentarias ¢ de inovacao em um dominio especifico, como a adocao de
inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos. E importante destacar que os paises dos titulares
das patentes foram classificados como "desenvolvidos" ou "em desenvolvimento", seguindo a
classificagdo da ONU (2020).

Vale esclarecer que as 4.698 patentes e familias de patentes foram analisadas como proxies
de projetos de P&D-IA-CS bem-sucedidos. Pesquisas recentes oferecem insights valiosos sobre
projetos de P&D e patentes, destacando a importancia dessas evidéncias para a inovacao nas
empresas € o desenvolvimento tecnologico tanto nos paises desenvolvidos como naqueles em
desenvolvimento.

Para a andlise das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, adotou-se o
software Iramuteq. Para tal, foi usada a analise de similitude, para compreender as ramificagdes
dos titulares (de patentes) centrais para outros titulares (de patentes) secundarios que se
conectam, ampliando a interpretagdo sobre as conexdes entre os titulares (centrais e
secundarios). Assim, foi possivel mapear o caminho pelo qual as titulares principais e
secundarios foram enunciados no corpus textual analisado (lista de assignee das patentes), bem
como as suas conexoes.

Para testar as hipoteses, adotou-se o método da regressao linear multipla (Hair et al., 2009;
Creswell, 2017) e foi usado o software SPSS, versao 26. Nos modelos regressivos calculados, foram
analisadas as seguintes variaveis e suas respectivas proxies: (a) para o esfor¢o de inovacao,
variavel dependente, o total de patentes sobre adogdo de inteligéncia artificial na cadeia de
suprimentos; (b) para a cooperagao tecnoldgica de titulares, primeira variavel independente, o
total de titulares das patentes; (¢) para a cooperagao tecnologica de inventores, segunda variavel
independente, o total de inventores das patentes; (d) para o fluxo de conhecimento patentério,
terceira varidvel independente, o total de citagdes de patentes; (e) para o fluxo de conhecimento
cientifico, quarta varidvel independente, o total de citacdes de artigos; (f) para o nivel de
influéncia da tecnologia no dominio, quinta variavel independente, o somatério do indicador de

influéncia da tecnologica no dominio técnico ao qual pertence; e (g) para o nivel de importancia
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estratégica da tecnologia, sexta variavel independente, o somatorio do indicador de importancia
estratégica da tecnologia para a entidade que a possui. Os dados de todas as varidveis foram
coletados na base Derwent Clarivate, em junho de 2023.

E importante ressaltar que o total de patentes de uma organizagio titular ndo foi adotado
como proxy de inovagao. Isso ocorre porque nem toda tecnologia protegida por patente resulta em
inovacao ou em valor para o mercado. Assim, ¢ mais apropriado usar o termo "esfor¢o" de inovagao,
pois ele reflete a criagcdo de tecnologias patenteadas que tém o potencial de gerar inovagdes para o
mercado, embora isso ndo seja garantido. E relevante observar que, nesta pesquisa, ndo foram
incluidas algumas variaveis que impulsionam o esfor¢o de inovagao das organizacdes responsaveis
por projetos de P&D, como investimentos em P&D e pessoal dedicado a pesquisa e

desenvolvimento.

3.4 RESULTADOS

Foram analisados 4.698 INPADOCS (patentes e suas familias) de organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS. Desses, 3.826 ndo envolviam cooperagdo tecnologica,
ou seja, apresentavam apenas um titular, indicando o desenvolvimento de tecnologia proprietaria.
Os restantes 872 INPADOCS envolviam cooperagao, com dois ou mais titulares, evidenciando a
colaboragdo tecnologica intra e interorganizacional, incluindo matrizes de multinacionais e suas
subsidiarias, empresas de menor porte, universidades, institutos de pesquisa ou outras organizagdes
parceiras. Além disso, constatou-se que, dos 4.698 INPADOCS analisados, 902 contavam com

apenas um inventor, enquanto 3.796 tinham dois ou mais inventores.
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Figura 2. Evolucao histérica das patentes com e sem cooperaciio tecnologica de titulares
Legenda: SCTt: Patentes sem cooperacio tecnologica de titulares; CCTt: Patentes com cooperacio
tecnologica de titulares.

Fonte: elaborada pela autora

A evolugdo das patentes das organizacdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS no
periodo de 2003 a 2022 ¢ representada nas Figuras 2 e 3. A Figura 2 mostra que a propor¢ao de
patentes sem cooperagao entre as organizagdes foi consistentemente maior do que o percentual de
patentes com cooperagdo ao longo desse periodo. A média da propor¢do de patentes sem
cooperacdo entre as organizacgdes foi de 81%, enquanto as patentes com cooperagao representaram
apenas 19% em média. Isso indica um campo promissor a ser explorado pelas organizagdes em
termos de desenvolvimento cooperativo de projetos de P&D sobre o uso de inteligéncia artificial
para aprimorar a gestao da cadeia de suprimentos.

A Figura 3 ilustra que a propor¢ao de patentes envolvendo cooperagao entre inventores
foi consistentemente maior do que o percentual de patentes sem cooperagdo no periodo de 2003
a 2022. Ao longo de toda a andlise, a média da propor¢do de patentes com cooperacdo entre
inventores foi de 79%, enquanto as patentes sem coopera¢ao entre inventores representaram em
média 21%. Isso evidencia que a cooperagdo ¢ uma pratica prevalente e amplamente difundida

entre os inventores de organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.
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Figura 3. Evolugéo histérica das patentes com e sem cooperaciio tecnologica de inventores.
Legenda: SCTi: Patentes sem cooperacio tecnolégica de inventores; CCTi: Patentes com cooperaciio
tecnoldgica de inventores.

Fonte: elaborada pela autora

Em relacdo a distribuicdo temporal das patentes e suas caracteristicas (conforme
apresentado na Tabela 6), foram observados valores médios ao longo dos anos analisados

(2003-2022). Esses valores médios incluiram 222 patentes, 326 titulares, 961 inventores, 945
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citagdes de patentes e 480 citacdes de artigos cientificos. Quanto as taxas de patentes por titular
(TP/TT) e por inventor (TP/TI), foi constatada uma tendéncia de crescimento, com médias de
0,69 e 0,24, respectivamente. Isso indica uma incidéncia de esforco de inovagdao com
cooperacao entre titulares e inventores de organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-
CS durante o periodo examinado.

As taxas de patentes por citagcdes de patentes (TP/FCp) e por citagdes de artigos
cientificos (TP/FCc) também mostraram uma tendéncia de crescimento ao longo do periodo
analisado, com médias de 0,29 e 0,64, respectivamente. Isso sugere a presenca de um esforgo
de inovagdo com fluxos de conhecimento tanto de natureza patentaria quanto cientifica (tabela
1) nas organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Adicionalmente, foram registrados crescimentos percentuais médios na quantidade
absoluta durante o periodo analisado, incluindo um aumento de 13,71% no nimero de patentes
(CTP), 16,20% no numero de titulares de patentes (CTT), 14,60% no niimero de inventores de
patentes (CTI), 25,54% no fluxo acumulado de conhecimentos patentarios (CFCp) e 24,51%

no fluxo acumulado de conhecimentos cientificos (CFCc) (Tabela 6).

Tabela 6.
Distribui¢ées das patentes e suas especificidades.

ANOS P T I FCp FCc TP/TT TP/TI TP/FCp TP/FCc CTP CTT CTI CFCp CFCc

2003 76 101 269 148 54 0,75 0,28 0,51 1,41

2004 93 139 306 215 83 0,67 0,30 043 1,12 22,37 37,62 13,75 45,27 53,70
2005 101 132 367 324 120 0,77 0,28 0,31 0,84 8,60 -5,04 19,93 50,70 44,58
2006 130 150 574 325 164 0,87 0,23 0,40 0,79 28,71 13,64 56,40 0,31 36,67
2007 126 275 631 505 128 0,46 0,20 0,25 0,98 -3,08 83,33 9,93 55,38 -21,95
2008 157 304 652 382 136 0,52 0,24 041 1,15 24,60 10,55 3,33 -2436 6,25
2009 124 249 585 278 194 0,50 0,21 0,45 0,64 -21,02  -18,09 -10,28 -27,23 42,65
2010 136 211 621 356 171 0,64 0,22 0,38 0,80 9,68 -15,26 6,15 28,06 -11,86

2011 113 238 439 1106 563 0,47 0,26 0,10 0,20 -16,91 12,80  -29,31 210,67 229,24
2012 205 342 658 472 475 0,60 0,31 0,43 0,43 81,42 43,70 4989  -5732 -15,63
2013 173 282 756 911 543 0,61 0,23 0,19 0,32 -15,61  -17,54 14,89 93,01 14,32

2014 165 200 756 761 447 0,83 0,22 0,22 0,37 -4,62 -29,08 0,00 -16,47  -17,68
2015 191 257 869 868 574 0,74 0,22 0,22 0,33 15,76 28,50 14,95 14,06 28,41
2016 204 262 904 911 462 0,78 0,23 0,22 0,44 6,81 1,95 4,03 4,95 -19,51
2017 248 280 1115 1347 891 0,89 0,22 0,18 0,28 21,57 6,87 23,34 47,86 92,86
2018 303 369 1320 1503 693 0,82 0,23 0,20 0,44 22,18 31,79 18,39 11,58 -22,22
2019 385 464 1646 2394 1145 0,83 0,23 0,16 0,34 27,06 25,75 24,70 59,28 65,22
2020 406 489 1809 1989 947 0,83 0,22 0,20 0,43 5,45 5,39 9,90 -1692  -17,29
2021 480 737 2177 1994 1201 0,65 0,22 0,24 0,40 18,23 50,72 20,34 0,25 26,82
2022 621 1033 2765 2118 615 0,60 0,22 0,29 1,01 29,38 40,16 27,01 6,22 -48,79
Média | 222 326 961 945 480 0,69 0,24 0,29 0,64 13,71 16,20 14,60 25,54 24,51
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Legenda: TP: total de patentes; TT: total de titulares; TI: total de inventores; FCp: fluxo acumulado de
conhecimento patentario (total de patentes citadas); FCc: fluxo acumulado de conhecimento cientifico (total
de artigos citados); TP/TT: taxa de patentes por titular; TP/TI: taxa de patentes por inventores; TP/FCp: taxa
de patentes por fluxo acumulado de conhecimento patentario; TP/FCc: taxa de patentes por fluxo acumulado
de conhecimento cientifico; CTP: crescimento percentual de patentes em relagéo ao ano anterior; CTT:
crescimento percentual de titulares de patentes em relagdo ao ano anterior; CTI: crescimento percentual de
inventores de patentes em relacdo ao ano anterior; CFCp: crescimento percentual do fluxo acumulado de
conhecimento patentario; CFCc: crescimento percentual do fluxo acumulado de conhecimento cientifico.

Fonte: elaborada pela autora.

Considerando o campo tecnoldgico de atuagdo das organizacdes responsaveis por
projetos de P&D-IA-CS (conforme apresentado na Tabela 7), identificamos um total de 4.698
patentes, 6.950 titulares, 20.310 inventores, 19.805 citacdes de patentes e 9.850 citagdes de
artigos cientificos no periodo de 2003 a 2022. Na mesma tabela, ¢ apresentada a distribui¢cao
percentual de patentes das organizacdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Os dez principais paises concentraram 70,33% das
patentes, 69,28% dos titulares, 72,53% dos inventores, 70,71% das citagdes de patentes e
69,41% das citagdes de artigos cientificos. Dentre esses dez paises, cinco sdo economias em
desenvolvimento (EE) e acumularam 40,29% das patentes, 38,19% dos titulares, 41,92% dos
inventores, 18,77% das citagdes de patentes e 16,38% das citagdes de artigos cientificos,
destacando-se China, México, India, Brasil e Singapura. Isso indica que esses paises sido
priorizados pelas organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS e, consequentemente,
exercem um dominio tecnoldgico e cooperativo significativo no campo da adogdo de

inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos, concentrando um grande niumero de patentes,

titulares e inventores (Tabela 8).

Tabela 8.
Distribui¢do percentual de patentes entre os paises (2003-2022).
PAIS % do TP % do TT % do TI % do TCp % do TCa
EE | CHINA 24,56% 19,94% 24,90% 18,48% 16,11%
ED | ESTADOS UNIDOS 12,47% 16,24% 11,11% 44,94% 45,15%
ED | AUSTRALIA 9,00% 7,78% 11,13% 3,90% 4,48%
EE | MEXICO 5,83% 4,19% 5,80% 0,06% 0,01%
EE | INDIA 5,41% 10,81% 6,32% 0,11% 0,09%
ED | CANADA 3,79% 2,88% 4,46% 0,13% 0,05%
ED | FRANCA 2,66% 2,32% 1,54% 2,97% 3,32%
EE | BRASIL 2,38% 1,74% 2,57% 0,00% 0,00%
EE | SINGAPURA 2,11% 1,51% 2,33% 0,12% 0,16%
ED | NOVA ZELANDIA 2,11% 1,87% 2,37% 0,01% 0,04%
% dos 10 principais paises 70,33% 69,28% 72,53% 70,71% 69,41%
% dos 05 principais paises de EE 40,29% 38,19% 41,92% 18,77% 16,38%
% dos 05 principais paises de ED 30,03% 31,09% 30,62% 51,95% 53,04%
Total geral do campo tecnolégico analisado 4698 6950 20310 19805 9850
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Legenda: EE: Economia em desenvolvimento, ED: Economia desenvolvida, % do TP: percentual do total de
patentes, % do TT: percentual do total de titulares, % do TI: percentual do total de inventores, % do TCp:
percentual do fluxo acumulado de conhecimento patentario (total de patentes citadas), % do TCa: percentual
do fluxo acumulado de conhecimento cientifico (total de artigos citados).

Fonte: elaborada pelas autoras.

Os demais paises da lista sdo economias desenvolvidas, que acumularam 30,03% das
patentes, 31,09% dos titulares, 30,62% dos inventores, 51,95% das citagdes de patentes e
53,04% das citagdes de artigos cientificos, com destaque para Estados Unidos, Australia,
Canad4a, Franca e Nova Zelandia. Isso sugere que esses paises sdao priorizados pelas
organizagoes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, como fontes de conhecimento no campo
da adocdo de inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos, j4 que concentram um grande
numero de citagdes de patentes e artigos cientificos.

Na Tabela 9, apresenta-se a distribui¢ao percentual de patentes entre as dez principais
organizagoes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS (as com o maior nimero de patentes no
periodo de 2003 a 2022). Todas essas organizagdes listadas sdo multinacionais (MNA), sendo
cinco da América do Norte, quatro da Europa e uma da Asia, acumulando 7,28% das patentes,
8,46% dos titulares, 8,46% dos inventores, 13,15% das citagdes de patentes e 12,07% das
citacdes de artigos cientificos. Isso evidencia uma concentragdo significativa de dominio
tecnoldgico, cooperativo e de fluxo de conhecimento por parte das multinacionais norte-

americanas e europeias no campo da adocdo de inteligéncia artificial na cadeia de

suprimentos.
Tabela 9.
Distribuicdo percentual de patentes entre as 10 principais organizagoes titulares (2003-2022)
10 PRINCIPAIS TITULARES % DO TP % DO IT % DO TI % DO TCP % DO TCA
%ﬂgﬁgfﬁi QUALCOMM INCORPORATED 1,19% 1,24% 1,26% 0,73% 0,28%
MNA ALEMA BASF 1L11% 2,24% 1,30% 2,10% 2,24%
MNA ALEMA MERCK PATENT GMBH 1,06% 1,65% 1,03% 1,59% 2,17%
Xlﬂg‘;{gﬁ;i GENERAL ELECTRIC COMPANY 0,64% 0,43% 0,53% 0,50% 0,44%
oAy IBM 0,57% 0,47% 0,44% 2,25% 1,55%
e oAy PFIZER 0,55% 0,37% 0,72% 0,09% 0,02%
MNA ALEMA BAYER 0,55% 0,46% 1,11% 1,05% 0,22%
I\A’Iﬂgggﬁ;i MODERNATX 0,53% 0,45% 0,78% 3,52% 3,58%
MNA SUICA NOVARTIS 0,53% 0,63% 0,82% 1,04% 1,04%
MNA SUL-COREANA LG ELECTRONICS 0,53% 0,50% 0,47% 0,29% 0,52%
% dos 10 principais titulares 7,28% 8,46% 8,46% 13,15% 12,07%
% dos 05 principais titulares da América do Norte 3,49% 2,96% 3,74% 7,09% 5,88%
% dos 04 principais titulares da Europa 3,26% 4,99% 4,26% 5,77% 5,68%
Total geral do campo tecnolégico analisado 4698 6950 20310 19805 9850

Legenda: % do TP: percentual do total de patentes, % do TT: percentual do total de titulares, % do TI: percentual do total
de inventores, % do TCp: percentual do fluxo acumulado de conhecimento patentario (total de patentes citadas), % do
TCa: percentual do fluxo acumulado de conhecimento cientifico (total de artigos citados).

Fonte: elaborada pelas autoras
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A partir da Andlise de Similitude (conforme mostrado na Figura 3), pdde-se

aprofundar a compreensdo das interconexdes entre as organizagdes responsaveis por projetos

de P&D-IA-CS bem-sucedidos, destacando-se as principais organizacdes centrais € suas

conexdes com outras organizagdes secundarias. As conexdes mais fortes e frequentes sao

representadas por linhas mais espessas.

Nesse contexto, observa-se que, no campo da adogdo de inteligéncia artificial na

cadeia de suprimentos, as organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, que exercem

centralidade, sdo predominantemente de natureza tecnologica, como evidenciado no ntucleo

da Figura 4. Estas organizacdes mantém conexoes fortes e recorrentes com universidades e

institutos de pesquisa, enquanto suas interagdes com corporagdes € empresas de menor porte

sd0 menos proeminentes e frequentes.
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Figura 4. Analise de Similitude das Organizacdes Titulares das Patentes
Fonte: elaborada pela autora, com auxilio do software Iramuteq
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As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados dos testes das hipdteses, utilizando seis
modelos de regressdo, nos quais uma nova variavel independente foi adicionada a cada novo
modelo, indo do modelo 1, o mais simples, ao modelo 6, o mais completo, que incorpora
todas as variaveis independentes. O modelo 6, que inclui todas as variaveis independentes,
alcancou o melhor poder de explicagio (R? 82,84%), sendo, portanto, utilizado para os testes
de hipotese.

E importante ressaltar que, nos modelos das Tabelas 10 e 11, a variavel dependente ¢ o
esfor¢co de inovacao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS. As varidveis
independentes consideradas sdo: cooperagdo tecnologica de titulares, cooperagdo tecnoldgica
de inventores, fluxo de conhecimento patentario, fluxo de conhecimento cientifico, nivel de
influéncia da tecnologia no dominio e nivel de importancia estratégica da tecnologia.

Assim, no modelo 6, foram testadas as hipoteses 1 e 2, que previam uma relagao positiva
entre cooperacdo tecnologica (de titulares e de inventores) e esfor¢o de inovacdo. Os testes
confirmaram as hipoteses 1 e 2, evidenciando que a cooperagado tecnolédgica (de titulares e de
inventores) exerce uma influéncia positiva no esforco de inovacdo das organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS. Adicionalmente, foram testadas as hipoteses 3 € 4 no
modelo 6, que previam uma relacdo positiva entre fluxo de conhecimento (patentario e
cientifico) e esfor¢o de inovacdo. Surpreendentemente, os testes revelaram o contrario,
indicando que quanto maior o fluxo de conhecimento (patentdrio e cientifico), menor o
esfor¢o de inovagao das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Por fim, foram testadas as hipoteses 5 e 6 no modelo 6, que previam uma relagao
positiva entre influéncia da tecnologia no dominio, importancia estratégica da tecnologia e
esfor¢o de inovacdo. Os testes confirmaram as hipdteses 5 e 6, demonstrando que quanto
maior a influéncia da tecnologia no dominio e a importancia estratégica da tecnologia, maior

¢ o esforco de inovagdo das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

Tabela 10.
Testes para o esfor¢o de inovagao 1
Variavel dependente = Esforco de Inovacgio

Variaveis Independentes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Beta T P-valor Beta T P-valor Beta T P-valor
Intersegdo 0,48 15,39 0,00%* 0,37 13,82 0,00%* 0,37 13,87 0,00%*
CTt 0,47 88,11 0,00%* 0,30 43,36 0,00%* 0,29 40,90 0,00%*
CTi 0,07 32,77 0,00%* 0,07 32,06 0,00%*
FCp 0,00 4,92 0,00%*
N 2879 2879 2879
F (ou teste F) 7764.,26 5867,53 3951,37
R? 72,95% 80,30% 80,46%

Legenda: *p<0,01, CTt: Cooperagdo Tecnologica de Titulares, CTi: Cooperagdo Tecnologica de Inventores,
FCp: Fluxo de Conhecimento Patentario.
Fonte: elaborada pela autora com auxilio do sofiware SPSS.
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Tabela 11.
Testes para o esfor¢o de inovagdo 2
Variavel dependente = Esforco de Inovacéo

Variaveis Independentes Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Beta T P-valor Beta T P-valor Beta T P-valor
Interseciio 0,37 13,84 0,00%* 0,33 12,68 0,00%* 0,37 14,86 0,00%*
CTt 0,29 41,06 0,00%* 0,26 36,16 0,00%* 0,22 28,93 0,00%*
CTi 0,07 32,07 0,00%* 0,07 31,37 0,00%* 0,06 26,94 0,00%*
FCp 0,00 5,72 0,00%* 0,00 2,05 0,03%** -0,00 -2,86 0,00%*
FCa -0,00 -3,05 0,00%* -0,00 -3,09 0,00%* -0,00 -5,04 0,00%*
D 0,02 12,83 0,00%* 0,02 9,81 0,00%*
IE 0,07 14,67 0,00%*
N 2879 2879 2879
F (ou teste F) 2974,44 2548,09 2317,83
R? 80,51% 81,56% 82,84 %

Legenda: *p<0,01, **p<0,05, CTt: Cooperacao Tecnolédgica de Titulares, CTi: Cooperacao Tecnoldgica de
Inventores, FCp: Fluxo de Conhecimento Patentario; FCa: Fluxo de Conhecimento Cientifico, ID: Influéncia da
Tecnologia no Dominio, IE: Importancia Estratégica da Tecnologia. Fonte: Elaborado pelas autoras com auxilio
do software SPSS.

3.5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Ao analisar as organizacdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, no periodo de
2003 a 2022, observa-se que a propor¢ao de patentes sem cooperagdo de organizacdes titulares
foi maior do que o percentual de patentes com cooperagao, indicando uma predominancia da
estratégia de desenvolvimento de tecnologias proprietarias. Isso sugere um terreno fértil para
explorar a cooperagdo no desenvolvimento de solucdes de inteligéncia artificial, visando o
aprimoramento da gestdo da cadeia de suprimentos, conforme sugerem Chui et al. (2019) e
Dubey et al. (2020), dado o enfoque na tecnologia proprietaria entre as organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS.

No entanto, a propor¢ao de patentes com cooperacao de inventores superou o percentual
de patentes sem cooperagdo ao longo do periodo de 2003 a 2022, indicando que a cooperacao
¢ uma pratica ja difundida entre os inventores de organizagdes responsaveis por projetos de
P&D-IA-CS. Além disso, observamos crescimentos percentuais médios na quantidade absoluta
de patentes, titulares de patentes, inventores de patentes, fluxo acumulado de conhecimento
patentario e fluxo acumulado de conhecimento cientifico durante esse periodo.

Especificamente, entre os 10 principais paises priorizados pelas organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, em termos de nimero de patentes, no periodo de 2003
a 2022, cinco sdo economias em desenvolvimento, destacando-se China, México, India, Brasil
e Singapura. Esses paises exercem dominio tecnoldgico e cooperativo, concentrando um grande
niumero de patentes, titulares e inventores. Os demais paises da lista sdo economias

desenvolvidas, como Estados Unidos, Australia, Canada, Franca ¢ Nova Zelandia, exercendo
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forte influéncia nos fluxos de conhecimento das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-
IA-CS, ja que concentram um grande niimero de citagdes de patentes e artigos cientificos.

Em relacao as 10 principais organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, em
termos de numero de patentes, no periodo de 2003 a 2022, todas sdo multinacionais (MNA), e
ha uma concentragdo significativa de dominio tecnoldgico, cooperativo e de fluxo de
conhecimento por parte das MNA norte-americanas e europeias. Isso corrobora estudos
anteriores de Chui et al. (2019) e Toorajipour et al. (2021).

Os resultados também mostraram que o esfor¢o de inovacdo das organizagdes
responsaveis por projetos de P&D-IA-CS ¢ afetado positivamente pela cooperagdo tecnologica
(de titulares e inventores de patentes), pelo nivel de influéncia da tecnologia no dominio técnico
e pelo nivel de importancia estratégica da tecnologia. No entanto, em relagdo aos fluxos de
conhecimento (patentario e cientifico) como determinantes do esforco de inovagdo, os
resultados foram contrarios as expectativas, sugerindo que um maior fluxo de conhecimento
estd associado a um menor esfor¢o de inovagdo das organizagdes responsaveis por projetos de
P&D-IA-CS.

Quanto as limitagdes desta pesquisa, destacam-se a coleta de dados apenas da base
Derwent Clarivate e a ndo consideragdo de algumas variaveis impulsionadoras do esforco de
inovacdo, das organizagdes responsaveis por projetos de P&D-IA-CS, como investimento em
P&D e pessoal alocado em P&D. Propostas para estudos futuros incluem mapear as principais
redes de cooperacdo, prospectar rotas tecnoldgicas e tecnologias emergentes e desenvolver

estudos de caso para validar os resultados encontrados.
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4 ESTUDO 3. SOLUCOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM CADEIAS DE
SUPRIMENTOS INTERNACIONAIS NO SUL GLOBAL

Resumo: Este trabalho analisa o papel de solugdes baseadas em inteligéncia artificial (IA) na
mitigacao de desafios estruturais enfrentados por cadeias de suprimentos internacionais no Sul
Global. O objetivo € propor um modelo processual de adocdo de solucdes de IA com base na
ecologia organizacional, permitindo alinhar inovacdes tecnologicas as capacidades
institucionais e contextuais dessas cadeias. A pesquisa adota uma abordagem de métodos mistos
sequencial, combinando uma revisdo sistematica de 168 projetos PIPE, entrevistas com 35
especialistas e validagdo com 45 respondentes. Essa abordagem metodologica permite
compreender como solugdes de A emergem, sdo selecionadas e se consolidam em ambientes
organizacionais marcados por baixa previsibilidade, fragmentacdo logistica e restricdes
institucionais. A pesquisa propde um modelo de quatro etapas interdependentes, que organiza
a adogdo de TA como um processo adaptativo e ciclico, sensivel a variacdo de contextos e a
necessidade de legitimacdo institucional. Os resultados estdo organizados em 12 categorias
analiticas de solugdes e cinco desafios criticos, conectando tecnologia e realidade operacional
em cadeias localizadas no Sul Global. O estudo contribui para o desenvolvimento de estratégias
de inovagdo orientadas por capacidades locais e fornece subsidios para politicas publicas e
praticas organizacionais voltadas a superagdo de desigualdades estruturais e ao fortalecimento

de ecossistemas logisticos sustentaveis.

Palavras-chave: Cadeias de suprimentos; Inteligéncia artificial; Sul Global; Ecologia

organizacional; Inovagao tecnologica.

4.1. Introducao

A ecologia organizacional ¢ uma teoria socioldgica que analisa a emergéncia,
transformagdo e desaparecimento de organizagdes com base em mecanismos populacionais,
enfatizando a influéncia do ambiente externo na sobrevivéncia organizacional. Seus conceitos
centrais, variacdo, selecdo, retengdo e nicho organizacional, explicam como formas
organizacionais emergem, se estabilizam ou sdo substituidas ao longo do tempo. Um de seus
pressupostos fundamentais € a inércia estrutural, que limita a adaptabilidade interna das
organizagoes, tornando-as mais suscetiveis a selecdo ambiental (Hannan & Freeman, 1977;

1984; Moshtari, Delbakhsh & Ghorbani, 2023).
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Esse referencial analitico tem sido aplicado ao estudo da inovagdo tecnoldgica em
ambientes institucionais complexos, especialmente no Sul Global, onde organizagdes
enfrentam barreiras estruturais, escassez de recursos e pressoes por legitimidade em contextos
marcados por assimetrias globais. A adog¢do de tecnologias emergentes, como solugdes
baseadas em inteligéncia artificial (IA), pode ser compreendida como um processo adaptativo
que envolve a sele¢do de nichos tecnologicos, muitas vezes mediados por politicas publicas,
ecossistemas de inovagdo e demandas do mercado global. Nesse sentido, os conceitos da
ecologia organizacional fornecem ferramentas teoricas para analisar como solucdes de IA se
estabelecem, sdo adotadas em cadeias de suprimentos internacionais, ou desaparecem
considerando contextos desiguais em que se encontram (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025).

As cadeias de suprimentos internacionais do Sul Global operam sob condigdes
especificas que afetam sua capacidade de integracdo e competitividade. Barreiras como baixa
previsibilidade, fragmentacdo da infraestrutura, instabilidade regulatdria, dificuldade de acesso
a financiamento e escassez de mao de obra qualificada configuram desafios estruturais que
afetam sua resiliéncia (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025). Nesse contexto, a adocdo de
solucdes baseadas em IA sdo frequentemente apresentadas como instrumentos de
transformagdo, capazes de promover ganhos de eficiéncia, previsibilidade e integragdo
logistica. No entanto, h4 lacunas na literatura quanto a sistematizacdo de quais solugdes sdao
efetivamente aplicadas, como elas se relacionam com os desafios especificos dessas cadeias e
de que forma contribuem para a superacao de suas limitagdes operacionais e institucionais (Wu,
2025).

Do ponto de vista metodologico, poucos estudos combinam revisdo sistematica com
analise qualitativa e validagdo empirica para compreender o papel da IA nas cadeias de
suprimentos do Sul Global (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025). A maior parte da literatura foca
em contextos do Norte Global ou em abordagens tecnocéntricas que desconsideram os fatores
institucionais e organizacionais que condicionam a adocdo dessas tecnologias em paises em
desenvolvimento. Além disso, a articulagdo entre solugdes tecnologicas e desafios logisticos ¢
frequentemente fragmentada, sem modelos processuais que orientem a adogao da IA de forma
contextualizada e escalavel (Sanders, Autry & Gligor, 2020; Wu, 2025).

Este trabalho busca preencher essas lacunas tedricas, metodoldgicas e praticas ao
investigar as solugdes baseadas em IA podem contribuir para a mitigagdo de desafios
enfrentados por cadeias de suprimentos internacionais no Sul Global, com base nos principios
da ecologia organizacional. A questao central é: como solugdes de IA podem ser sistematizadas,

relacionadas aos principais desafios logisticos e organizadas em um modelo processual que
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contribua para o fortalecimento das cadeias de suprimentos do Sul Global? O objetivo geral ¢
propor um modelo orientador de adogdo de solugdes de IA, estruturado com base na ecologia
organizacional. Os objetivos especificos sao: (1) sistematizar solucdes de IA com potencial de
aplicacdo em cadeias de suprimentos internacionais; (2) mapear os principais desafios dessas
cadeias no Sul Global e suas conexdes com as solucdes identificadas; e (3) propor e validar um
modelo processual de adog@o de A para mitigacao de desafios estruturais.

O trabalho contribui teoricamente ao integrar os conceitos de ecologia organizacional a
analise da adocdo de IA em cadeias de suprimentos, oferecendo um olhar sistémico para a
emergéncia e estabilizacdo de inovacdes tecnoldgicas em ambientes institucionais complexos.
Contribui também metodologicamente ao adotar uma abordagem de métodos mistos,
combinando revisdo sistematica, entrevistas com especialistas e validagdo com anélise
quantitativa. Finalmente, contribui de forma pratica ao apresentar um modelo orientador
composto por quatro macroetapas interdependentes, que organiza a adog¢do de IA como um
processo ciclico e adaptativo em contextos de baixa previsibilidade, promovendo a resiliéncia

e a integragdo das cadeias de suprimentos internacionais do Sul Global.

4.2. Referencial Teorico

A ecologia organizacional, proposta por Hannan e Freeman (1977; 1984), fornece um
arcabouco tedrico para analisar como organizagdes respondem as pressdoes ambientais em
contextos institucionais complexos. A teoria examina os processos de variacdo, selegdo e
retencdo que determinam a emergéncia, estabilizagdo e desaparecimento de formas
organizacionais, considerando a inércia estrutural como fator limitante a adaptacdo interna
(Nyakuchena & Tsikada, 2025). Aplicada ao contexto das cadeias de suprimentos
internacionais, essa perspectiva permite compreender como solugdes tecnologicas, como a
inteligéncia artificial (IA), emergem e se consolidam como respostas adaptativas frente a
desafios estruturais persistentes. Segundo Aldrich e Ruef (2006), a competi¢do por nichos
organizacionais envolve ndo apenas a capacidade de inovacao, mas também a adequacao as
expectativas normativas e institucionais do ambiente externo.

A ecologia organizacional tem sido utilizada para analisar a ado¢do de inovagdes
tecnoldgicas em setores com alta complexidade logistica e instabilidade institucional. Estudos
como os de Sine e Lee (2009) destacam como a criagdo e difusdo de inovagdes estdo ligadas a
pressdes do campo organizacional, incluindo politicas publicas, regulamentacdes e dinamicas

de mercado. No contexto do Sul Global, onde cadeias de suprimentos enfrentam infraestrutura
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fragmentada e acesso limitado a financiamento, a ado¢ao de solugdes baseadas em IA pode ser
compreendida como um processo de sele¢do de nichos tecnoldgicos adaptativos (Ansari, Fiss
& Zajac, 2010). A introducao de novas solugdes exige nao apenas viabilidade técnica, mas
também legitimagao institucional, o que condiciona sua permanéncia no sistema organizacional
(Beta, Nagaraj & Weerasinghe, 2025).

A literatura também aponta que a ado¢do de tecnologias em ambientes instaveis ¢
influenciada por fatores institucionais, mais do que apenas por critérios de eficiéncia. DiMaggio
e Powell (1983) afirmam que processos de isomorfismo institucional levam organizacdes a
imitarem praticas percebidas como legitimas, o que se reflete na escolha de tecnologias
amplamente reconhecidas, mesmo que descontextualizadas das realidades locais. Isso ¢
particularmente relevante nas cadeias de suprimentos do Sul Global, onde solugdes
desenvolvidas em contextos do Norte Global sdo frequentemente aplicadas sem adaptacao,
reforcando assimetrias e dificultando a consolidac¢ao de solugdes endogenas (Chen, Chiang &
Storey, 2012). Nesse sentido, a ecologia organizacional contribui para compreender como a
adog¢dao de IA pode ser moldada por logicas institucionais dominantes e pela busca de
legitimidade no cendrio global (Samuels, 2025).

Ao considerar a integracao de IA em cadeias de suprimentos, estudos recentes apontam
para a necessidade de abordagens sistémicas que articulem inovagdo tecnoldgica com
capacidades organizacionais locais. De acordo com Sanders, Autry e Gligor (2020), a aplica¢ao
eficaz de IA depende da existéncia de capacidades analiticas, governanca de dados e
alinhamento estratégico entre atores da cadeia. No entanto, essas condig¢des sdo frequentemente
ausentes em cadeias de suprimentos localizadas no Sul Global, o que compromete a
sustentabilidade das inovagdes. A ecologia organizacional, ao enfatizar o papel da estrutura e
do ambiente institucional, permite identificar quais condi¢des sdo necessarias para que solucoes
de TA deixem de ser iniciativas pontuais e passem a integrar processos organizacionais
continuos (Jetty & Afshan, 2025).

A literatura sobre cadeias de suprimentos no Sul Global destaca que os principais
desafios enfrentados, como baixa previsibilidade, falta de mao de obra qualificada e
instabilidade normativa, demandam solugdes que vao além da adogao de tecnologias isoladas.
Segundo Christopher e Holweg (2017), a resiliéncia em cadeias de suprimentos depende de
mecanismos adaptativos e colaborativos, que permitam responder a variacdes ambientais de
forma agil. Essa perspectiva estd alinhada com a noc¢do de ciclos de adaptacdo proposta por
Levinthal (1997), em que organizagdes reavaliam e ajustam suas estratégias com base em

feedbacks ambientais. A 1A, nesse contexto, pode ser inserida como uma ferramenta que opera



92

dentro de ciclos de aprendizagem organizacional, possibilitando maior integracao e eficiéncia,
desde que sua implementacgdo considere as especificidades estruturais do ambiente onde sera
aplicada (Ogunsoto, Olivares-Aguila & ElMaraghy, 2025).

Portanto, a integragao entre ecologia organizacional e inovagao tecnoldgica oferece uma
base tedrica robusta para analisar como cadeias de suprimentos do Sul Global podem incorporar
solucdes de IA de forma sustentdvel. Essa abordagem permite compreender a adocao
tecnologica nao apenas como uma decisdo estratégica, mas como um processo condicionado
por estruturas institucionais, dindmicas ambientais e capacidades organizacionais. O referencial
teorico adotado neste estudo busca justamente articular esses elementos, oferecendo subsidios
para o desenvolvimento de modelos adaptativos e escalaveis de adocdo de IA, orientados por

uma perspectiva de sustentabilidade institucional (Hossain et al., 2025).

4.3. Método

A pesquisa adotou uma abordagem de métodos mistos sequenciais, estruturada em
quatro etapas: fase preparatoria, fase qualitativa, fase quantitativa e fase meta-inferencial. Na
fase preparatoria, realizou-se a mineragao e sistematizagdo de solugdes tecnoldgicas baseadas
em inteligéncia artificial (IA) com potencial de aplicacio na cadeia de suprimentos
internacional. A coleta de dados foi conduzida por meio do levantamento de projetos PIPE na
biblioteca digital da FAPESP, utilizando a expressao de busca “Inteligéncia Artificial”. Esta
etapa seguiu os procedimentos de revisdo sistematica conforme o protocolo de Tranfield,
Denyer e Smart (2003), com o objetivo de identificar projetos aderentes ao escopo de estudo
(Carrera-Rivera et al., 2022).

A formulacdo da pergunta de pesquisa, a escolha das bases de dados, os critérios de
inclusdo e exclusao e a definigdo da estratégia de busca foram validados por cinco académicos
atuantes nas areas de Administracao, IA e/ou Cadeia de Suprimentos. A triagem inicial contou
com o apoio do software Atlas.ti. Foram identificados 376 projetos, dos quais 5 foram excluidos
por duplicidade, totalizando 371 registros. Destes, 203 foram desconsiderados por nao
apresentarem aderéncia tematica, resultando em 168 registros selecionados para as etapas
subsequentes.

Na fase qualitativa, aplicou-se a técnica de sintese de pesquisa com base na abordagem
agregativa (Cooper et al., 2019; Heyvaert et al., 2013), com o objetivo de agrupar os 168
registros em categorias de solucdes de IA voltadas a cadeia de suprimentos internacional. A

analise dos dados foi conduzida no Atlas.ti, resultando em 245 cddigos organizados em 75
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elementos descritivos e 12 categorias analiticas. O processo de codificacdo foi guiado pelos
conceitos de variacdo, selegdo e nicho tecnologico, conforme a perspectiva da ecologia
organizacional.

Em seguida, foram entrevistados 35 especialistas em A e Cadeia de Suprimentos
Internacional do Sul Global. As entrevistas abordaram os principais desafios enfrentados pelas
cadeias de suprimento na regido e a relagdo entre esses desafios e as 12 categorias identificadas.
A selecdo dos especialistas considerou experiéncia minima de dois anos, diversidade
institucional e geografica, além de anuéncia ¢ética. O foco no Sul Global justifica-se pela
relevancia da regido na analise de cadeias globais sob contextos institucionais heterogéneos,
restricdes regulatorias e assimetrias de capacidade.

O material empirico das entrevistas foi analisado por meio do Atlas.ti, resultando em
682 codigos organizados em 158 elementos descritivos e cinco grandes desafios caracteristicos
da cadeia de suprimentos internacional no Sul Global. Esses achados foram sistematizados em
uma planilha contendo 406 conexdes entre os cinco desafios, as 12 categorias de solucdes e as
168 solugdes de IA identificadas. A codificagcdo seguiu a mesma orientacao teorica aplicada na
etapa anterior.

A etapa quantitativa analisou as interagdes entre desafios, categorias e solu¢des por meio
de Andlise de Redes Sociais (ARS), com o uso do software Gephi. Nessa etapa, os nos
representaram os elementos mapeados e as conexdes indicaram suas relacdes. Foram calculadas
métricas como numero de nos, nimero de arestas, densidade da rede, componentes conectados,
comunidades detectadas, modularidade, comprimento médio dos caminhos, didmetro da rede,
no6s isolados e colaborativos, e centralidades de grau, intermediagdo, proximidade e autovetor
(Freeman, 2017; Bavelas, 1950; Burt, Kilduff & Tasselli, 2013; Granovetter, 1990; Watts &
Strogatz, 1998).

Na fase meta-inferencial, integrou-se os resultados qualitativos e quantitativos com base
na légica de construgdo de meta-inferéncia (Tashakkori, Johnson & Teddlie, 2020), resultando
na formula¢do de um modelo processual voltado a mitigagdo dos desafios das cadeias de
suprimento no Sul Global por meio de solugdes de TA.

A etapa de validagdo desse modelo envolveu entrevistas com 45 especialistas nos temas
abordados, conduzidas a partir de trés questdes: (1) O modelo reflete adequadamente os
desafios e oportunidades da aplicagdo de IA em cadeias de suprimentos no Sul Global? (2)
Quais elementos do modelo sdo mais tteis para orientar decisdes estratégicas e operacionais?
(3) Ha lacunas que deveriam ser incluidas para representar melhor a realidade da regiao? A

selecdo dos entrevistados seguiu os mesmos critérios anteriores de qualificagdo e diversidade.
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As entrevistas foram transcritas e analisadas tematicamente no Atlas.ti. O processo de analise
incorporou ciclos iterativos de feedback dos participantes, conforme a abordagem de Eisenhardt

(1989), com o objetivo de refinar e consolidar o modelo analitico proposto.

4.4. Resultados

A analise dos 168 projetos PIPE identificados revela a diversidade de solugdes baseadas
em inteligéncia artificial (IA) com potencial aplicacdo na cadeia de suprimentos internacional,
especialmente relevantes para o contexto do Sul Global. A partir do referencial metodologico
de Tranfield, Denyer e Smart (2003), observa-se que grande parte das solugdes prioriza a
automagdo de processos logisticos, a previsao de falhas e demandas, e a rastreabilidade de
produtos e insumos, aspectos centrais para mitigar ineficiéncias em ambientes de infraestrutura
limitada e alta complexidade operacional, caracteristicas frequentes em paises do Sul Global
(Gereffi & Lee, 2016). Tecnologias como visdo computacional, machine learning e IA
embarcada em sensores tém sido aplicadas para controle de qualidade (ex: “Inspe¢ao com 1A”),
logistica agricola (“IA para controle de qualidade de graos de café¢”), e transporte de cargas
sensiveis (“Termografia com [A”). Esses usos correspondem ao movimento de reconfiguragao
das cadeias globais de valor, onde atores do Sul Global buscam aumentar seu grau de integragao
e autonomia tecnologica por meio de inovagdes orientadas a eficiéncia e conformidade
regulatéria (UNCTAD, 2021; Ogunsoto, Olivares-Aguila & ElMaraghy, 2025).

Além das aplicagdes técnicas, os dados indicam o crescimento de solugdes voltadas a
governanga, sustentabilidade e compliance, como as plataformas “PIPA”, “Plataforma para
mercado de carbono” e “Sistema de mediacdo automatizada com IA”, o que reflete o
alinhamento progressivo com demandas transnacionais por rastreabilidade e praticas ESG. Esse
movimento ¢ consistente com a literatura que aponta a crescente interdependéncia entre
digitalizacdo, sustentabilidade e competitividade global das cadeias de suprimento (Raj,
Dwivedi & Sharma, 2020). A presenca de ferramentas voltadas a educagdo, capacitagdo e
suporte a operadores logisticos (como “QuizMe”, “IA na Educacao” e “iAssist”) também
evidencia a relevancia de capacidades humanas como fator complementar a adogdo de
tecnologias avangadas, especialmente em economias emergentes. Assim, as solugdes mapeadas
ndo apenas ilustram a diversidade de estratégias tecnologicas em desenvolvimento, mas
também evidenciam como o ecossistema de inovagao do Sul Global pode responder a desafios

estruturais com solugdes digitalmente escalaveis e localmente adaptéaveis, conforme discutido
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por Chaminade et al. (2018) no contexto da construgdo de capacidades de inovagdo em paises

em desenvolvimento (Hossain et al., 2025).

4.4.1 Sistematizagdo das Solugoes de IA em Categorias

Esta secdo apresenta os resultados da andlise qualitativa das solugdes baseadas em
inteligéncia artificial (IA) aplicadas as cadeias de suprimentos internacionais no contexto do
Sul Global, com base em uma sintese de pesquisa de natureza agregativa (Cooper et al., 2019;
Heyvaert et al., 2013). O corpus empirico foi composto por 168 registros previamente
identificados, os quais foram codificados com o auxilio do software Atlas.ti, resultando em 245
codigos, organizados em 75 elementos descritivos e 12 categorias analiticas. A andlise foi
conduzida com base na perspectiva da ecologia organizacional, considerando os conceitos de
variagdo, selecdo e formagao de nichos tecnologicos (Hannan & Freeman, 1989). A seguir, cada
categoria ¢ apresentada e discutida a luz da literatura sobre cadeias globais de valor, inovagao
e transformacao digital no Sul Global (Jetty & Afshan, 2025).

A categoria Rastreamento e Monitoramento de Cargas reflete uma variagdo tecnologica
orientada pela necessidade de maior visibilidade operacional. A aplicacdo de IA combinada
com sensores ¢ Internet das Coisas (IoT) permite rastrear ¢ monitorar cargas em tempo real,
mitigando falhas de infraestrutura tipicas de regides com baixa conectividade (Samuels, 2025).
Esses recursos ampliam a capacidade das organizagdes do Sul Global de garantir a integridade
e pontualidade de suas operagdes, reduzindo incertezas ambientais conforme previsto por
Hannan e Freeman (1989).

Em Previsdao e Planejamento Logistico com IA, observam-se solugdes que utilizam
machine learning para antecipar demandas e otimizar fluxos logisticos. Tais ferramentas
respondem a necessidade de maior resiliéncia em cadeias complexas e instaveis, como as do
Sul Global. Ivanov e Dolgui (2020) destacam que a ado¢ao de modelos preditivos € estratégica
para lidar com eventos disruptivos e alocar recursos de forma eficiente, algo ainda mais
relevante em contextos com limitagdes operacionais (Beta, Nagaraj & Weerasinghe, 2025).

As solugdes de Inspecdo e Controle de Qualidade Automatizado tratam da automacgao
de processos criticos para garantir a conformidade técnica dos produtos com os padrdes
internacionais. Gereffi (2018) argumenta que a permanéncia em cadeias globais de valor esta
condicionada a capacidade de atender a exigéncias regulatorias. Ao adotar tecnologias de visao
computacional e deteccao automatizada, empresas do Sul Global reduzem custos com mao de

obra e aumentam sua competitividade técnica (Nyakuchena & Tsikada, 2025).
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A categoria Rastreabilidade Agroalimentar e Sustentabilidade representa um nicho
tecnologico associado a agricultura voltada a exportagdo. As solugdes visam garantir a origem,
seguranca ¢ conformidade ambiental dos produtos. Ponte (2019) observa que mercados como
0 europeu e o norte-americano impdem exigéncias crescentes de rastreabilidade, o que forga
produtores do Sul Global a adotarem tecnologias capazes de atestar praticas sustentdveis e
atender aos padrdes fitossanitarios exigidos.

Em Otimizacao de Producao e Processos Industriais, a A ¢ empregada para automatizar
rotinas produtivas e integrar etapas da manufatura com a logistica internacional. Essa categoria
evidencia a busca por eficiéncia fabril em regides onde a escassez de insumos e a instabilidade
de fornecimento sdo recorrentes Moshtari, Delbakhsh & Ghorbani, 2023. Segundo Bousdekis
et al. (2020), a IA permite ajustes continuos e deteccao precoce de falhas, o que contribui para
a retencao de solugdes tecnologicamente adaptadas as condig¢des locais.

As Solugdes Juridicas e Contratuais com IA abordam a mitigagdo de riscos legais em
transacdes internacionais. A padronizagdo de contratos, a analise de precedentes e a automacao
de compliance tornam-se essenciais para agentes do Sul Global que operam em ambientes com
sobreposicdo de normas e baixa seguranga juridica (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025). Como
destaca Mudambi (2008), a governanca eficiente nas cadeias de valor depende da capacidade
de superar barreiras institucionais por meio da tecnologia.

A categoria Educacdo, Treinamento e Capacitagdo com IA responde a lacuna estrutural
de qualificacdo técnica em paises do Sul Global. As solugdes analisadas oferecem mecanismos
de capacitagdao multilinguistica e adaptativa, permitindo que operadores logisticos e técnicos se
alinhem as exigéncias internacionais (Wu, 2025). Manning et al. (2008) apontam que a
qualificacdo da forca de trabalho ¢ condic¢do critica para a insercdo funcional em redes globais.

As Interfaces Inteligentes e Atendimento Multilingue viabilizam a comunicacao entre
atores que operam em diferentes idiomas e culturas organizacionais. Solugdes baseadas em
processamento de linguagem natural (NLP) possibilitam automatizar interacdes e garantir
fluidez nos processos logisticos (Ogunsoto, Olivares-Aguila & ElMaraghy, 2025). Christopher
(2016) argumenta que a coordenacao eficiente em cadeias globais depende da capacidade de
superar barreiras linguisticas e culturais, o que se faz possivel com o uso de TA.

A categoria Gestdo de Riscos, Conformidade e ESG amplia o escopo da IA para além
da operagdo logistica, incluindo aspectos regulatorios, ambientais e sociais. Tais solucdes
refletem a pressao internacional por praticas transparentes e responsaveis (Hossain et al., 2025).

Whelan e Fink (2016) ressaltam que indicadores ESG tém se tornado parametros centrais para
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investidores e compradores internacionais, exigindo das empresas ferramentas que monitorem
e reportem tais métricas de forma continua.

As solucdes em Infraestrutura e Manutencao Preditiva utilizam sensores ¢ modelos de
machine learning para prever falhas e otimizar a manutencao de ativos logisticos. Em ambientes
onde a substituicdo de equipamentos ¢ limitada por custos e acesso, a manuten¢do preditiva
representa uma alternativa adaptativa para garantir continuidade operacional (Jetty & Afshan,
2025). Bousdekis et al. (2020) enfatizam que essas solugdes ampliam a vida ttil de ativos e
reduzem paradas ndo planejadas.

Na categoria IA para Saude, Logistica Hospitalar e Cargas Sensiveis, a IA ¢ aplicada ao
rastreamento e certificagdo de produtos com necessidades especiais de conservagdo e controle,
como medicamentos e cargas hospitalares. A transposicdo dessas tecnologias para o setor
logistico reforca sua adaptabilidade e potencial de nicho em cadeias que demandam elevado
grau de controle e validagdo técnica, ampliando seu escopo de aplicagdo no Sul Global
(Samuels, 2025).

Por fim, Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional organizam solugdes
digitais que integram operagdes fiscais, aduaneiras e logisticas. A literatura do Banco Mundial
(2020) enfatiza que a digitalizacdo dos processos de comércio é essencial para a inser¢do
competitiva em mercados globais. Ao criar infraestruturas digitais proprias, os paises do Sul
Global desenvolvem ecossistemas autonomos que reduzem a dependéncia de sistemas
fragmentados e ampliam a rastreabilidade comercial (Beta, Nagaraj & Weerasinghe, 2025).

Em sintese, os resultados indicam que a adog¢dao de solugdes de IA nas cadeias de
suprimentos internacionais no Sul Global se d4 de forma estratégica e adaptativa, refletindo
dinamicas de variacdo e selegdo tecnoldgica moldadas por pressdes institucionais, regulatorias
e operacionais (Nyakuchena & Tsikada, 2025). As categorias identificadas ndo apenas apontam
para a diversidade de aplicacdes da IA, mas também revelam como as organizagdes nesses
contextos reconfiguram suas capacidades por meio da formacdo de nichos tecnoldgicos
compativeis com as exigéncias das cadeias globais de valor Moshtari, Delbakhsh & Ghorbani,

2023.

4.4.2 Conexoes entre Desafios e Categorias de Solugoes de 14

Com base na analise qualitativa de 35 entrevistas com especialistas em inteligéncia

artificial (IA) e cadeias de suprimentos internacionais do Sul Global, esta se¢do apresenta os

resultados e discussdo sobre a relagdo entre os principais desafios enfrentados por essas cadeias
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e as categorias de solugdes baseadas em IA. A codificagdo dos dados empiricos foi orientada
pela perspectiva da ecologia organizacional, considerando os conceitos de variacdo, sele¢do e
nicho tecnoldgico. Foram identificadas cinco grandes categorias de desafios e sua associagao
com doze categorias de solugcdes de IA, totalizando 406 conexdes empiricas. A analise explora
como diferentes tecnologias sdo selecionadas e adotadas em resposta as pressoes institucionais
e operacionais enfrentadas por organizag¢des no Sul Global (Tabela 1).

O primeiro grande desafio, relacionado a resiliéncia e gerenciamento de riscos em
situagdes de crise, concentrou a maior parte das solugdes analisadas. As categorias de IA mais
associadas a esse desafio foram “Previsdo e Planejamento Logistico com IA”, “Rastreamento e
Monitoramento de Cargas” e “Gestdo de Riscos, Conformidade e ESG”. Tais solugdes
contribuem para mitigar falhas operacionais, antecipar rupturas e reforcar a capacidade de
resposta logistica. A literatura de Ivanov (2021) argumenta que a viabilidade das cadeias de
suprimento em contextos de crise depende da capacidade de adaptacdo rapida, o que é reforcado
por tecnologias que operam em tempo real com base em dados preditivos e sensoriais (Teixeira,
Ferreira & Ramos, 2025) (Tabela 1).

O segundo desafio, “Digitaliza¢do, Interoperabilidade e Seguranga de Dados”, esteve
fortemente vinculado a solugdes como “Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional”,
“Otimizacao de Producdo e Processos Industriais” e “Interfaces Inteligentes e Atendimento
Multilingue”. A presenca significativa dessas solu¢des indica uma sele¢do tecnoldgica
orientada a integracdo de sistemas e comunicacgao entre agentes diversos. Zhang et al. (2024)
destacam que a interoperabilidade ¢ uma barreira critica a digitalizagdo em cadeias globais,
especialmente no Sul Global, onde a infraestrutura digital ¢ fragmentada. A associag¢do de
solugdes multilingues e plataformas automatizadas revela uma adaptacdo tecnologica que busca
contornar a heterogeneidade dos sistemas institucionais (Wu, 2025) (Tabela 1).

No caso do desafio “Integragao de Digital Twins e Blockchain para Qualidade e
Resiliéncia”, observou-se elevada incidéncia das categorias “Previsdo e Planejamento Logistico
com [A”, “Inspecao e Controle de Qualidade Automatizado” e “Rastreamento e Monitoramento
de Cargas”. Essa convergéncia tecnologica favorece a criacdo de nichos que combinam
monitoramento continuo com registros imutaveis, conforme descrito por Liu et al. (2022). A
integragao entre Digital Twins e Blockchain tem sido interpretada como um vetor de resiliéncia
operacional e controle de qualidade em ambientes volateis, permitindo que organizag¢des do Sul
Global simulem cenarios e ajustem operacdes em tempo real (Ogunsoto, Olivares-Aguila &

ElMaraghy, 2025) (Tabela 1).
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O quarto desafio, “Governanca de Cadeias Digitais em Setores Criticos”, apresentou
forte associagdao com solugdes de “Solucdes Juridicas e Contratuais com IA” e “Rastreabilidade
Agroalimentar e Sustentabilidade”. Essas categorias refletem uma preocupagao crescente com
o cumprimento de normas e padrdes internacionais, especialmente em cadeias ligadas a
alimentos, satde e energia. Nagi & Nagy (2025) argumentam que a governanca digital ¢ um
pré-requisito para que tecnologias como blockchain e TA atinjam seu potencial em cadeias
globais. No Sul Global, a adogdo dessas solugdes representa uma resposta a necessidade de
institucionalizagdo tecnologica como mecanismo de legitimacdo e insercdo em mercados
regulados (Tabela 1).

Por fim, o desafio “Modelagem Dinamica e Simulagcdo por Digital Twins” esteve
relacionado principalmente as categorias de “Infraestrutura e Manutencao Preditiva” e
“Otimizagao de Producao e Processos Industriais”. Zhang, Brintrup et al. (2021) destacam que
a utilizagdo de Digital Twins permite simula¢des operacionais dindmicas com base em dados
atualizados, o que ¢ particularmente 1til para cadeias que enfrentam volatilidade na oferta e na
demanda. A adoc¢do de gémeos digitais no Sul Global evidencia uma estratégia de selecdo
tecnologica voltada a antecipagao de falhas e a melhoria da eficiéncia operacional em ambientes
de baixa previsibilidade (Hossain et al., 2025) (Tabela 12).

Em sintese, os dados analisados mostram que a ado¢ao de solugdes de IA em cadeias de
suprimentos internacionais do Sul Global ¢ fortemente orientada por desafios especificos de
contexto. A ecologia organizacional fornece um referencial til para entender como essas
solucdes emergem e sdao selecionadas em fungdo de pressdes ambientais, estruturais e
institucionais (Jetty & Afshan, 2025). O mapeamento das conexdes entre desafios e categorias
revela padrdes de nicho tecnoldgico que se formam de maneira adaptativa, com base em
problemas praticos enfrentados por organizacdes que operam em ambientes desiguais e

regulatoriamente complexos (Samuels, 2025) (Tabela 12).

Tabela 12. Associacdo entre os grandes desafios da cadeia de suprimentos internacional e as

categorias de solugdes de TA.

Desafio Categoria(s) de IA Associadas Exemplos de Solugdes
1. Rastreamento ¢ Monitoramento?2. Sistema de Rastreamento de
1. Resiliéncia e Previsdo e Planejamento Logistico3. | Cargas, PlannerBe, Sistema de
Gerenciamento de Controle de Qualidade5. Otimizagdo | Diagnoéstico Automatizado,
Riscos em Situacdes de de Processos9. Gestdo de Riscos10. Sistema de P&D, Painel de
Crise Manutengao Preditivall. Satde e Risco, Termografia com IA,
Cargas Sensiveis VirtualVet
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2. Digitalizacao,
Interoperabilidade e
Seguranca de Dados

1. Rastreamento ¢ MonitoramentoS5.
Otimizac¢do de Processos7.
Capacitagao com IAS. Interfaces
Multilingues12. Plataformas
Inteligentes

Journey, IMachine, Beecrowd,
CityVox, Plataforma
Comercial com IA

3. Integracao de Digital
Twins e Blockchain para
Qualidade e Resiliéncia

1. Rastreamento ¢ Monitoramento?2.
Previsdo e Planejamento Logistico3.
Controle de Qualidade9. Gestdo de
Riscos12. Plataformas Inteligentes

SmartSet, Algoritmo para
Grandes Redes, Sistema de
Diagnostico Automatizado,
Plataforma para mercado de
carbono, Product2Vec

4. Governanca de
Cadeias Digitais em
Setores Criticos

4. Rastreabilidade Agroalimentaro.
Juridico e Contratos com [AS.
Interfaces Multilingues9. Gestao de
Riscos12. Plataformas Inteligentes

BeefTrade, LegalBot, Gilda,
SIGRIA, Plataforma de
Aplicacdo de Processos
Automatizados

5. Modelagem Dindmica
e Simulacao por Digital
Twins

1. Rastreamento ¢ Monitoramento?2.
Previsdo e Planejamento Logistico3.
Controle de Qualidade5. Otimizagdo
de Processos10. Manutengao
Preditiva

SmartSet, Deep
Reinforcement Learning,
Smart pH, Sistema de
Otimizagao Logistica, Projeto
PISO

4.4.3 Andlise de Redes Sociais das Conexdes entre os Grandes Desafios da Cadeia de

Suprimentos Internacional e as Categorias de Solugoes de IA.

A analise dos resultados apresentados nesta secao fundamenta-se na aplicagao da analise
de redes sociais (ARS) sobre os dados estruturados a partir das etapas qualitativas anteriores,
que relacionaram 168 solugdes de IA, 12 categorias tecnoldgicas e 5 grandes desafios das
cadeias de suprimentos internacionais no contexto do Sul Global. Com o uso do software Gephi,
foi construida uma rede com 156 nds e 195 arestas, permitindo o exame da estrutura relacional
entre os elementos. A escolha da ARS possibilitou compreender as dindmicas de articulagdo,
centralidade e agrupamento de solugdes tecnologicas, em linha com autores classicos da area
(Freeman, 2017; Burt et al., 2013), e foi interpretada a luz da ecologia organizacional (Hannan
& Freeman, 1989), com foco nos mecanismos de variacdo, selecdo e formagao de nichos
tecnolodgicos (Figura 5 e Tabela 13).

A rede apresenta densidade de 0,0161, indicando uma estrutura pouco conectada em
termos globais. Ainda assim, observa-se apenas um componente conectado, o que sugere que
os desafios, categorias e solugdes estdo todos interligados em um mesmo ecossistema
relacional. Essa estrutura conectada, porém, esparsa, indica que a disseminagdo de solugdes
ocorre de maneira seletiva, em torno de alguns elementos centrais. A presenga de 113 nos
isolados evidencia a existéncia de solugdes com baixa articulagdo ou impacto restrito, muitas
vezes associadas a contextos institucionais especificos ou a nichos altamente especializados.

Em contraste, os 43 nos colaborativos conectam multiplos desafios ou categorias, e funcionam
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como elementos com maior potencial de integracdo e replicacdo. Esses nds exercem um papel
de articulagdo estrutural em redes que, segundo Granovetter (1990), se beneficiam da presenca
de lagos estratégicos para ampliar a circulagdo de conhecimento e inovagao (Beta, Nagaraj &
Weerasinghe, 2025) (Figura 5 e Tabela 13).

A modularidade total da rede (0,6085) indica uma estrutura modular forte, composta por
8 comunidades densamente conectadas internamente e mais fracamente conectadas entre si. A
presenca dessas comunidades reflete a especializagdo tematica e funcional das solugdes de 1A
no contexto da cadeia de suprimentos, em consonancia com pressdes ambientais especificas. A
Comunidade 1 articula solucdes ligadas a Industria 4.0 e logistica inteligente, respondendo a
desafios de automacao, rastreamento e otimizagdo produtiva. Ja a Comunidade 2, centrada em
questdes juridicas, ESG e governanca publica, destaca a formacao de nichos institucionais
orientados a conformidade regulatoria. A Comunidade 3 retne solucdes de inspecao técnica e
controle de qualidade, com forte articulagdo com exigéncias de certificagdo e acesso a mercados
globais. As comunidades 4 a 8 cobrem temas como saude digital, infraestrutura urbana,
educagao, rastreabilidade ambiental e agricultura inteligente, refletindo a segmentagao setorial
e territorial da adogao tecnologica no Sul Global (Nyakuchena & Tsikada, 2025) (Figura 1 e
Tabela 2).

O comprimento médio dos caminhos (4,0653) e o didmetro da rede (6) indicam que,
embora a conectividade direta entre nds seja baixa, existe uma relativa proximidade entre os
elementos da rede, configurando uma estrutura semelhante ao modelo de small-world (Watts
& Strogatz, 1998). Isso sugere que, mesmo em um ecossistema com baixa densidade, ¢ possivel
que solugdes e praticas tecnoldgicas se disseminem de forma eficiente entre comunidades e
setores distintos. Essa caracteristica ¢ relevante para o Sul Global, onde restricdes estruturais
podem ser compensadas por redes adaptativas e conexdes indiretas entre atores (Moshtari,
Delbakhsh & Ghorbani, 2023) (Figura 5 e Tabela 13).

As métricas de centralidade revelam a posi¢do relativa dos nds e sua capacidade de
articulagdo, influéncia ou difusdo. A centralidade de grau média (0,0161) confirma a baixa
conectividade direta de muitos elementos, refor¢ando a especializacao e a fragmentagao da
rede. No entanto, os nds mais conectados operam como hubs tecnoldgicos, com potencial de
difundir inovagdes e praticas para multiplos desafios e setores. A centralidade de intermediagao
média (0,0199) evidencia que poucos nds atuam como mediadores de fluxos entre diferentes
partes da rede, indicando que a estrutura relacional ¢ dependente de elementos estratégicos que
exercem papel de ponte entre comunidades (Burt et al., 2013). Esses nds sdo especialmente

relevantes em contextos institucionais fragmentados, onde a intermediagdo tecnoldgica pode
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reduzir assimetrias e facilitar a cooperacdo entre atores (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025)
(Figura 5 e Tabela 13).

A centralidade de proximidade média (0,2502) revela que certos nds possuem acesso
relativamente rapido a outros elementos da rede, o que favorece a difusdo de solugdes em
ambientes com baixa capilaridade institucional. Essa métrica ¢ especialmente relevante para
atores intermediarios, como hubs logisticos ou plataformas digitais, que precisam alcangar
multiplos segmentos de forma eficiente. Por fim, a centralidade de autovetor média (0,0483)
mostra que alguns nds sao influentes ndo apenas por suas proprias conexoes, mas também por
estarem ligados a outros elementos igualmente centrais, formando cliques tecnologicos ou
clusters de alto impacto. Esses nds influentes podem ser estratégicos para a consolidagdo de
ecossistemas digitais regionais, especialmente em setores como rastreabilidade agroalimentar,

plataformas logisticas e saude digital (Wu, 2025) (Figura 5 e Tabela 13).

Batatarma do Al cacic do Procereon Automatizaces

- Pact
- "
PatatorTa para Envennadii ot VA o
A para Corregdo de Provas
Fintafoma Comeros) comgida Ere ot - bna
Fatuao cor
seRse 1A e NIt pars ansiise ce mamso
ShogR Piatakunyt 64 B Padao T 1ekgente
oa e eLhurmas iy pora s opi Voegkey

O aeapi Acasuabiognes (BVERRAR AT Para Qualfade

N OweThace
Roramentn Augcer.
146 Leaming st
aigorrmo paryte SRR Regional .
Tcless Geeen Aaicutture Automation
Aokivo Vnbiacho Auromanirsan de Framas
Pratator raiie e 54 | igbmenta com U Productzvec
Lagaaat orty ¢ PRAtarOTY e IgenRes PR Comderio tarerngetsar
oomR \ de Skstomas para irigagic
Aprimoraiemo da Shiomian de Iispessy Sizera 0 caorss com 4 Sweplp s
Arabie Aurnatizeds SOuC0es Ju riaican @ Contratusl m ‘ﬁ
Snrnena paea Delingas ineareen o i
oirole Ineaiigents de Atcos
Gayerrance e Chovias @) Sespres Critkegs Aneity A
. stco HosEARRE CHroo
Fouipamento d6 Detbegio Autamatizada Lo £ 3 s o Fiadom poro Quaiaae - . y;
Urban wsight Satame v Gomia Gt ORI EaRA A S & AT LA E s asi e aments € Cabvctacao com (A
AR Cityvex
c 0 60 00T yoreacss. imaconsondoR = Sagiracea b G3sos
e 4

Rasireabbicade Aowal ety « Sustentablivade
Fesanegiiont de 1 Plakelay

#% s 0 05 M Sualy g &
PN Taraecrruints Qs 8 Syikias o e P SRR o ax Clhae

A WZVec Par mpecan o 38 QUONEDGE ASTOTINING 1) noes 8 ARSI Erto Mt OO ac 2o
{ N aspide 1o Dlsbetes
& T ¢ MONROITero te CAGES ~
Orieniracho o0 ProdiiED 8 EEAN I oasiraR T POTa G3tao de Safoe
% <laricera SADIAX
Padne: g Risc = Nadiche 45 P viaige So 10
Prazasora de Cadisacso litermaciona: i Sidtenna do Frorghe Reravavet eom 1A

v Modeage Preciiva com padeh Tach
i piggigimcs o @Fassopor Onga s P\
tnepeca com
e
1 Silico Orgar Besterss 06 DOOVISEKD Atomste: Mot gan Fred tva
MIA - Sisterma Intelgents e Apoid & Decisio Bioeriomens os DUDNIRIR Mipomeney e 0
” MBS necrowo
Deteccio Asmatzeca Prowts PCO
- Smart oM Aolkacso
immator PrecieDoc’ TV O Vitd
e
tema 0 IStrearT£nto 56 Cor
Pataforma RoglondP o<t Te¢
NSTA 1AL 7 ARBTACATIN O ARk Lo (A A STeEzeanna com A Pasat
Sistema Infe gente par Operacoes | RRPFIes fung TEas
3 Estecao Auts
Apicagis con 1A naw
sper -
o co PrOAdCA Coer 1A
Projess PIABIE  Sevannl
e Lo - SnarsBAN
Movki
BN Desafios EEE Categorias [ Solucdes

Figura 5. Rede de conexdes entre os grandes desafios da cadeia de suprimentos internacional e

as categorias de solugdes de IA.

Em sintese, a aplicacdo da ARS permitiu revelar a configuragao estrutural e funcional

da rede de solucdes de 1A aplicadas a cadeia de suprimentos internacional no Sul Global. A
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rede ¢ caracterizada por baixa densidade, forte modularidade e centralidade concentrada em
poucos nds colaborativos. A presenga de comunidades tematicas bem definidas e a identificagdo
de nos estratégicos oferecem subsidios para o planejamento de politicas publicas e agdes de
cooperacao voltadas a consolidacao de nichos tecnoldgicos regionais. A combinacdo da
ecologia organizacional com métricas de rede contribui para compreender como solugdes
tecnologicas sdo selecionadas, articuladas e difundidas em ecossistemas institucionais
marcados por desigualdades estruturais, mas com potencial adaptativo relevante (Ogunsoto,

Olivares-Aguila & ElMaraghy, 2025) (Figura 5 e Tabela 13).

Tabela 13. Métricas de ARS da rede de conexdes entre os grandes desafios da cadeia de

suprimentos internacional e as categorias de solucoes de 1A.

Métrica de ARS Valor

N° de nds 156
N° de arestas (simples, para métricas) 195
Densidade da rede 0,0161
Componentes conectados 1
Comunidades detectadas (via modularidade) 8
Modularidade total da rede 0,6085
Comprimento médio dos caminhos 4,0653
Didmetro da rede 6
Nos isolados (impacto limitado) 113
Nos colaborativos (impacto ampliado) 43
Centralidade de Grau (média) 0,0161
Centralidade de Intermediacio (média) 0,0199
Centralidade de Proximidade (média) 0,2502
Centralidade de Autovetor (média) 0,0483

4.4 Modelo Processual para Mitigacdo dos Desafios das Cadeias de Suprimentos no Sul Global

A partir da etapa meta-inferencial (Tashakkori, Johnson & Teddlie, 2020), que integrou
dados qualitativos e quantitativos, foi desenvolvido um modelo processual voltado a mitigagao
dos principais desafios das cadeias de suprimento no Sul Global por meio de solugdes baseadas
em inteligéncia artificial (IA). O modelo foi validado em ciclos iterativos com 45 especialistas
(Eisenhardt, 1989), incorporando os resultados da anélise de 168 projetos e suas conexdes com
12 categorias tecnologicas e cinco desafios criticos enfrentados por cadeias logisticas em
contextos institucionais desiguais. A estrutura analitica adotou a lente da ecologia
organizacional (Hannan & Freeman, 1989), possibilitando compreender como inovagdes
emergem, sdo selecionadas e se estabilizam em nichos adaptativos (Hossain et al., 2025)

(Tabela 3).
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O modelo é composto por quatro macroetapas processuais interdependentes, formuladas
a partir de metaforas alusivas ao contexto de transformacao tecnoldgica e institucional do Sul
Global: (1) Revelar Territorios Logisticos, (2) Tecelar Conexdes Viaveis, (3) Ensaiar Solucdes
em Movimento e (4) Reprogramar para Resiliéncia. Cada macroetapa reflete praticas e decisdes
organizacionais associadas a adoc¢do e disseminacao de solugdes de IA em cadeias complexas,
conectando desafios, categorias tecnologicas e ecossistemas institucionais (Jetty & Afshan,
2025) (Tabela 3).

A macroetapa Revelar Territorios Logisticos corresponde ao momento de identificacao
das vulnerabilidades estruturais, assimetrias operacionais e zonas criticas de baixa
rastreabilidade nas cadeias de suprimento. Envolve o uso de tecnologias de rastreabilidade,
compliance juridico-regulatorio e plataformas inteligentes para diagnostico operacional. Essa
etapa permite mapear, de forma situada, os ambientes institucionais e técnicos nos quais a [A
sera aplicada (Samuels, 2025). As evidéncias demonstram que, no Sul Global, a sobrevivéncia
das cadeias depende da visibilidade sobre fluxos, ativos e riscos, condicdo que estrutura o
processo de variacdo tecnologica inicial (Ivanov, 2021; Gerefti, 2018) (Tabela 3).

A segunda macroetapa, Tecelar Conexdes Viaveis, refere-se a articulagdo entre atores,
sistemas e capacidades distribuidas. Neste estagio, selecionam-se as solugdes de IA mais
aderentes as condigdes locais, com destaque para previsdo e planejamento logistico, interfaces
multilingues, educag¢do com IA e sistemas interoperaveis. A metafora do "tecer" remete a
construgdo de redes técnicas e humanas necessarias para garantir fluidez e coordenagdo entre
segmentos desconectados. Conforme Zhang et al. (2024), a interoperabilidade de sistemas e o
alinhamento entre competéncias institucionais sdo elementos estruturantes da digitalizagao
logistica em paises com infraestrutura fragmentada (Beta, Nagaraj & Weerasinghe, 2025)
(Tabela 3).

A macroetapa Ensaiar Solucdes em Movimento compreende a implementagao modular
e a experimentagdo adaptativa das solucdes tecnologicas em tempo real. Trata-se de um
processo continuo de teste, ajuste e combinagdo entre categorias como inspegdo automatizada,
otimizag¢do fabril, manutengdo preditiva, rastreabilidade agroalimentar e plataformas ESG. A
metéafora do ensaio em movimento expressa o carater iterativo e situacional da inovacao no Sul
Global, onde condi¢des de baixa previsibilidade exigem introducdo gradual e reconfiguracao
constante das tecnologias (Nyakuchena & Tsikada, 2025). A estrutura modular observada nas
comunidades detectadas pela ARS reforga essa 16gica de aprendizagem progressiva baseada em

contextos setoriais distintos (Watts & Strogatz, 1998; Chaminade et al., 2018) (Tabela 3).
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Por fim, a macroetapa Reprogramar para Resiliéncia consolida os dados gerados pelas
etapas anteriores e alimenta ciclos de decisdo baseados em Digital Twins, blockchain,
modelagem logistica e simula¢do de cenarios. Essa fase representa a institucionalizagdo do uso
estratégico da TA como mecanismo de retroalimentagdo e adaptacdo organizacional. A
centralidade de solugdes dessa natureza, conforme demonstrado na andlise de redes, indica que
sua adog¢do ndo apenas estabiliza processos operacionais, mas também sustenta decisdes
orientadas a resiliéncia em ecossistemas logisticos volateis (Zhang, Brintrup et al., 2021). A
reprogramagao configura, portanto, um espaco de selecdo tecnologica sustentada por dados,
aprendizado e governanca digital (Moshtari, Delbakhsh & Ghorbani, 2023) (Tabela 3).

O modelo processual proposto opera como um ciclo dindmico e continuo, estruturando
a adocao de IA a partir de logicas adaptativas proprias de ecossistemas institucionais
complexos. Ele permite alinhar decisdes locais a pressdes globais, ancorando estratégias
tecnologicas em territorios desiguais, mas com potencial de inovagdo incremental. A
modularidade estrutural da rede (modularidade = 0,6085) e a presenca de nés colaborativos
indicam a possibilidade de replicar o modelo em diferentes setores e regides, respeitando as

condigdes de partida de cada territorio (Teixeira, Ferreira & Ramos, 2025) (Tabela 14).

Tabela 14. Tabela-sintese do modelo processual de ado¢do de ia em cadeias de suprimento no

sul global.
. . Praticas e Acoes- Tecnologicas Funcio no Ciclo
Macroetapa tivo Estrat . .
croetap Objetivo Estratégico Chave Envolvidas Evolutivo
. . - Mapeamento de - Plataformas de
Diagnosticar . o -
o riscos e fluxos rastreabilidade Geracao de
vulnerabilidades 1 ~ -
1. Revelar A - Analise de - Solucgdes de variacoes
o estruturais, riscos e o ; N . .
Territorios P rastreabilidade compliance juridico tecnoldgicas
‘g zonas criticas nas L . ~
Logisticos . - Diagnostico - Sistemas de Exploracado de
cadeias de g . .
. regulatério- monitoramento nichos
suprimento AT s
institucional inteligente
- Selegdo - Sistemas
contextualizada de interoperaveis
truir articulagd t logi -1A isd ~ .
Cons ruir articulagdes | tecnologias \ para previsao Selegdio adaptativa
2. Tecelar operacionais € - Construgdo de logistica -
- e T . de solucoes
Conexoes institucionais entre redes técnicas e - Interfaces .
i . . o Alinhamento
Viaveis atores, sistemas e humanas multilingues R
; . . R institucional
capacidades locais - Capacitagdo - Solugdes
distribuida com educacionais
suporte de TA baseadas em 1A
- Inspecao
- Prototipagem em | automatizada
Implementar, testar e L . .
. . 2 campo - Otimizagao fabril Aprendizagem
3. Ensaiar ajustar solugdes de . L ~ .
~ - Testes situacionais | - Manutengdo experimental
Solucdes em IA de forma modular L i o geoA
. . . - Combinagao preditiva Adaptacao dindmica
Movimento e iterativa em . .
. . adaptativa de - Rastreamento setorial
ambientes reais . .
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. - Digital Twins
Consolidar dados, - Modelagem & .
. . - Blockchain
retroalimentar logistica g
4. - . ~ logistico =
decisdes e - Simulagdo de Retencio e
Reprogramar | . " . L - Plataformas de RN -
institucionalizar o uso | cenarios . ~ institucionalizacio
para . simulacdo e
cen estratégico da A para | - Governanga Estabilizaga
Resiliéncia AT . . - Ferramentas de
resiliéncia digital com Digital . .
e . . apoio a decisdo
organizacional Twins e blockchain
baseada em dados

4.5. Implicacoes Teoricas

Este estudo contribui para o avango tedrico ao propor uma abordagem processual
fundamentada na ecologia organizacional para compreender a adogao e difusao de solugdes de
inteligéncia artificial (IA) em cadeias de suprimentos internacionais localizadas em contextos
do Sul Global. A primeira contribui¢do reside na integracdo conceitual entre os desafios
estruturais das cadeias globais e os mecanismos de variacdo, selecdo e reteng¢do tecnologica
(Hannan & Freeman, 1989), articulando-os as estratégias adaptativas observadas em regides
com infraestrutura desigual, baixa previsibilidade e regimes regulatorios fragmentados. A
literatura dominante sobre transformacao digital em cadeias de suprimento tende a privilegiar
modelos universalistas (Ivanov, 2021; Zhang et al., 2024), ao passo que este estudo propde um
modelo situado, ancorado em logicas contextuais de inovacao institucional e tecnoldgica (Wu,
2025).

A segunda contribui¢do tedrica ¢ a proposi¢ao de um modelo processual adaptativo,
composto por quatro macroetapas interdependentes — “Revelar Territorios Logisticos”,
“Tecelar Conexdes Viaveis”, “Ensaiar Solugdes em Movimento” e “Reprogramar para
Resiliéncia”. Essas macroetapas ndo apenas estruturam a trajetéria de adogao de tecnologias de
IA no Sul Global, mas também oferecem uma lente analitica para interpretar o modo como os
ecossistemas logisticos reconfiguram suas capacidades com base em nichos tecnoldgicos
emergentes. A literatura em transformagao digital frequentemente trata a inovacdo como um
processo linear e replicavel (Bousdekis et al., 2020), enquanto o modelo aqui proposto
considera ciclos dindmicos de retroalimentacao, aprendizado e reconfiguracao institucional, tal
como sugerido pela perspectiva da ecologia organizacional e pela literatura sobre inovagdo em
paises em desenvolvimento (Chaminade et al., 2018; (Ogunsoto, Olivares-Aguila &
ElMaraghy, 2025).

A terceira implicacdo teodrica reside na identificacdo empirica de comunidades
tecnoldgicas funcionais por meio da andlise de redes sociais (ARS), revelando padrdes

estruturais que indicam formas de especializacdo tecnologica e articulagdo interorganizacional.
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A presenca de comunidades com modularidade elevada (modularidade = 0,6085) reforca a
hipotese de que a inovagao em cadeias do Sul Global ocorre por meio da formagao de clusters
adaptativos, centrados em nichos como Industria 4.0, rastreabilidade agroalimentar, ESG, satde
digital e infraestrutura urbana. Esse achado avanga a compreensdao sobre como a inovagao
digital ndo se dissemina de forma homogénea, mas por meio de redes distribuidas, seletivas e
estrategicamente articuladas (Freeman, 2017; Burt et al., 2013; Hossain et al., 2025).

Adicionalmente, o artigo amplia o debate sobre a relacdo entre IA, governanga e
sustentabilidade em cadeias globais ao demonstrar que, no Sul Global, solugdes como
blockchain, digital twins, rastreabilidade e plataformas inteligentes sdo acionadas como
mecanismos de legitimacao institucional e inser¢do em mercados regulados (UNCTAD, 2021;
Nagi & Nagy, 2025). Esse uso estratégico da IA redefine o papel das tecnologias digitais como
ferramentas nao apenas operacionais, mas também politicas, regulatorias e relacionais (Jetty &
Afshan, 2025).

Por fim, ao adotar uma abordagem metodologica de integracdo entre analise qualitativa,
analise de redes e codificacdo orientada por ecologia organizacional, o estudo contribui
teoricamente ao propor um modelo que pode ser replicado e expandido para outros setores ou
regides do Sul Global (Beta, Nagaraj & Weerasinghe, 2025). A triangulagdo entre desafios,
categorias tecnologicas e solucdes concretas, aliada a identificagdo de métricas de centralidade
e modularidade, oferece um repertdrio tedrico-metodologico robusto para compreender a
emergéncia e consolidagdo de ecossistemas tecnologicos em contextos marcados por
assimetrias estruturais (Nyakuchena & Tsikada, 2025). Assim, este estudo ndo apenas avanga
a compreensado sobre a transformagao digital em cadeias logisticas internacionais, mas também
amplia os marcos teoricos para analise de inovacdo em ambientes institucionais complexos

(Moshtari, Delbakhsh & Ghorbani, 2023).

4.6. Conclusao

O estudo alcangca de forma integrada e sistematica os trés objetivos especificos
propostos. O primeiro objetivo, sistematizar solugdes tecnoldgicas baseadas em inteligéncia
artificial (IA) para cadeias de suprimentos internacionais, foi atendido por meio de uma
abordagem de métodos mistos, que combinou uma revisao sistematica de 168 projetos PIPE
com sintese tematica, resultando em 12 categorias analiticas fundamentadas no referencial da
ecologia organizacional, especialmente nos principios de variagdo, sele¢do e formacao de

nichos tecnologicos.



108

O segundo objetivo, mapear os principais desafios das cadeias de suprimentos
internacionais no Sul Global e suas relagdes com as solugdes baseadas em IA, foi alcangado
por meio da analise qualitativa de 35 entrevistas com especialistas, o que permitiu identificar
cinco desafios criticos e 406 conexdes empiricas entre esses desafios e as categorias de
solugdes. Esse mapeamento possibilitou compreender como as solugdes tecnoldgicas sdo
selecionadas e adaptadas em fun¢@o de pressdes estruturais, institucionais e operacionais tipicas
do Sul Global.

O terceiro objetivo, desenvolver e validar um modelo processual para a mitigagao dos
desafios das cadeias de suprimentos com o uso de solugdes de IA, foi atendido por meio da
integragdo meta-inferencial de dados qualitativos e quantitativos, seguida de validagao iterativa
com 45 especialistas. O modelo proposto ¢ composto por quatro macroetapas interdependentes,
que refletem processos decisorios adaptativos e ciclicos em contextos de baixa previsibilidade
e infraestrutura fragmentada. Esse modelo oferece diretrizes praticas para estruturar a adogao
de inovagdes alinhadas a complexidade institucional e as exigéncias de integracdo global.

Apesar das contribuigdes do estudo, algumas limitagdes devem ser consideradas. A
analise baseia-se em dados secundarios e em percepgdes de especialistas, sem a aplicagao
empirica do modelo em cadeias de suprimentos reais. Além disso, embora o modelo considere
a diversidade institucional, o escopo regional da pesquisa pode restringir sua generalizagdo para
outros contextos do Sul Global. Especificidades culturais, geopoliticas e setoriais exigem
investigacdes adicionais para avaliar a aplicabilidade e a eficacia do modelo sob diferentes
restrigdes estruturais.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagdo de estudos longitudinais que
acompanhem a implementacdo do modelo e de solugdes de IA em cadeias de suprimentos
especificas, a fim de avaliar seus impactos e promover ajustes necessarios. Estudos
comparativos envolvendo outras regides do Sul Global podem ampliar a validade externa do
modelo e aprimorar sua aplicacio em diferentes setores. Além disso, investigacdes que
aprofundem o papel de politicas publicas, mecanismos de financiamento e marcos regulatorios
na formacao e consolidagdo de nichos tecnoldgicos podem contribuir para o fortalecimento de

ecossistemas logisticos mais resilientes e inclusivos em ambientes institucionais desiguais.
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Apéndices

Apéndice 1 - Cinco grandes desafios da cadeia de suprimentos internacional:

1. Resiliéncia e Gerenciamento de Riscos em Situacoes de Crise

A pandemia da COVID-19 demonstrou a fragilidade das cadeias globais altamente otimizadas
para eficiéncia. Ivanov (2021) introduz o conceito de “viabilidade da cadeia de suprimentos”,
propondo quatro estratégias de adaptacdo (intertwining, escalabilidade, substituicdo e
repurposing) como essenciais para manter a operagao durante crises severas.

2. Digitalizacio, Interoperabilidade e Seguranca de Dados

A adogdo de tecnologias digitais (IoT, blockchain, digital twins, big data) melhora a visibilidade
€ a automacao, mas esbarra em barreiras como interoperabilidade limitada, governanga de
dados e ciberseguranga. Zhang et al. (2024) realizaram revisao sistematica dessas tecnologias e
ressaltaram a necessidade de integragdo e padrdes regulatdrios para uso eficaz.

3. Integracao de Digital Twins e Blockchain para Qualidade e Resiliéncia

Sistemas com Digital Twins combinados ao blockchain permitem simulagdes em tempo real e
monitoramento transparente, aumentando a previsibilidade e a confianca nos processos. Liu et
al. (2022), em revisdo soélida, destacam o valor dessa convergéncia para otimizagdo de
armazenamento e rastreamento logistico com foco em seguranca.

4. Governanca de Cadeias Digitais em Setores Criticos

Embora a digitalizacdo traga agilidade, ela requer infraestrutura robusta de governanga para
garantir protecao contra ataques digitais e garantir interoperabilidade entre parceiros. Estudos
como o de Nagi & Nagy (2025) apontam que apenas com padroniza¢do e normas sdlidas
tecnologias como blockchain e AI podem cumprir seu potencial.

5. Modelagem Dinamica e Simulagao por Digital Twins

Digital Twins ndo sdo apenas réplicas digitais; sdo ambientes simulados em que empresas
podem testar reacdes a falhas, otimizar rotas e avaliar cendrios de risco. Zhang, Brintrup et al.
(2021) propuseram um framework teodrico para Digital Twins em cadeia de suprimentos,

auxiliando operacdes em tempo real.
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Apéndice 2 - Identificacdo da inteligéncia artificial envolvida nos projetos PIPE FAPESP e a

descrigdo de como cada uma pode ser aplicada como solu¢do tecnologica na cadeia de

suprimentos internacional:

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

AbEvo: Sistema de andlise preditiva para antecipar falhas e otimizar ciclos logisticos em
diferentes geografias.

Agente de Imagens com IA: Processa imagens de inspecdo visual para controle de qualidade
de mercadorias em portos, acroportos ou centros de distribuigdo automatizados.

Agriculture Automation: Plataformas agricolas com IA aplicaveis a rastreabilidade, previsdo
de colheita e controle de qualidade na exportagéo.

Algoritmo para Grandes Redes: Ferramenta analitica para otimizagdo de redes complexas de
fornecedores, parceiros e operadores internacionais.

Alva - sistema de vigilincia inteligente: Monitora seguranca em depositos e terminais
logisticos, prevenindo perdas e incidentes em etapas criticas do transporte global.

Analise Automatizada: Ferramentas para previsdo de falhas, demanda e risco regulatério na
cadeia internacional.

Analise de Motivacdo: Modelos preditivos para gestdo de equipes logisticas ou treinamento
personalizado de operadores globais.

Aplicacdo com IA: Plataformas de IA genérica para analise de desempenho de cadeias,
previsao de falhas e otimizagdo de operagdes.

Aplicacdo para Desenvolvimento Sustentavel: IA para apoiar rastreabilidade e praticas de
baixo carbono em cadeias de suprimento globais.

Appius: Possivelmente voltado ao varejo, a IA pode prever padroes de consumo e ajustar a
reposicao internacional em tempo real.

Aprimoramento de Fenotipagem: Embora voltado a saude, o modelo pode ser adaptado ao
rastreamento de comportamentos em logistica de pessoas (tripulagdes, motoristas).
Aprimoramento de Modelos com IA: Modelos estatisticos ou de machine learning que
ajustam o planejamento logistico em tempo real a variagdes externas.

Aprimoramento de Sistemas de Inspecido: Permite inspecdes automatizadas de cargas,
equipamentos ou embalagens para controle de qualidade em portos e armazéns.

Aquability: Embora voltado a inclusdo, pode ser adaptado para logistica humanitaria ou
operagdes portudrias voltadas a acessibilidade e seguranga.

Arquitetura de Servicos Inteligentes: Pode ser usada para integrar servigos de diferentes
fornecedores ¢ operadores globais em uma cadeia digital inica.

ARTattoo: Provavelmente voltado a saude ou estética, a tecnologia de imagem com IA pode

ser adaptada para inspe¢do visual automatizada em produtos de exportagao.
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Audibility: Solu¢des de transparéncia e rastreabilidade com IA para cadeias certificadas e
auditorias automatizadas.

Beecrowd: Otimiza a alocacdo global de talentos em tecnologia, reduzindo o tempo e custo de
recrutamento em operacdes logisticas e tecnoldgicas em diversos paises. Facilita a gestdo de
equipes distribuidas, essenciais em cadeias globais complexas.

BeefTrade: Rastreabilidade da cadeia de carne bovina desde a origem até o destino
internacional, garantindo certificagdes e sustentabilidade.

BeeNet: Plataforma de analise de dados econdmicos com IA, pode apoiar decisdes logisticas e
operacionais com base em flutuagoes de mercado.

BERTimbau para pesquisa de mercado: Automatiza analise textual em grande escala, util
para segmentar clientes e ajustar estratégias em mercados internacionais.

Bioprocessamento com IA: Aprimora o controle de qualidade de insumos industriais ou
biotecnologicos exportados, com validag@o continua e automatizada por IA.

B-You: Plataforma de consumo personalizado com IA que pode ser usada em planejamento de
estoque e customizacdo de produtos sob demanda.

Ceramix: Possivelmente relacionados a materiais avancados, o uso de IA pode ajudar na
rastreabilidade de produtos de alto valor na cadeia global.

CityVox: Transforma voz em dados Uteis, pode ser usado para monitorar feedback de usuarios
e transportadores em centros logisticos.

Clarice.ai: IA conversacional que pode ser aplicada ao suporte ao cliente global, rastreamento
de pedidos e comunicagdo entre operadores logisticos.

Clarity Health ou Clarity Al: Tecnologia voltada a satde, mas aplicavel a analise de dados
em tempo real em cadeias criticas (ex: farmacé€utica, hospitalar).

Classificacado de precedentes juridicos com IA: Permite prever riscos em contratos
internacionais e reduzir litigios que impactam o fluxo de suprimentos entre paises.

Controle de Producio com IA: Otimiza o desempenho fabril e evita desperdicios, mantendo
o ritmo produtivo alinhado a demanda da cadeia de suprimentos internacional.

Controle Inteligente de Riscos: Sistemas de IA que avaliam em tempo real o risco de rupturas,
fraudes ou atrasos em cadeias transnacionais.

Cromatografia com IA: Aprimora o controle de qualidade de insumos quimicos ou
farmacéuticos na cadeia de exportacdo com precisao automatizada.

Daoura — Plataforma para Cidades Inteligentes: Pode ser adaptada ao gerenciamento urbano
de fluxos logisticos e transporte multimodal em centros de distribuigao global.

Deep Learning Industrial: Usado para prever falhas em maquinas e ajustar processos

produtivos automaticamente, reduzindo paradas e melhorando previsibilidade logistica.
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Deep Reinforcement Learning para gestao de investimentos: Otimiza decises financeiras
em tempo real, como investimentos em infraestrutura logistica, hedge cambial e analise de
riscos associados a cadeia de suprimentos, tornando o planejamento estratégico mais resiliente.
Desenvolvimento de Sistemas para Irrigacdo: Rastreabilidade e monitoramento de cultivos
destinados a exportagdo com controle preditivo de produgdo agricola.

Desenvolvimento para a Indudstria: Automatiza etapas da manufatura com IA, integrando
produgdo local a cadeias globais com maior rastreabilidade e eficiéncia.

Deteccao Automatizada: Usada na inspecdo de cargas ou verificagdo de integridade de
produtos em centros de distribui¢@o globais.

Deteccao de Greening: Aplicavel a inspecdo automatizada na cadeia de exportagdo agricola,
evitando perdas e melhorando a previsibilidade da oferta.

Equipamento de Detec¢do Automatizada: Pode ser utilizado em portos e armazéns para
inspecdo automatizada de cargas, com IA para deteccdo de falhas, contrabando ou avarias.
e-SHARE: Solu¢ao de compartilhamento de dados com IA, 1til na integracdo de informagdes
logisticas entre fornecedores globais.

Estacao Autonoma: Pode servir como ponto de apoio ou coleta de dados em rotas logisticas
internacionais (IoT + IA).

Estudo com IA em Florestas: Analise de impacto ambiental em cadeias produtivas, util para
certificagdo verde em exportagdes agricolas e minerais.

FACIAL.ME: IA de reconhecimento facial que pode ser usada em seguranca portudria,
controle de acesso em hubs logisticos e autentica¢do de operadores.

Fenotipagem digital do sono com IA: A logica de personalizacdo com IA pode ser aplicada
em apps agricolas ou industriais para recomendacdes personalizadas de insumos.

Ferramenta de Diagnostico ou Planejamento: Ferramentas com IA aplicadas a previsao de
demanda, manutengdo preditiva ou gestdo de capacidade em redes logisticas internacionais.
FishTrader: Garante transparéncia do ponto de origem ao destino final, atendendo exigéncias
sanitarias e certificagdes em cadeias alimentares internacionais.

Game Gift: Gamificacdo pode ser aplicada a incentivos logisticos, como bonificagdes por
entregas pontuais, praticas sustentaveis ou engajamento de parceiros na cadeia.

Gestao inteligente de residuos sélidos: Integra a logistica reversa com rastreamento em tempo
real, promovendo sustentabilidade e conformidade ambiental.

Gilda - assistente de escrita com IA: Auxilia na produgdo de documentagdo técnica, relatorios
logisticos e comunica¢des multilingues em cadeias com atuagdo internacional.

HubDoctor — Plataforma Médica: Infraestrutura que pode ser adaptada para triagem e rastreio
sanitario em cadeias logisticas globais com exigéncias de certificacdo.

IA e NIR para analise de mamao: Permite avaliagdo precisa da matura¢do e qualidade em

campo, reduzindo perdas em exportagdes ¢ padronizando embarques.
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IA na Educacio: Capacita mido de obra técnica com foco setorial (logistica, industria) em
paises em desenvolvimento, fortalecendo cadeias globais.

IA para controle de qualidade de graos de café: Automatiza a inspe¢do de qualidade em
etapas iniciais da producdo agricola. Garante padronizag¢do do produto exportado, reduz perdas
e melhora a rastreabilidade ¢ a certificagdo de origem.

IA para Correcao de Provas: Acelera a qualificagdo de operadores logisticos e técnicos
internacionais por meio de avaliagdo automatizada, otimizando treinamentos em escala.

IA para detecciio de infestacio em pastos por drones: Monitora em larga escala a saude do
rebanho e das pastagens, reduzindo perdas na producdo de carne/leite. Contribui para uma
cadeia de alimentos mais eficiente, sustentavel e com menor uso de defensivos quimicos.
iAssist — Assistente Inteligente: Suporta operadores logisticos e gerentes de armazéns com
informagdes em tempo real, automatizando tarefas e agilizando decisoes.

Ideia - Gestao de Fluxo Logistico: Ferramentas de 1A para gestdo de fluxo e demanda entre
centros de distribui¢do em diferentes paises.

IMachine — Equipamento Inteligente para Processos: Automacdo industrial com A
embarcada, util para integrag@o fabril com operagdes logisticas internacionais just-in-time.

In Silico Organize: 1A aplicada a simulacéo e organizagdo de processos industriais ¢ logisticos,
util para planejamento de cadeia em multiplos paises.

Inspec¢ao com IA na Industria: Automagao de inspegdes em fabricas e centros de distribuicéo,
reduzindo falhas e desperdicios em fluxos internacionais.

Inspecao com IA para Qualidade: Sistemas de visdo computacional ¢ IA para inspecdo
automatizada de cargas, garantindo padrdes técnicos para exportacao.

Inspec¢ao com IA: Aplicavel a verificagdo ndo destrutiva de cargas, containers ou produtos em
armazéns internacionais.

Inspe¢ao com IA: Automatiza o controle de qualidade de produtos para exportagdo em portos
e aeroportos, reduzindo tempo e erro humano.

Inteligéncia comercial com mineracio de dados: Segmenta mercados, prevé demandas e
automatiza decisoes comerciais em escala global, otimizando a atuag@o internacional.
Journey: Pode ser adaptada para suporte ao cliente, rastreamento de pedidos e gerenciamento
de demandas em tempo real. Melhora a comunicacdo em ambientes multilinguisticos e
automatiza respostas em centros de distribuicdo globais.

Jus2vec — IA Juridica: Apoia analise de contratos e conformidade regulatoria em transagdes
internacionais, reduzindo riscos juridicos nas trocas comerciais.

Kidopi — Sistema de Aprimoramento: Ferramenta com foco médico, mas com potencial uso

em analise de dados de satde publica em cadeias logisticas hospitalares.
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Kit de automacio para microscopios dOticos: Acelera a analise agronomica de amostras,
melhorando o controle de qualidade em cadeias agroexportadoras e reduzindo o tempo de
inspecao.

1Assist: Assistente inteligente aplicavel a gestdo de centros de distribuigdo, suporte ao cliente e
processos de atendimento logistico.

Law2Vec: IA juridica para contratos logisticos internacionais, reduzindo riscos regulatorios e
acelerando a negociagdo.

LegalBot: 1A juridica voltada a padronizacdo e interpretagdo automatizada de contratos
logisticos em diversas jurisdi¢des.

LivIA: Ferramenta educacional baseada em IA, pode ser usada para capacitar operadores
logisticos em diferentes idiomas e contextos regulatorios.

Marie.IA: rastreamento de neoplasias ovarianas: Embora voltada a saude, a arquitetura SaaS
com IA pode inspirar solugdes para rastreabilidade sanitaria e logistica hospitalar.
Match<IT>: Faz matching inteligente entre demandas logisticas e operadores especializados
em diferentes regides, reduzindo lead time.

Medicao de compactacio do solo por ondas acusticas: Fornece dados em tempo real sobre a
compactagdo do solo, otimizando o uso de maquinario ¢ o planejamento logistico de insumos
agricolas.

Medicina Personalizada com IA: A logica de personalizagdo pode ser adaptada a cadeias com
cargas sensiveis (ex: farmacéuticos), otimizando transporte € armazenamento.

Método de Qualificacdo Automatizada: IA para prever desempenho de operadores,
fornecedores ou insumos com base em dados historicos, aplicavel a selecdo em cadeias globais.
MIA - Sistema Inteligente de Apoio a Decisao: Integra informacdes operacionais em tempo
real para decisdes taticas em transporte e armazenamento global.

mir-THYpe® - testes moleculares com IA: A logica de classificagdo molecular por IA pode
ser transferida para triagem rapida de lotes na industria farmacéutica global.

MobLivre — Solucio de Mobilidade: Pode ser adaptada para logistica urbana ou distribuicdo
de ultima milha em mercados internacionais emergentes.

Modelagem Preditiva com IA: Aplicada a previsdo de demanda, otimizagdo de estoques e
planejamento de produg@o em cadeias internacionais.

Modelo analitico-preditivo com transcriptoma + IA: Adaptavel para agronegocio e
farmacé€utica, permitindo identificar combinagdes biotecnologicas com maior impacto
produtivo.

Modelos de Previsdo: Ferramentas que simulam cenarios logisticos, otimizam rotas e
melhoram o planejamento de capacidade.

Monitoramento Automatizado: Solu¢des com IA para rastrear condigées de transporte

(temperatura, vibragao, umidade) em tempo real para cargas sensiveis.
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Nanoemulsoes fungicidas de origem vegetal: Integra-se a sensores ¢ plataformas inteligentes
para controle fitossanitario em tempo real, aumentando a sustentabilidade e rastreabilidade.
Nanoestruturas inteligentes (NAVI) para nutrientes/pesticidas: Personaliza formulagdes
com IA para aplicacdo precisa, reduzindo perdas, otimizando o uso de insumos ¢ rastreabilidade
no transporte.

NEONX: Solucdo de triagem rapida, adaptavel a portos e acroportos para inspecionar cargas ¢
garantir padrdes de qualidade.

Novas Aplicacées de IA em Logistica: Exploracdo de [A generativa, preditiva e prescritiva na
gestdo de armazéns, estoque e transporte.

OnAIR - Monitoramento e Automac¢ao Remota: Solugdo com IA embarcada e sensores para
controle de condi¢des ambientais durante o transporte internacional de pereciveis.

OncoData: Embora voltado a satde, pode inspirar aplicacdes em rastreabilidade de dados
sensiveis em produtos farmacéuticos e pereciveis.

ONION: Possivelmente um sistema de sensores inteligentes com IA embarcada (IoT + Al) para
coleta de dados ao longo da cadeia logistica.

Painel de Risco: Aplica analise preditiva para seguranca de operagdes logisticas, mapeando
riscos operacionais ¢ de integridade de carga em tempo real.

PalmaFlex: Sistema de rastreabilidade para cadeia produtiva da palma (6leo vegetal),
garantindo conformidade ambiental e social para exportacao.

Papiron - digitalizacio e indexacao automatica: Digitaliza e organiza automaticamente
documentos logisticos como notas fiscais, certificados e guias de transporte, acelerando o
desembaraco aduaneiro.

PIPA — Plataforma Inteligente para Politica Ambiental: Apoia decisdes em cadeias de valor
sustentaveis, integrando dados ambientais com rastreabilidade e indicadores de ESG.
PlannerBe: Sistema de gestdo pecuaria que pode otimizar logistica de insumos ¢ distribuigao
de proteina animal para exportacao.

Plataforma Apneia C: Tecnologia voltada a satde, mas os sensores e analise preditiva podem
ser reaproveitados para monitoramento de operadores logisticos (fadiga, seguranca).
Plataforma Comercial com IA: Apoia decisdes estratégicas de entrada em mercados
internacionais, recomendando parceiros e ajustando ofertas em tempo real.

Plataforma de Aplicacdo de Processos Automatizados: Orquestra fluxos de documentos e
operagdes entre diferentes paises, integrando aduanas, fornecedores e operadores.

Plataforma de Controle Logistico: Gerencia e rastreia entregas internacionais com precisao,
fornecendo dados em tempo real sobre localizagao, atrasos e eventos criticos da cadeia.
Plataforma de Desenvolvimento: Infraestrutura com IA para acelerar o design e testes de

produtos logisticos e servigos digitais escalaveis.
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Plataforma de Legislacio Internacional: Solu¢Ges para compliance regulatdrio internacional,
otimizando desembaraco aduaneiro e conformidade normativa com IA.

Plataforma de Mercado: Facilita negociagdes B2B globais, conectando fornecedores ¢
compradores com suporte de IA para precificagdo, compliance e demanda.

Plataforma de Processamento Inteligente: Apoia a integragdo e automacdo de dados
logisticos em tempo real para tomada de decisGes em centros globais de distribuigao.
Plataforma de Servigos Baseados em IA: Infraestrutura que integra solugdes de IA para
fornecedores, operadores logisticos e clientes internacionais.

Plataforma para Café: Classifica e rastreia café desde o campo até o ponto de venda global,
padronizando qualidade e garantindo certificagdes.

Plataforma para Enfermagem ou Satde Publica: Modelos analiticos aplicaveis a logistica
hospitalar, distribuigdo de insumos e sistemas emergenciais internacionais.

Plataforma para mercado de carbono: Permite a integracdo de métricas ambientais
diretamente nas plataformas logisticas, contribuindo para cadeias neutras em carbono e
melhorando a reputacdo ESG das empresas.

Plataforma para valoracido de servicos ambientais - Endless Green: Apoia decisoes
sustentaveis na cadeia, como escolha de fornecedores com menor impacto ambiental. Pode ser
integrada ao ESG das empresas globais para rastrear e compensar emissdes de carbono.
Plataforma Regional: Infraestruturas digitais integrando dados regionais com IA para
planejamento logistico entre blocos econémicos.

Pomobot — robd para colheita de tomates com IA: Automatiza colheita em larga escala,
reduzindo dependéncia de mao de obra e garantindo regularidade na oferta de hortifrati para
exportagdo. Aumenta eficiéncia, reduz perdas ¢ melhora previsibilidade logistica.

Portal de Telemedicina ou Atendimento Digital: Infraestrutura que pode ser usada para
atendimento remoto e suporte logistico a missdes médicas internacionais.

PreciseDoc — Medicina de Precisao com IA: Pode inspirar solugdes para monitorar condigoes
especificas em logistica farmacéutica, garantindo transporte seguro e compliance regulatorio.
Product2Vec: Recomendagdo de produtos com IA que pode ajustar a oferta a demanda em
canais internacionais.

Projeto PCO - controle de processos complexos: Gerencia redes industriais distribuidas com
IA, aplicando analise preditiva para orquestrar fluxos produtivos e logisticos multinacionais.
Projeto PISO: Aplicagdo em infraestrutura logistica com sensores e A para controle de trafego
e manutencdo preditiva de rotas logisticas internacionais.

Projeto SP — A Qualidade: Provavel aplicacdo em certificagdo de qualidade para produtos
destinados a exportagdo, com IA aplicada a inspe¢do automatizada.

Prototipo com Suporte de IA: Infraestrutura experimental que pode ser testada em ambientes

logisticos complexos com multiplas variaveis controladas por IA.
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QuizMe: Ferramenta gamificada para capacitagao de equipes logisticas e comerciais, aplicavel
ao treinamento multilingue em hubs internacionais.

Rad-IA - radar meteorologico para chuva no solo: Gera dados climaticos georreferenciados
que otimizam decisdOes de irrigacdo e previsdo de safras em redes logisticas agricolas
internacionais.

RAMI ACTUM: Plataforma de controle industrial inteligente com capacidade de integracdo
de dados entre unidades fabris em diferentes paises.

Reaplicacido de Solug¢des Governamentais: Compartilha modelos tecnologicos replicaveis
entre paises ou cidades, acelerando a inovagao logistica e urbana com foco em mobilidade de
cargas.

Reconhecimento de Imagens: Visdo computacional aplicada a inspe¢do de cargas, triagem de
produtos e controle de qualidade automatizado.

SADIAX: Tecnologia de apoio a decisdo analitica, integra dados de diversas fontes da cadeia
de suprimentos para melhorar a governancga global.

SIAGeDI: Pode ser integrado a plataformas logisticas para analise preditiva e gestdo de riscos
em cadeias de suprimentos internacionais.

SIGRIA: Sistema georreferenciado usado para gestdo territorial de cadeias logisticas,
especialmente agroindustriais.

SIMPF - Sistema de Informacio Preditiva Federada: Integra dados de diferentes agentes
logisticos de forma segura e distribuida, ideal para cadeias com multiplos stakeholders.
SIM-RSC - Sistema Inteligente de Mapeamento da Responsabilidade Social Corporativa:
Pode ser usado para rastrear fornecedores internacionais conforme critérios ESG, promovendo
responsabilidade em cadeias globais.

Sistema Automatizado para Processos Logisticos: Otimize centros de distribuicdo com
monitoramento autdnomo e orquestra¢do de processos em tempo real via IA.

Sistema de Assisténcia Automatizada: Auxilia operadores logisticos com informagdes, alertas
e tomada de decisdo assistida em ambientes de alta complexidade.

Sistema de Compras com IA: Automatiza processos de compras internacionais com analise
preditiva de demanda, conformidade com contratos e otimizagdo de custos com fornecedores
globais.

Sistema de Desenvolvimento Automatizado: Cria e adapta sistemas produtivos inteligentes
para integracdo com fornecedores e operadores logisticos internacionais.

Sistema de Diagndstico Automatizado: Aprimora a triagem e manutencdo preditiva em
equipamentos logisticos, reduzindo falhas e melhorando a eficiéncia operacional.

Sistema de Energia Renovavel com IA: Otimiza o uso de energia limpa em centros de
distribuicdo, armazéns e operagdes industriais em diferentes paises, reduzindo a pegada de

carbono.
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Sistema de Julgamento com IA: Apoia a tomada de decisdes juridicas e contratuais com base
em precedentes, especialmente Util em disputas e conformidade aduaneira internacional.
Sistema de mediacio automatizada com IA - Pact: Automatiza resolu¢do de disputas
contratuais internacionais e facilita a gestdo de riscos trabalhistas em diferentes jurisdigdes,
otimizando o compliance em opera¢des multinacionais.

Sistema de Otimizagao Logistica: A para otimizagdo de rotas, cargas e recursos, reduzindo
custos e tempos em cadeias transnacionais.

Sistema de P&D para Cadeia Produtiva: Ferramentas baseadas em IA que aceleram o
desenvolvimento de novos produtos e sua logistica internacional.

Sistema de Rastreamento de Cargas: Rastreamento com IA e [oT para monitorar localizagao,
temperatura, umidade e integridade de cargas em tempo real.

Sistema inteligente para bases de dados de concessionarias: Corrige falhas em dados
operacionais complexos, podendo ser adaptado para gestdo de sistemas logisticos e redes de
distribui¢ao.

Sistema Inteligente para Diabetes: IA de monitoramento continuo aplicavel a cadeia
farmacéutica, garantindo controle durante transporte de insulinas, por exemplo.

Sistema Inteligente para Operacdes Logisticas: Plataformas que integram IA para prever
gargalos, otimizar armazenagem e priorizar rotas de entrega internacional.

Sistema para Comércio Internacional: Plataforma integrada para negociacdo, rastreamento ¢
compliance em trocas comerciais internacionais com uso de IA e blockchain.

Sistema para Doencas Infecciosas: Infraestrutura de rastreio e contengdo que pode ser
adaptada a cadeia farmacé€utica global, com logistica de medicamentos e insumos.

Sistema para Gestao de Saude: Tecnologia transferivel para rastreamento sanitario de cargas
sensiveis como alimentos e medicamentos na cadeia de exportagdo.

Sistema para Irrigacio com IA: Aplicavel a agricultura de exportacdo com controle de
producdo adaptado ao clima, prevendo safras e otimizando insumos.

SleepUp — Solu¢do de Monitoramento Pessoal: Pode inspirar sensores de fadiga em
caminhoneiros, operadores portuarios ou pilotos, reduzindo riscos na cadeia de transporte.
SMART LOG - Logistica Inteligente: Gerencia frotas e armazéns com sensores e algoritmos
preditivos para tomada de decisdo rapida em cadeias globais.

Smart pH - gestdo do pH na cadeia da carne bovina: Monitora automaticamente a qualidade
sanitaria da carne para exportacao, garantindo conformidade com normas internacionais.
Smart-RAN: Possivel referéncia a redes de telecomunicacdo inteligente que podem ser
aplicadas a conectividade de dispositivos IoT na logistica.

SmartSet: Plataforma inteligente de rastreamento ou alocagdo de ativos logisticos, uso de IA

para roteirizacdo e tracking global.
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SmartTrat — Tratamento Inteligente (duplicado): Sistema que pode ser usado na logistica
farmacéutica ou hospitalar global, rastreando medicamentos e aplicando IA em saude.
SmartUS: Plataforma inteligente para operagdes urbanas ou industriais, com aplicagdo na
gestdo logistica em cidades globais.

Software de Producio Otimizada: IA para controle de processos produtivos conectados a
cadeia de fornecimento global, reduzindo desperdicios.

Software para proteses cranianas com IA: Embora voltado a satde, o uso de IA para
personalizacdo e impressdo 3D pode ser adaptado para produgdo sob demanda em logistica
reversa ou pecas sob encomenda, reduzindo estoques e tempo de entrega.

Sonar: Sistema de Navegacdo Remota: Tecnologia que pode ser adaptada para veiculos
auténomos em centros logisticos ou transportes intermodais.

Speech Tech: Automagdo de interagdes com operadores logisticos em centros multilingues e
suporte automatizado a clientes internacionais.

SpeechTer: Solugdo baseada em IA de reconhecimento de voz e linguagem natural para
interfaces de operagdo logistica e suporte técnico multilingue.

Técnica de Adaptacio ao Clima: Ferramenta para prever impactos ambientais e ajustar rotas
e praticas logisticas sustentaveis.

Termografia com IA: Monitora temperatura de cargas sensiveis (como alimentos e
medicamentos) durante o transporte internacional, garantindo conformidade ¢ seguranca.
Urban Insight: IA aplicada a infraestrutura urbana, pode apoiar rotas de distribui¢do urbana
internacional, incluindo modais integrados.

Validacio Automatizada de Exames: Tecnologia aplicavel a triagem de qualidade em
produtos exportados que exigem padrdes sanitarios ou laboratoriais.

Validacéio de indicadores industriais inteligentes: Melhora o desempenho de equipamentos
e previsibilidade operacional na cadeia produtiva global.

VirtualVet: Sistema de [A para satide animal, aplicavel a rastreabilidade sanitaria na cadeia de
carnes e derivados.

Vivakey: Autenticacdo biométrica ou criptografica para controle de acesso a hubs logisticos e
portos internacionais.

VTBeef: Rastreabilidade e monitoramento da cadeia de carne bovina, garantindo conformidade
sanitaria e ambiental em exportagoes.

Waker APP - seguranca no transito com IA: Aumenta a seguranca de motoristas profissionais
em transporte de cargas, reduzindo riscos logisticos e custos com sinistros.

Waves — Plataforma de Planejamento Pessoal/Profissional: Usada para prever e alinhar

capacidades humanas com demandas globais em redes produtivas.
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Apéndice 3 - Categorias de solugdes tecnoldgicas baseadas em inteligéncia artificial para a
cadeia de suprimentos internacional:

1. Rastreamento e Monitoramento de Cargas (18 solucoes)

Descricao: Solugdes que aplicam IA e IoT para rastrear, monitorar e garantir a integridade,
seguranca e pontualidade das cargas em tempo real ao longo da cadeia internacional.
Solucées: Sistema de Rastreamento de Cargas, OnAIR, Monitoramento Automatizado,
SmartSet, NEONX, Journey, Urban Insight, Speech Tech, Sistema Inteligente para Operagdes
Logisticas, Plataforma de Controle Logistico, SleepUp, Termografia com IA, SmartUS,
Sistema de Energia Renovavel com IA, ONION, Rad-IA, Plataforma Regional, Sistema
Inteligente para Diabetes.

2. Previsao e Planejamento Logistico com IA (22 solucoes)

Descricao: Ferramentas preditivas e prescritivas que utilizam machine learning para antecipar
demanda, identificar gargalos, otimizar rotas e alocar recursos em redes logisticas globais
complexas.

Solug¢des: AbEvo, Algoritmo para Grandes Redes, Analise Automatizada, Aplicagdo com IA,
Aprimoramento de Modelos com IA, Deep Learning Industrial, Deep Reinforcement Learning,
Ideia - Gestao de Fluxo Logistico, IMachine, In Silico Organize, Modelagem Preditiva com IA,
Modelos de Previsdo, Sistema de Otimizacdo Logistica, Sistema de Compras com IA, Sistema
de Desenvolvimento Automatizado, PlannerBe, Sistema de P&D para Cadeia Produtiva,
Sistema Automatizado para Processos Logisticos, Projeto PCO, SADIAX, SIMPF, MIA —
Sistema Inteligente de Apoio a Decisao.

3. Inspecio e Controle de Qualidade Automatizado (20 solucoes)

Descricao: Solugdes com visdo computacional e sensores inteligentes que automatizam a
inspecao e controle de qualidade de produtos, embalagens ou equipamentos em ambientes
logisticos e industriais.

Solucdes: Agente de Imagens com IA, Aprimoramento de Sistemas de Inspe¢do, ARTattoo,
Bioprocessamento com IA, Cromatografia com IA, Deteccdo Automatizada, Equipamento de
Detecgao Automatizada, IA para controle de qualidade de graos de café, Inspecao com IA, Kit
de automacao para microscopios oticos, Smart pH, Sistema de Diagnostico Automatizado,
Reconhecimento de Imagens, Sistema para Comércio Internacional, Software de Produgao
Otimizada, Validacdo de indicadores industriais, Inspecdo com IA para Qualidade, Sistema
Inteligente para bases de dados de concessionarias, Projeto SP — A Qualidade, Validagao
Automatizada de Exames.

4. Rastreabilidade Agroalimentar e Sustentabilidade (17 solucdes)
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Descricao: Tecnologias com IA que garantem rastreabilidade, seguranga alimentar, controle
fitossanitario e conformidade ambiental de produtos agropecudrios voltados a exportacao.
Solugdes: Agriculture Automation, Aplicacao para Desenvolvimento Sustentavel, BeefTrade,
Detecg¢ao de Greening, IA e NIR para analise de mamao, Desenvolvimento de Sistemas para
Irrigacdo, Estudo com IA em Florestas, Medicdo de compactacdo do solo, Nanoemulsdes
fungicidas, NAVI, PalmaFlex, Plataforma para mercado de carbono, Endless Green, Pomobot,
Sistema para Irrigacdo com IA, Plataforma para Café, VTBeef.

5. Otimizacao de Producio e Processos Industriais (19 solucoes)

Descricao: Aplicagdes de IA para automacao fabril, ajuste de pardmetros de produgdo, deteccao
de falhas e integracdo entre manufatura e logistica internacional.

Solugdes: Controle de Produgcao com IA, Desenvolvimento para a Industria, IA na Educagao,
SleepUp, Sistema de Julgamento com IA, Sistema de Diagnostico Automatizado, Sistema para
Comércio Internacional, Software de Producdo Otimizada, Sistema de Compras com IA,
Sistema de Otimizagdo Logistica, PlannerBe, Projeto PCO, Sistema de P&D para Cadeia
Produtiva, Sistema Automatizado para Processos Logisticos, Reconhecimento de Imagens,
Sistema de Desenvolvimento Automatizado, IMachine, OncoData, In Silico Organize.

6. Solucoes Juridicas e Contratuais com 1A (10 solucoes)

Descricao: Modelos com IA voltados a analise contratual, compliance regulatorio e resolugdo
de litigios em operagdes internacionais, reduzindo riscos juridicos na cadeia.

Solugdes: Classificacao de precedentes juridicos, Jus2vec, LegalBot, Law2Vec, Sistema de
Julgamento com IA, Sistema de mediagdo automatizada com IA - Pact, Plataforma de
Legislacdo Internacional, Sistema para Gestdo de Satde, SIM-RSC, Sistema para Doengas
Infecciosas.

7. Educacgiao, Treinamento e Capacitacio com IA (11 solucdes)

Descricao: Solugdes que utilizam IA para qualificacdo automatizada de operadores logisticos,
equipes técnicas e profissionais globais, em multiplos idiomas e contextos.

Solucédes: IA para Corregdo de Provas, IA na Educacdo, QuizMe, Beecrowd, BERTimbau para
pesquisa de mercado, LivIA, Gilda, Game Gift, Clarice.ai, SmartTrat — Tratamento Inteligente,
Plataforma Apneia C.

8. Interfaces Inteligentes e Atendimento Multilingue (8 solu¢des)

Descricao: Ferramentas com NLP e assistentes digitais que automatizam o atendimento ao
cliente, rastreamento de pedidos € comunicagao entre agentes logisticos internacionais.
Solugdes: Clarice.ai, CityVox, Speech Tech, SpeechTer, 1Assist, iAssist, Gilda, Vivakey.

9. Gestao de Riscos, Conformidade e ESG (13 solu¢oes)
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Descricao: 1A aplicada a analise de riscos operacionais, financeiros e regulatorios, bem como
rastreabilidade de indicadores ambientais e sociais nas cadeias internacionais.

Solug¢des: Audibility, Controle Inteligente de Riscos, Painel de Risco, Sistema de Energia
Renovavel com IA, PIPA, Plataforma para mercado de carbono, Plataforma para valoragao de
servicos ambientais - Endless Green, SIM-RSC, SIGRIA, Reaplicagio de Solugdes
Governamentais, LegalBot, Law2Vec, Sistema para Doengas Infecciosas.

10. Infraestrutura e Manutencao Preditiva (10 solucoes)

Descricao: Tecnologias com IA e sensores embarcados que monitoram ativos logisticos,
prevendo falhas e otimizando manuten¢dao em tempo real.

Solucées: Projeto PISO, Smart-RAN, OnAIR, Estacio Autonoma, MobLivre, Sistema
Inteligente para bases de dados, PlannerBe, SADIAX, IMachine, Termografia com IA.

11. IA para Saude, Logistica Hospitalar e Cargas Sensiveis (11 solucoes)

Descricao: Solugdes de IA originalmente desenvolvidas para a area da saude, mas com
aplicagdes em rastreamento, certificacdo e transporte de cargas sensiveis e pereciveis.
Solugdes: HubDoctor, Plataforma para Enfermagem, Clarity Al, Plataforma Apneia C,
Marie.IA, Medicina Personalizada, Sistema Inteligente para Diabetes, SleepUp, VirtualVet,
mir-THYpe®, PreciseDoc.

12. Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional (9 solucoes)

Descricao: Infraestruturas digitais com [A que integram operagdes comerciais, fiscais e
logisticas internacionais, promovendo automacao, rastreabilidade e conformidade global.
Solugdes: Plataforma Comercial com IA, Plataforma de Aplicacdo de Processos
Automatizados, Plataforma de Processamento Inteligente, Plataforma de Mercado, Plataforma
de Servicos Baseados em IA, Plataforma Regional, Sistema para Comércio Internacional,

Product2Vec, Match<IT>.
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Apéndice 4 - Associagdo entre Categorias de Solugdes de IA e os Grandes Desafios da Cadeia
de Suprimentos Internacional. A seguir, apresentam-se os cinco grandes desafios da cadeia de
suprimentos internacional e sua relacdo detalhada com as doze categorias de solugdes
tecnologicas baseadas em inteligéncia artificial (IA). Para cada desafio, ¢ apresentada uma
descricao aprofundada, seguida de como cada categoria de IA pode contribuir para mitiga-lo,
com explicagdes técnicas e estratégicas e trés exemplos de solugdes especificas. As categorias
mantém sua numeragao original para facilitar o rastreamento entre os desafios.

Desafio 1: Resiliéncia e Gerenciamento de Riscos em Situacoes de Crise

A pandemia da COVID-19 expds vulnerabilidades criticas em cadeias de suprimento
globalizadas, evidenciando a necessidade de sistemas mais resilientes e adaptaveis a choques
externos. O conceito de resiliéncia envolve a capacidade de resistir, adaptar-se e recuperar-se
de interrupgdes, exigindo solugdes que favorecam flexibilidade operacional, visibilidade em
tempo real, diversificacdo de fornecedores e tomada de decisdo rapida.

Categoria 1. Rastreamento e Monitoramento de Cargas: Oferece visibilidade continua de
localizagdo e condi¢des das cargas, o que € essencial para realocar rotas e priorizar entregas
durante crises. Exemplos: Sistema de Rastreamento de Cargas, Urban Insight, Journey.
Categoria 2. Previsido e Planejamento Logistico com IA: Algoritmos de machine learning
podem prever impactos logisticos futuros e sugerir acdes preventivas ou reativas, facilitando o
redesenho dindmico da malha logistica. Exemplos: MIA — Sistema Inteligente de Apoio a
Decisdo, PlannerBe, Sistema Automatizado para Processos Logisticos.

Categoria 3. Inspecido e Controle de Qualidade Automatizado: Garante que padrdes de
qualidade sejam mantidos mesmo diante de interrupgdes produtivas, evitando perda de produtos
e reduzindo retrabalho. Exemplos: Sistema de Diagnostico Automatizado, Reconhecimento de
Imagens, Validag¢do de Indicadores Industriais.

Categoria 5. Otimizacao de Producao e Processos Industriais: Promove ajustes automaticos
na produ¢do em funcdo de variagdes no fornecimento de insumos e demanda, permitindo
resiliéncia na manufatura. Exemplos: Sistema de Otimizacdo Logistica, Sistema de P&D para
Cadeia Produtiva, IMachine.

Categoria 9. Gestao de Riscos, Conformidade e ESG: Permite identificagao e mitigagao de
riscos emergentes, incluindo questdes ambientais, sociais e operacionais. Exemplos: Painel de
Risco, Controle Inteligente de Riscos, Audibility.

Categoria 10. Infraestrutura e Manutencao Preditiva: Evita paradas imprevistas ao
antecipar falhas em ativos logisticos e industriais. Exemplos: Termografia com 1A, Projeto

PISO, Smart-RAN.
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Categoria 11. IA para Saude, Logistica Hospitalar e Cargas Sensiveis: Mantém a
integridade de insumos criticos como medicamentos e produtos pereciveis, mesmo em
contextos de crise. Exemplos: VirtualVet, SleepUp, mir-THYpe®.

Desafio 2: Digitalizaciao, Interoperabilidade e Seguranca de Dados

A digitalizacdo amplia a visibilidade e automagao, mas exige interoperabilidade técnica entre
sistemas heterogéneos e seguranca robusta para proteger dados sensiveis. Governanga de dados,
padrdes abertos e integracao entre plataformas sao condi¢des indispensdveis para cadeias
digitais globais.

Categoria 1. Rastreamento e Monitoramento de Cargas: Integra dados de sensores e
sistemas legados, promovendo interoperabilidade entre diferentes operadores logisticos.
Exemplos: Journey, NEONX, Speech Tech.

Categoria 5. Otimizacao de Producido e Processos Industriais: Integracdo entre plantas
produtivas e sistemas logisticos por meio de APIs e protocolos padronizados. Exemplos:
IMachine, Sistema de Desenvolvimento Automatizado, Projeto PCO.

Categoria 7. Educacio, Treinamento e Capacitacio com IA: Desenvolve competéncias
digitais para operar ferramentas integradas e seguras, com foco em ciberseguranga e gestao de
sistemas inteligentes. Exemplos: Beecrowd, IA na Educac¢do, QuizMe.

Categoria 8. Interfaces Inteligentes e Atendimento Multilingue: Solu¢des multilingues com
NLP facilitam comunicacdo entre agentes em diferentes paises e plataformas. Exemplos:
CityVox, lAssist, Clarice.ai.

Categoria 12. Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional: Automatizam
processos comerciais e logisticos com interoperabilidade entre sistemas fiscais, aduaneiros e de
transporte. Exemplos: Plataforma Comercial com 1A, Sistema para Comércio Internacional,
Product?Vec.

Desafio 3: Integraciao de Digital Twins e Blockchain para Qualidade e Resiliéncia

A convergéncia entre Digital Twins e Blockchain permite rastreamento continuo, simulagdes
em tempo real e imutabilidade de registros. Tais tecnologias ampliam a resiliéncia, confianca e
eficiéncia das cadeias, permitindo decisdes informadas com base em dados atualizados e
confiaveis.

Categoria 2. Previsiao e Planejamento Logistico com IA: Integra com gémeos digitais para
simular cenarios de demanda e otimizacdo de rotas em tempo real. Exemplos: PlannerBe,

Sistema de Compras com 1A, Algoritmo para Grandes Redes.
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Categoria 3. Inspec¢iao e Controle de Qualidade Automatizado: Alinha dados sensoriais com
gémeos digitais para prever e corrigir ndo conformidades. Exemplos: Reconhecimento de
Imagens, Sistema de Diagnostico Automatizado, Smart pH.

Categoria 1. Rastreamento e Monitoramento de Cargas: Utiliza blockchain para registrar
movimentagdes de forma segura e transparente. Exemplos: Urban Insight, SmartSet, Sistema
Inteligente para Operagoes Logisticas.

Categoria 9. Gestao de Riscos, Conformidade e ESG: Blockchain permite a rastreabilidade
de indicadores ESG ao longo da cadeia. Exemplos: Plataforma para mercado de carbono,
Endless Green, SIM-RSC.

Categoria 12. Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional: Atuam como
backbone digital para contratos inteligentes, integrando gémeos digitais e blockchain.
Exemplos: Product2Vec, Plataforma Regional, Plataforma de Processamento Inteligente.
Desafio 4: Governanca de Cadeias Digitais em Setores Criticos

Cadeias em setores estratégicos (como saude, energia, alimentos) precisam de governanca
digital baseada em normativas técnicas, interoperabilidade regulatoria e padrdes internacionais.
Isso implica solugdes que articulem tecnologia, direito e politica publica.

Categoria 4. Rastreabilidade Agroalimentar e Sustentabilidade: Garante rastreabilidade
ambiental e fitossanitaria com alinhamento normativo internacional. Exemplos: BeefTrade, 14
e NIR para andlise de mamdo, Sistema para Irrigagdo com IA.

Categoria 6. Solu¢des Juridicas e Contratuais com IA: Automatizam compliance regulatério
e resolucdo de conflitos, reduzindo riscos juridicos transnacionais. Exemplos: LegalBot,
Sistema de media¢do automatizada com IA — Pact, Classificag¢do de precedentes juridicos.
Categoria 8. Interfaces Inteligentes e Atendimento Multilingue: Favorecem a compreensdo
e aplicacdo de normativas por diferentes atores globais. Exemplos: /A4ssist, Gilda, SpeechTer.
Categoria 9. Gestao de Riscos, Conformidade e ESG: Avaliam e asseguram aderéncia a
padrdes de sustentabilidade e seguranca. Exemplos: SIGRIA, Law2Vec, Sistema para Doengas
Infecciosas.

Categoria 12. Plataformas Inteligentes para Comércio Internacional: Conectam operacdes
comerciais e regulatorias com rastreabilidade e auditoria. Exemplos: Plataforma de Servigos
Baseados em IA4, Sistema para Comércio Internacional, Plataforma de Aplica¢do de Processos
Automatizados.

Desafio 5: Modelagem Dinamica e Simulac¢ao por Digital Twins
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Digital Twins representam ambientes digitais dindmicos capazes de replicar operagdes fisicas
e testar cendrios hipotéticos, otimizando decisdes estratégicas e operacionais. Sao fundamentais
para aumentar a flexibilidade e eficiéncia de cadeias em ambientes incertos.

Categoria 2. Previsao e Planejamento Logistico com IA: Alimenta Digital Twins com dados
preditivos para prever rupturas e testar rotas alternativas. Exemplos: Algoritmo para Grandes
Redes, Deep Reinforcement Learning, Modelagem Preditiva com IA.

Categoria 10. Infraestrutura e Manutencao Preditiva: Atualiza continuamente os gémeos
digitais com dados de sensores para prever e simular manutengdes. Exemplos: Projeto PISO,
SADIAX, MobLivre.

Categoria 5. Otimizacdo de Producdo e Processos Industriais: Permite testar ajustes
operacionais em ambiente virtual antes da aplicagdo real. Exemplos: Sistema de P&D para
Cadeia Produtiva, Sistema de Otimiza¢do Logistica, Sistema de Desenvolvimento
Automatizado.

Categoria 1. Rastreamento e Monitoramento de Cargas: Gémeos digitais sdo atualizados
em tempo real com dados logisticos, permitindo reconfiguragdes proativas. Exemplos:
SmartSet, OnAIR, Plataforma de Controle Logistico.

Categoria 3. Inspecio e Controle de Qualidade Automatizado: Simula padrdes de controle
de qualidade em gémeos digitais com base em dados coletados. Exemplos: Smart pH, Detec¢do

Automatizada, Validacdo Automatizada de Exames
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5 ESTUDO 4: PLATAFORMA DE GESTAO ABERTA PARA A CADEIA DE
SUPRIMENTOS INTERNACIONAL MEDIANTE ADOCAO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Resumo

O estudo apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de uma plataforma aberta e inteligente de
gestdo para a cadeia de suprimentos internacional, fundamentada nos principios da Design
Science Research (DSR). A proposta surge diante de lacunas identificadas na literatura e na
pratica, como baixa integra¢do de dados entre intervenientes, problemas de escalabilidade,
usabilidade limitada e fragilidades na tomada de decisdo em processos logisticos globais. O
artefato desenvolvido incorpora conceitos de inteligéncia artificial e inovacao aberta, visando
reduzir custos operacionais, aumentar a agilidade na gestao documental e financeira, integrar
multiplos atores e oferecer suporte a tomada de decisdo em tempo real. A metodologia adotada
contempla a identificacdo do problema, defini¢do de objetivos, desenvolvimento iterativo e
avaliacdo empirica. O estudo de caso foi conduzido em um freight forwarder de grande porte,
possibilitando a analise pratica de rotinas operacionais, financeiras € documentais. A plataforma
implementada integra camadas de infraestrutura em nuvem, bancos de dados relacionais,
mecanismos de machine learning, recursos de compliance automatizado e interfaces
responsivas, favorecendo interoperabilidade sistémica e governanga colaborativa. Os resultados
demonstram ganhos significativos em eficiéncia, acuracia e conformidade regulatoria, além de
maior acessibilidade para pequenas e médias empresas. A pesquisa contribui para a literatura
ao explorar a interse¢@o entre inteligéncia artificial, inovacdo aberta e logistica internacional,
areas ainda pouco investigadas. Conclui-se que a plataforma proposta se configura como uma
solucdo escalavel e relevante, tanto para a pratica profissional quanto para o avango tedrico na

gestao de cadeias de suprimentos globais.

Palavras-chave: cadeia de suprimentos internacional; inovagdo aberta; inteligéncia artificial;

Design Science Research; logistica.
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5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o quarto estudo da presente tese, cujo objetivo central ¢ o
desenvolvimento e a avaliagdo de um artefato digital de método, uma plataforma de gestao,
construida segundo os principios da Design Science Research (DSR) (Hevner et al., 2004). Este
estudo dé continuidade aos achados dos capitulos anteriores, aprofundando a solugdo proposta
para os desafios de gestdo dos processos de comércio internacional, com base em uma
abordagem de pesquisa-intervengdo, fundamentada no rigor metodologico e na relevancia
pratica.

A plataforma foi concebida como resposta as limitagdes observadas nos estudos
anteriores, especialmente em relacdo ao gerenciamento da cadeia de suprimentos internacional.
A literatura reconhece a importancia estratégica desse gerenciamento para a competitividade
da industria, e aponta que discutir suas inovacdes ¢ de grande relevancia para a academia
(Solaimani & Van der Veen, 2021). Entre as principais lacunas identificadas, destacam-se a
baixa integracao de dados entre atores, falta de visdo integrada do processo pelos importadores
e exportadores, tomada de decisdo baseada em dados dispersos entre os diferentes
intervenientes da cadeia.

A abordagem DSR adotada neste estudo contempla tanto o desenvolvimento
iterativo do artefato quanto sua validagdo empirica e tedrica, com base no modelo de processo
proposto por Peffers et al., (2007). O artefato visa oferecer uma solugao tecnologica capaz de
integrar as atividades dos agentes envolvidos no comércio internacional, promovendo
automacao, gestao de riscos e apoio a decisao.

O termo supply chain ou supply chain management ganhou visibilidade a partir da
década de 1990, quando se tornou dificil dissociar os conceitos de manufatura, distribuigdo,
marketing, transporte e gestdo de clientes (Cooper et al., 1997). A cadeia de suprimentos ¢é
composta por diversos intervenientes que atuam em diferentes etapas do processo,
especialmente no transporte internacional de produtos em operagdes de importacdo e
exportacdo (Mentzer et al., 2001).

Entre os agentes que impactam diretamente o desempenho da cadeia, destacam-se
as empresas de transporte internacional (maritimo, aéreo e rodoviario), armazéns alfandegados,
empresas de assessoria e despacho aduaneiro, além de 6rgaos publicos como a Receita Federal
(2024). A busca por maior agilidade e menor custo nas operagdes impulsionou, sobretudo
durante a pandemia da COVID-19, um processo acelerado de transformacao digital na logistica

do comércio exterior. Nesse cenario, o0 Governo Federal liderou iniciativas como o Porto Sem



134

Papel e o Portal Unico, plataformas que permitem aos diversos atores da cadeia gerenciar etapas
do processo de maneira mais eficiente (Portal Siscomex, 2022). Essas iniciativas publicas
também funcionaram como estimulo ao setor privado, incentivando o aprimoramento dos
proprios processos tecnoldgicos e operacionais.

Atualmente, tais plataformas se concentram na gestdo documental entre a Receita
Federal, 6rgaos anuentes e os demais intervenientes da cadeia. Entretanto, segundo o roadmap
do Portal Unico, esta prevista a integragdo futura com sistemas privados, o que abre espago para
inovagoes tecnologicas que complementem os servigos publicos. Em cada uma das etapas do
processo logistico, o importador ou exportador precisa interagir com diferentes intervenientes,
tanto na busca pelo status quanto nos pagamentos. A gestdo completa passa pelo pedido no pais
estrangeiro, embarque internacional, interagao com 6rgaos do governo, além da armazenagem
e transporte nacional. Nesse sentido, plataformas integradas que visualizam o processo como
um todo, se conectem ao Portal Unico e incorporem inteligéncia artificial para gestdo
operacional, pagamentos e analise de riscos logisticos revelam-se adequadas e promissoras.

O tempo decorrido em cada etapa do processo logistico pode representar aumento
significativo no custo final das operagdes de importacao ou exportagdo, tornando os produtos
brasileiros menos competitivos no mercado internacional (Mentzer et al., 2011). Por isso, torna-
se essencial acompanhar e aderir as iniciativas de inovagao promovidas pelo Governo Federal.
Este trabalho propde, portanto, o desenvolvimento de uma plataforma inteligente e aberta, que
permita a gestdo integrada e automatizada das etapas financeiras do processo logistico,
auxiliando também na gestao de riscos e tomada de decisdao, com base em dados em tempo real.
O fendmeno da plataformizacao, entendido como a logica digital que estrutura diversos setores
da economia, j4 alcanga também os processos regulados por governos federais e estaduais
(Powell, Nieborg & Van Dijck, 2020). A literatura recente sobre inteligéncia artificial e
inovagdo aberta aponta que a integracao entre atores publicos e privados em cadeias de valor
pode gerar ganhos operacionais significativos, sobretudo em setores altamente regulados
(Cannavale et al., 2022). Contudo, conforme verificado no Estudo 1 desta tese, os temas de [A
e inovacdo aberta sdo mais recorrentes na automagao industrial, havendo ainda pouca
investigacao sobre sua aplicacao no setor de servicos logisticos.

Embora as politicas publicas tenham incentivado o engajamento do setor privado
no desenvolvimento de solucdes tecnologicas, observa-se que essas inovagdes ainda estdo
concentradas em empresas com maior capacidade de investimento (ABOL, 2022). O setor ¢
formado majoritariamente por pequenas e médias empresas, que representam cerca de 90% dos

operadores logisticos (Tecnologistica, 2022), mas que enfrentam dificuldades em acessar
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tecnologias de ponta. Nesse cendrio, a inovagdo aberta, conforme proposta por Chesbrough
(2003), surge como uma abordagem mais democratica e colaborativa, promovendo o
desenvolvimento de solu¢des compartilhadas e adaptaveis.

Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ desenvolver um artefato: “uma plataforma
inteligente e aberta de gestdo”, que contribua para a integracao dos intervenientes da cadeia de
suprimentos internacional, utilizando conceitos de inteligéncia artificial e inovagdo aberta. A
solucdo proposta visa oferecer beneficios como redugao de custos operacionais, agilidade na
gestdo completa dos processos, mesmo entre os diversos intervenientes, incluindo a gestao
centralizada dos pagamentos, gestdo de riscos financeiros e apoio a tomada de decisdo,
inclusive no que se refere a operagdes com moedas estrangeiras.

Por se tratar de uma plataforma aberta, muitas sdo as etapas e interagdes que devem
ser feitas para ter a visao completa do projeto. Dada a limitagdo de tempo e recurso que um
projeto de doutorado nos impdem, este artefato estard restrito a integracdo financeira e ao
sistema de Marinha Mercante do Governo Federal. As etapas sendo rigorosamente seguidas,

devem reproduzir o efeito de plataforma integrada em todas as etapas do processo logistico.

5.2 RERENCIAL TEORICO

A construgdo do artefato proposto neste quarto estudo ¢ sustentada por um corpo
teorico robusto consolidado nos trés estudos anteriores desta tese. Esses estudos forneceram as
bases conceituais, empiricas e contextuais que norteiam as decisdes de design, desenvolvimento
e instanciacdo parcial do artefato, conforme preconiza o paradigma Design Science Research
(DSR) (Hevner et al., 2004; Gregor & Hevner, 2013).

O Estudo 1, fundamentado em uma revisao sistematica da literatura, contribuiu com
a consolidagdo teorica sobre a intersecao entre inteligéncia artificial, inovagao aberta e cadeias
de suprimentos. As principais teorias mobilizadas foram a Teoria da Inovacdo Aberta
(Chesbrough, 2003, 2020), as Capacidades Dinamicas (Teece, 1997) e os conceitos de redes
colaborativas e fluxos interorganizacionais de conhecimento (Powell, 1990; Granovetter,
1973). Esses aportes tedricos reforcam a concepgao da plataforma como um ecossistema digital
interconectado, que permite a cocriagdo de solugdes logisticas, a incorporagdo de conhecimento
externo e a recombinacdo dindmica de capacidades entre os atores da cadeia de suprimentos. A
inovagao proposta no Estudo 1, o modelo caleidoscopico de apropriacdo dos impactos da IA,
orienta o artefato a operar de forma nao linear e adaptavel, promovendo ciclos de inovagao

continuos, interativos e sustentaveis.
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O Estudo 2, por sua vez, investigou os determinantes do esfor¢o de inovacdo de
organizagdes envolvidas em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) voltados a adocao
de IA. Apoiado em teorias como Capacidade de Absor¢ao (Cohen & Levinthal, 1990), Inovagao
Tecnologica em Redes (Wamba et al., 2021) e Cooperagao Tecnolodgica, esse estudo evidenciou
que o sucesso de inovacdes com IA depende fortemente da capacidade de as organizagdes
absorverem, recombinarem e aplicarem conhecimentos provenientes de parcerias externas,
como universidades, startups e Orgdos governamentais. Esses achados justificam o
desenvolvimento de uma plataforma colaborativa como artefato central da tese, capaz de
integrar diferentes fontes de conhecimento, fomentar a inteligéncia coletiva e catalisar o esfor¢o
de inovacdo das partes envolvidas na cadeia de suprimentos.

O Estudo 3, com abordagem empirica de métodos mistos, analisou cadeias de
suprimentos internacionais no Sul Global, revelando cinco desafios criticos e doze categorias
analiticas de solucdes de IA. Com base em teorias como a Teoria dos Custos de Transagao
(Williamson, 1985), a Teoria de Recursos e Capacidades (Barney, 1991), a Ecologia
Organizacional (Hannan & Freeman, 1977) e os Sistemas Complexos (Simon, 1962; Choi et
al., 2019), esse estudo mostrou que a adogao da IA em cadeias globais depende de fatores
institucionais, organizacionais e contextuais especificos. Esses aportes teoricos refor¢cam a
necessidade de que o artefato seja contextualmente sensivel, modular e adaptavel, capaz de
operar sob diferentes niveis de maturidade tecnolodgica, estrutura institucional e complexidade
relacional.

Dessa forma, os trés estudos anteriores convergem para um conjunto de requisitos
teoricos e praticos que fundamentam a construcao do artefato no Estudo 4. A inovacao aberta,
a cooperagao tecnoldgica, a legitimidade organizacional, a capacidade adaptativa e a integracao
digital inteligente sdo os eixos tedricos centrais que orientam a proposta da plataforma. O
artefato concebido deve, portanto, funcionar como um hub de inovacao colaborativa, facilitando
o compartilhamento seguro de dados, a automagao de processos criticos com IA, a integracao
interorganizacional e a construcdo de solugdes logisticas resilientes e sustentaveis.

A abordagem DSR permite que esse conhecimento seja operacionalizado por meio
do desenvolvimento, instanciagdo parcial e avaliacdo do artefato, respeitando tanto as
exigéncias tedricas quanto as demandas praticas do setor estudado. Assim, este estudo
representa a materializa¢do aplicada das teorias exploradas e evidéncias empiricas geradas ao
longo da tese.

A seguir, o quadro resumo apresenta as principais contribui¢des de cada estudo para

a constru¢do do artefato:
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Base Teorica Integrada (E1 + E2 +
E3)

Inovagdo Aberta, Tecnologias

Emergentes, DSR, Plataformas

Dimensao Aplicacio no Estudo 4

Tecnologia e Artefato baseado em 1A

Inovagao Inteligentes colaborativa

Governanga ¢ Teorias de Ecossistemas, Redes de ~ Plataforma como ambiente de

Colaboragao Coautoria, Cooperacao Tecnoldgica cocriagdo e integragao

Solucdes Praticas Categorias de Solugdes de IA, ancionalidades da platafoqpa
Modelo Processual, Sul Global alinhadas aos desafios empiricos

Método de Revisdo sistematica, cientometria, Integracdo no ciclo DSR

Pesquisa M¢étodos mistos (relevancia, rigor, design)

5.3 METODO

A evolucao dos sistemas digitais tem possibilitado o surgimento de plataformas digitais
abertas, que operam como nucleos tecnoldgicos modulares com a capacidade de conectar
diversos atores em um ambiente de cocriagdo e inovagao continua (Gawer & Cusumano, 2014).
Tais plataformas tém se tornado centrais para a transformacgdo digital das cadeias de
suprimentos internacionais, especialmente quando incorporam inteligéncia artificial (IA) como
vetor de eficiéncia, interoperabilidade e decisao preditiva.

De acordo com Gawer e Cusumano (2014), uma plataforma digital aberta ¢ composta
por um nucleo tecnoldgico central e um conjunto de complementadores, desenvolvedores,
empresas parceiras € usuarios, que podem acessar, estender ou integrar novas funcionalidades
por meio de interfaces padronizadas (por exemplo, APIs). A abertura dessas plataformas pode
ocorrer em trés dimensdes principais:

a. Técnica — caracterizada por uma arquitetura modular e interoperavel,
b. Organizacional — baseada em um modelo de governanca participativa;
c. Institucional — sustentada pela colaboracdo em ambientes regulatorios dindmicos.

Essas caracteristicas favorecem a inovagao colaborativa ao permitir que multiplos atores
explorem, modifiquem e recombinem recursos digitais de forma descentralizada. No contexto
da cadeia de suprimentos internacional, a ado¢do de uma plataforma aberta de gestdo que
agregue o uso da IA permite o compartilhamento inteligente de dados, a automacdo da
checagem de documentais e a antecipacao de na tomada de decisdes sobre possiveis quebras
em algum dos elos dessa cadeia.

Complementarmente, a perspectiva de ecossistemas de inovagdo digital amplia essa

discussdo ao considerar ndo apenas os elementos técnicos, mas também os arranjos
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interorganizacionais e sociotécnicos que emergem em torno dessas plataformas. Thomas e
Autio (2020) definem ecossistemas digitais como redes compostas por multiplos atores
interdependentes, fornecedores, orquestradores, usuarios, reguladores, que interagem por meio
de fluxos digitais de valor, em busca de inovagao continua. Diferente das cadeias lineares, os
ecossistemas sdo sistemas adaptativos complexos, nos quais os agentes cocriam solucdes,
aprendem e evoluem conjuntamente, reagindo a estimulos externos e endogenos.

Esses ecossistemas sdao especialmente relevantes em contextos globais, onde a
heterogeneidade regulatoria, cultural e tecnologica desafia a padronizacao das operacdes. A
proposta de plataforma descrita neste estudo, ao integrar diversos atores da cadeia internacional
por meio de mddulos baseados em [A (ex.: previsdo, verificagdo documental, colaboragao),
configura-se como um artefato ecossistémico, alinhado as diretrizes de uma arquitetura aberta
e orientada a inovagao continua.

Em sintese, o referencial adotado combina fundamentos de plataformas digitais abertas
com a logica dos ecossistemas de inovagao digital, fornecendo um enquadramento robusto para
o desenvolvimento do artefato segundo a abordagem Design Science Research. Essa
combinagdo permite compreender ndo apenas os aspectos técnicos, mas também a capacidade
de fomentar transformacdes institucionais, organizacionais e relacionais nas cadeias de
suprimentos globais.

A Design Science Research (DSR), conforme Dresch et al. (2015), fundamenta-se na
aplicacdo do design para a criagdo e validacao de artefatos voltados a resolucdo de problemas
especificos. O modelo de Peffers et al. (2007), adotado neste estudo, prevé seis etapas
sequenciais, apresentadas na Figura 6, que podem ser revisitadas sempre que necessario para
ajustes e aperfeicoamentos do processo. Isso segue o fluxo légico:

a. Relevance Cycle: embasado nos problemas reais e evidéncias empiricas (Estudos 2 e

3);

b. Rigor Cycle: sustentado por literatura e teoria (Estudo 1);

c. Design Cycle: construcao e validacdo do artefato (Estudo 4).



Figura 6. DSRM — Process Model
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5.3.1 Identificacio e classe de problemas

A gestdo da cadeia de suprimentos internacional enfrenta uma crescente complexidade
organizacional, regulatoria e tecnoldgica, intensificada por contextos multilaterais, volatilidade
de mercados e restrigdes geopoliticas (Ivanov & Dolgui, 2020). Essa complexidade se
intensifica a medida que as informacdes e dados estdo dispersos em varios atores e
intervenientes ao longo da cadeia.

Apesar do avango de tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial (IA), neste setor,
indicado pelos estudos anteriores, nota-se uma caréncia significativa de plataformas digitais
abertas que combinem previsibilidade, automacdo e cocriagdo de solucdes. Organizagdes
frequentemente operam em ambientes com pouca integracdo sist€émica e fraca governanga
colaborativa, resultando em processos de decisdao ineficientes, duplicagdao de esforgos e risco
elevado de disrupgdes. Além disso, os estudos anteriores apontam que a falta de sistemas
inteligentes e abertos reduzem o apoio as decisdes que envolvam dados multiplos dos diferentes
elos da cadeia, limitando a capacidade de antever riscos logisticos, gerenciar compliance
documental e acelerar fluxos de recursos e mercadorias — fungdes criticas para a
competitividade em ambientes globais.

Com o objetivo de construir uma solu¢ao que va ao encontro dos problemas identificados,
segue a classe de problemas, primordial para constru¢do da DSR. Conforme a tipologia de
problemas proposta por Gregor & Hevner (2013), este estudo lida com um problema
classificado como problema de inovagao de solugao:

a. Existéncia de necessidades praticas ainda ndo resolvidas satisfatoriamente;
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b. Auséncia de uma solucdo tecnologica estabelecida e validada no dominio;

c. Necessidade de projetar um novo artefato inovador, com forte componente

sociotécnico.

Nesse tipo de problema, busca-se nao apenas otimizagdo, mas a criagdo de solugdes
originais, aplicaveis em contextos reais, baseadas em principios cientificos. Assim, o artefato
proposto, uma plataforma aberta de gestdo da cadeia de suprimentos internacional com IA,
configura-se como resposta projetual a um problema mal estruturado, exigindo tanto rigor
académico quanto aplicabilidade pratica (March & Smith, 1995). Para esta tese, o foco ¢ a
constru¢cdo da plataforma por moddulos, sendo a base para aplicagdo técnica segundo a
abordagem da DSR, o de pagamentos e interacdo com a Marinha Mercante (6rgdo
governamental.

A abordagem por Design Science Research (Petfers et al., 2007) mostra-se a mais adequada,
pois permite conceber, demonstrar e avaliar um artefato que responde aos seguintes desafios:

a. interoperabilidade sistémica entre multiplos intervenientes da cadeia de suprimentos

internacional;

b. automagcao inteligente de decisdes e processos logisticos;

visdo sistémica distribuida e inovagdo aberta na cadeia de suprimentos;

d. acesso as solucdes digitais a empresas de pequeno e médio portes, que porventura

possam ter questdes de restricdo de recursos.

Essa classe de problema requer abordagens construtivas, nas quais a utilidade do
conhecimento gerado ¢ avaliada por sua capacidade de produzir solugdes eficazes e replicaveis
em ecossistemas complexos e dindmicos.

A etapa seguinte envolve a identificagdo especifica das rotinas de uma empresa
interveniente da cadeia de suprimentos internacionais. A coleta de dados primarios foi
conduzida por meio de estudo de caso, segundo o protocolo de Yin (2018).

Com base na identificagdo do problema e definicdo do objetivo, os artefatos podem ser
divididos em cinco categorias: construtos, modelos, métodos, instanciacdes e teorias do design
(Hevner & Chatterjee, 2010; Gregor & Hevner, 2013). A categoria de artefato mais indicada
para desenvolvimento do algoritmo de inteligéncia artificial ¢ o0 método, que consiste em um

conjunto de passos (um algoritmo ou orientacdo) usado para executar uma tarefa.

5.3.2 Estudo de caso
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O estudo de caso foi conduzido em um freight forwarder de grande porte, com presenga
consolidada em mais de 40 paises e operagdes robustas de importagdo e exportacdo. A empresa
atua como integradora logistica, conectando exportadores, importadores, transportadoras e
orgdos governamentais, coordenando processos multimodais e garantindo o cumprimento de
exigéncias regulatorios internacionais.

A escolha da organizacdo baseou-se em trés critérios principais:

a. representatividade da empresa como Freight Forwarder.

b. momento de transicdo tecnologica, marcado por investimentos expressivos em
modernizacdo e digitalizagdo de processos do setor financeiro e operacional.

c. integracdo operacional com um terminal portudrio alfandegado de zona secundaria,
reconhecido como um dos mais relevantes do Porto de Santos e atualmente em fase de
forte investimento em tecnologia. Essa configuracdo favorece aprofundada de praticas
logisticas e desafios relacionados a inovacao e a eficiéncia operacional.

A organizacdo apresenta um volume médio mensal de 1,2 mil embarques, distribuidos
entre transporte maritimo, aéreo e rodovidrio. O crescimento acelerado e a necessidade de
atendimento a multiplos intervenientes resultaram em desafios relacionados a gestao integrada
de informagdes, a acuracidade nos prazos e ao processamento de documentos em conformidade

com legislacdes nacionais e internacionais.

5.3.2.1 Objetivo do Estudo de Caso

O objetivo desta etapa foi analisar o fluxo interno de processos, desenhar todas as etapas
junto com a equipe de especialistas, focar no setor financeiro e documental, construir
demonstrar e avaliar o artefato “Plataforma Aberta de Gestao para a Cadeia de Suprimentos
Internacional com Adocao de Inteligéncia Artificial”, em um contexto real de operagdao de um

[freight forwarder, com foco em em trés areas-chave:

a. Setor Operacional — coordenagdao e monitoramento de embarques, rastreamento em
tempo real, otimizacao do tempo e previsao de atrasos. Este setor € relevante, pois € a
base do banco de dados da plataforma.

b. Setor Financeiro — automacdo de processos de faturamento, reconciliagdo de
pagamentos e liberagao automatica dos processos.

c. Setor Documental e Conexdo com Orgios Governamentais — submissdo e validagio

eletronica de documentos junto a aduanas, portos, acroportos e agéncias reguladoras.
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Neste presente estudo, o foco do desenvolvimento foi o sistema de Marinha Mercante

do Brasil (manifesto de cargas internacionais).

5.3.2.2 Procedimentos Metodologicos

O estudo foi desenvolvido segundo a abordagem de Design Science Research (Peffers

et al.,2007), na etapa de demonstragdo do artefato. As seguintes a¢des foram executadas:

1* Etapa: Coleta de dados

A coleta de dados foi estruturada em trés procedimentos complementares:

a. Entrevistas semiestruturadas: foram realizadas entrevistas com trés gestores,
representantes de diferentes departamentos, com inicio no setor operacional de atendimento ao
cliente de importagdo. Esse levantamento possibilitou o mapeamento preliminar dos processos
e a identificacdo dos principais pontos criticos, como a dependéncia da interagdo humana para
atualizagdo de informacdes, fator que aumenta o risco de erros € compromete a eficiéncia das
operacoes.

b. Observacao direta e analise documental: As rotinas de manifesto ¢ de conexao com
orgdos governamentais foram observadas diretamente, com apoio da plataforma da Marinha

Mercante (https:// www.mercante.transportes.gov.br). Nessa etapa, constatou-se que, embora

seja gerado o numero de identificagdo do manifesto, referéncia comum entre diferentes
intervenientes, o preenchimento manual mantém o processo suscetivel a falhas e atrasos.

¢. Andlise financeira do processo: A etapa final concentrou-se no processo de
faturamento, que consolida as informagdes necessarias para o encerramento € o controle
financeiro das operacdes, permitindo avaliar a completude e a integridade dos registros
administrativos.

O primeiro setor analisado foi o operacional, com o acompanhamento direto de um
analista de importacao. A partir da observagdo e das entrevistas, devidamente documentados
como “AS IS”, foi possivel mapear os pontos criticos do processo e elaborar o fluxo de
atividades correspondente, utilizado como base para a avaliacdo e validagdo do artefato,

apresentado na Figura 7.

Figura 7 Etapa inicial de um processo de importacao
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Geraggodo
pedido

Precificacdo

Recebimento da
reserva

Cargarecebidano Manifesto de -
Draft HBL com valores T ple o =
CONFRIMACAO DE Documentos originais EMISSAO DAS NOTAS
EMBARQUE Assinatura digital DE PAGAMENTO
(BLOCKCHAIN)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O principal desafio identificado nesta etapa foi a dependéncia da interagdo humana para
a atualizacdo das informagdes, o que aumenta a probabilidade de erros e compromete a
eficiéncia do processo.

Na sequéncia, analisou-se a se¢do operacional de manifesto e de conexdo do embarque
com os Orgaos governamentais. Por se tratar de uma empresa prestadora de servicos de
transporte internacional, essa etapa ¢ realizada por meio da plataforma da Marinha Mercante

(https://www.mercante.transportes.gov.br), detalhada na Figura 8.

Figura 8 Etapa de manifesto de carga no sistema de Marinha Mercante

Relatdrio para
Recebimento dos Langamento manual no lancamento do

documentos de sistema da empresa maniffsto no sistema
embarque do govervo (Mercante)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Assim como na etapa anterior, o langamento manual de informagdes torna o processo
demorado e suscetivel a falhas. Entretanto, nesta fase ¢ gerado o numero de identificacdo do
manifesto individual de cada processo, que funciona como referéncia comum entre os diferentes

intervenientes envolvidos na operagdo logistica.
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A etapa final corresponde a andlise do faturamento. Idealmente, caso todas as etapas
anteriores estivessem corretas, o faturamento ndo representaria um problema. Contudo,
verificou-se que nem sempre os valores e tributos calculados estdo adequados, o que demanda
tempo adicional e gera significativo retrabalho. Além do pagamento das taxas referentes ao
frete internacional e dos impostos incidentes, o cliente ainda precisa interagir com o armazém
e a transportadora, resultando em dois novos fluxos de status e de pagamentos distintos.

O fluxo a seguir ilustra essas interagdes, destacando a multiplicidade de pontos criticos
que impactam a confiabilidade e a eficiéncia do processo como um todo, demonstrado na Figura
9.

Figura 9 Fluxo de pagamento do processo

Envio da fatura do frete "
Envio do processo para registro de DI (declaragdo de Recebimento de

importacdo) e aramzenagem

internacionale
impostos

Andlise de Custos pagamento

Retirada da carga
Pagamento de
armazenagem

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Etapa 2 : Definicao dos objetivos

Para a etapa de definicdo de objetivos, utilizou-se o Business Model Canvas
(Osterwalder & Pigneur, 2010), instrumento amplamente empregado para modelar modelos de
negdcio e compreender a criagdo, entrega e captura de valor para empresas e usuarios. A adogao
do Canvas neste contexto possibilitou uma visdo abrangente do ambiente operacional do freight
forwarder e permitiu identificar, de forma precisa, necessidades e oportunidades tanto sob a
perspectiva dos usudrios finais (gestores operacionais e financeiros) quanto sob a perspectiva
estratégica da organizacao.

Conforme a abordagem da Design Science Research (DSR) (Peffers et al., 2007), a
defini¢do dos objetivos do artefato deve derivar diretamente da andlise do problema
identificado. Neste estudo, o Canvas foi utilizado como ferramenta para elencar os requisitos,
mapeando propostas de valor, segmentos de clientes, atividades-chave e recursos-chave. Nesta
etapa, ndo se buscou identificar parcerias, fontes de receita ou custos operacionais. O
mapeamento realizado deu suporte a formulagdo de objetivos tecnicamente vidveis e

funcionalmente relevantes.
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Com base na revisao da literatura (Cooper et al., 1997; Mentzer et al., 2001; Solaimani
& Van der Veen, 2021) e na analise preliminar com stakeholders do setor (gestores e analistas
operacionais e financeiros de um freight forwarder), foram definidos os seguintes objetivos de

solucdo para a plataforma digital baseada em inteligéncia artificial e inovacdo aberta:

e OI: Permitir visdo integrada de dados operacionais e financeiros de diferentes
intervenientes da cadeia de suprimentos internacional.

e (2: Permitir o rastreamento do processo ao longo da cadeia, reduzindo o tempo
para tomada de decisdo em caso de possiveis atrasos.

e (3: Estabelecer integracdo com plataformas governamentais como o Siscomex e
Marinha Mercante (API SERPRO).

e 04: Apoiar atomada de decisao com base em indicadores de riscos operacionais e

financeiros, com a implementacao da inteligéncia artificial.

A partir desses objetivos, tornou-se possivel estabelecer uma dire¢do clara para o
processo de concepgao e construcao do artefato. Os requisitos identificados refletiram tanto as
necessidades operacionais e financeiras dos intervenientes da cadeia de suprimentos quanto as
oportunidades de inovagdo tecnologica associadas a transformacao digital do comércio
internacional. Com base nesses objetivos, a secdo seguinte descreve o processo de projeto e
desenvolvimento da plataforma inteligente, destacando as decisdes de arquitetura, as
funcionalidades implementadas e as tecnologias adotadas. O desenvolvimento foi conduzido
de forma iterativa, seguindo os principios da DSR, assegurando alinhamento entre o problema

identificado, a solugdo proposta e os critérios de avaliagcdo subsequentes.

Etapa 3. Desenvolvimento do artefato

Com base na identificagdo dos problemas e dos objetivos definidos, esta etapa consistiu
na concepc¢ao e implementacdo de uma plataforma digital aberta e inteligente para gestdo
integrada da cadeia de suprimentos internacional. O desenvolvimento seguiu o método da
Design Science Research, na dimensao construtiva proposta por Dresch et al. (2015), orientado
por principios de arquitetura modular, interoperabilidade e aprendizado continuo. Nesta
primeira etapa, devido as restricdes de tempo e recursos, o foco serd no modulo financeiro e
operacional (manifesto no sistema Marinha Mercante).

O projeto foi conduzido por um especialista em desenvolvimento de sistemas e iniciou-

se com a defini¢do do fluxo de processos basicos e dos requisitos funcionais e ndo funcionais.
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A arquitetura foi concebida para abranger uma classe especifica de problemas relacionados a
integracao de dados, automacao de processos e colaboracdo entre multiplos atores da cadeia de
suprimentos global.

Nesta etapa, a interagdo constante entre praticante, pesquisador e desenvolvedor foi
fundamental. A primeira providéncia foi passar ao profissional os requisitos principais e fluxo
operacional do processo. Para isso, criou-se um fluxo operacional do projeto na ferramenta
MIRO, criando acesso ao pesquisador e praticante. O ponto inicial foi um trabalho de analise
denominado “AS IS”, e entdo sim o desenho dos fluxos que serviriam de “scripts” para os

O primeiro desenvolvimento levou cerca de 4 semanas, e foi apresentado como um
prototipo inicial, para que as devidas anotagdes fossem indicadas, para verificar se o projeto
estava caminhando no sentido correto. Nesta fase, foi apresentada a base do banco de dados,
aparéncia inicial das telas de cadastro de usuario e primeiras funcionalidades. Ela foi
apresentada para dois usudrios representantes do departamento financeiro e operacional, e com
as devidas anotacdes, a segunda rodada de desenvolvimento foi iniciada.

Juntamente com os ajustes propostos, uma segunda etapa se iniciou para construir a
interface do usuario (UX/UI). Ao mesmo tempo, foi feita a integracao da plataforma com o
Banco Central do Brasil

(URL: https://olinda.bcb.gov.br/olinda/servico/PTAX/versao/v1/aplicacao#!/recursos/Cotacao

DolarDia) , para atualizagdo em tempo real da taxa cambial e calculo das moedas internacionais
(Euro e Dolar) para o real.

Feita a primeira entrega, o proximo passo foi o carregamento automatico dos
documentos de embarque internacional. Essa etapa foi fundamental para o processo de
carregamento automatico das informagdes na plataforma e manifesto no sistema de marinha
mercante do governo federal. Feita a terceira reunido entre pesquisador, desenvolvedor e
praticante, nesta fase de avaliagdo, os analistas foram convidados a participar.

A fase da integracdao com o sistema Marinha Mercante foi feita com a solicitagdo de API

Serpro (https://doc-siscomex-sapi.estaleiro.serpro.gov.br/integracomex/documentacao/carga/),

e apos testes efetuados com os documentos fornecidos pela empresa estudada, e certificado
digital da coordenadora do setor documental para validacao do acesso ao portal, a terceira
entrega foi finalizada.

Por fim, mais uma semana de teste e a quarta entrega foi finalizada, para inicio da
avaliacdo e validacdo do artefato pelos praticantes. Importante ressaltar que por ser uma
empresa internacional, a plataforma foi concebida em portugués inglés.

A seguir, sdo apresentadas as estruturas técnicas do artefato:
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a. Camada de Infraestrutura:

Hospedagem em nuvem: AWS, garantindo escalabilidade, disponibilidade e seguranga.
APIs REST/GraphQL e Webhooks: para integracao com sistemas internos e externos.

Compatibilidade [oT: para captura de dados de dispositivos de rastreamento e sensores.
ERP Connectors: desenvolvimento de API para integracdo com SAP, TOTVS e outros

sistemas corporativos.

b. Camada de Dados:

Banco relacional: PostgreSQL para dados estruturados.

Data Lake: para armazenamento de documentos e dados nao estruturados.
Possibilidade de uso de Blockchain: para garantir integridade e rastreabilidade
documental.

Mecanismos ETL: para limpeza, transformagao e unificagdo de dados de maultiplas

fontes.

c. Camada de Inteligéncia Artificial:

Modulos de Machine Learning para:
o Analise de processos logisticos.
o Leitura automatizada de PDFs com OCR e NLP.
o Detecgdo de inconsisténcias financeiras e documentais.

Pipeline de IA: coleta — pré-processamento — treinamento — inferéncia — feedback.

d. Camada de Aplicacoes e Funcionalidades:

Cadastro e gestdo de usuarios por perfis (Cliente, operador logistico).

Gestao de fornecedores: avaliagdo, auditoria e integragao.

Gestao Financeira: emissdo de cobranca e modulo pagamento.

Logistica e transporte: Analise de documentos, rastreamento multimodal.

Auditoria e compliance: leitura avancada de documentos, geracao de relatorios e

validacdo automatica, gerando trilha de auditoria.

e. Camada de Governanca e Seguranca:

Autenticaciao: O Auth 2.0 e JWT.

Criptografia: AES para dados em repouso e TLS para dados em transito.

Controle de permissdes por papel e perfil de acesso.

Governan¢a Colaborativa: comité de parceiros para validagdo de melhorias e

integragoes.

f. Camada de Experiéncia do Usuario (UX/UI):

Painel responsivo (web/mobile) com mapas, indicadores e alertas em tempo real.
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o Interface intuitiva para facilitar adog¢ao por multiplos perfis de usuario.
e Personalizacao de dashboards e relatorios.
g. Camada de Ecossistema e Extensibilidade
e APIs abertas para desenvolvimento de modulos por terceiros.
o SDK para integragdo de parceiros e criacao de novas funcionalidades.
o Marketplace interno para distribuicao de extensdes aprovadas.
h. Fluxos Funcionais:

e Fluxo Macro — Visao Horizontal

flowchart LR
A[Login/Autenticacdo] --> B[Dashboard do Usuario]

B --> C[Visualizacdo da Cadeia de Suprimentos]

C --> D[Integracdo de Dados (ERP, IoT, Blockchain)]
D --> E[Gestdo Financeira]

E --> F[Gestédo Logistica]

F --> G[Indicadores de Rastreabilidade]

G --> H[Colaboracdo entre Parceiros]

H --> I[Auditorias e Conformidades]

I --> J[Relatdérios e Insights]

e Fluxo de Pedido — Visao Vertical

flowchart TD
A[Inicio do Pedido] --> B[Criacd&o do Pedido de Compra Internacional]
--> C[Confirmacédo pelo Fornecedor]
D[Documentacdo de Exportacdo]
E [Embarque Internacional]
F[Tracking do Transporte]
G[Chegada ao Porto/Aeroporto Nacionall]
--> H[Desembaraco Aduaneiro]
I[Transferéncia para Operador Logistico Interno]
J[Entrega ao Cliente Final]
K[Confirmagcdo de Recebimento + Avaliacdo]

gHTOMmEHOOQW
|
|
\

1. Entregas:

1. Primeira entrega:

o Banco de dados operacional e financeiro estruturado.

o Péagina de cadastro de usuarios (fase UX/UI)

o Robo de busca de taxa cambial para aprendizado inicial da IA.
2. Segunda entrega:

o Aplicacao de IA para leitura de PDFs (OCR) e extra¢dao automatica de dados.
3. Terceira entrega:

o API de integragdo com gateways de pagamento.

o API para conexdo com atores da cadeia internacional.

4. Quarta entrega:
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o Plataforma inteligente integrada, automatizando processos logisticos e
financeiros.
Quinta entrega (pds-tese):
o Algoritmo de IA capaz de aprender o comportamento operacional e financeiro

dos clientes, analisar variaveis criticas e recomendar ajustes proativos.
A seguir, apresento as funcionalidades da plataforma:

a. Cadastro de usuario:

Figura 10. Plataforma de gestdo — gestdo de usuério

p; User info

Proxy Name

Register Email

Change password

New password

Confirm Password

Fonte: a autora (2025)
b. Acesso aos processos: (Or

Figura 11. Plataforma de gestdo — acesso aos processos
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Quetation NO: DEXW25081236007

Quotation NO: DEXVW2508180dTde
POL POD GuangdongProvince FoshanCity NanhaiDistrict uso 730
SHENZHEN SANTOS W 1ee2 158
Quotation NO: OEXW250818edac!
POL FOD Fich - GuangdongProvinoe ShenzhenCity LanggangDistrict 150 271.8
SHENZHEN SANTOS L] (KGS] 5200 Volume (CEM 8.82
FOL ) FOD ZhejiangProvince TaizhouCity JizcjiangDistrict us0147.5
SHANGHA! SANTOS 58 (KBS 804 Volume (CBM) @ 2.15
c. Fatura para pagamento
Figura 12. Plataforma de gestdo — acesso a fatura de pagamento
& Local Charges Amount: UsD 234.6
Detail Payment terms Unit price Unit Amount Total Amount Currency Remark
CFSICFS. cc 10 RT 10 1046 usp MIN 1 CBM
CUSTOMS CLEARANCEAZ:E cc 40 JoB 1 40 uso BASEDONS.
WAREHOUSE INBOUND CHARGE/Z &8 cc 30 JoB 1 30 usop
EXPORT LICENCE FEE/I®E cc 60 JoB 1 60 usp IF SHPR CAN.
COMMODITY INSPECTION FEE - 25 BL 1 25 usp 1t applicabie

Trucking Fee&Local Charges Total Amount: Usp 329.6

Fonte: a autora (2025)
d. Desconsolidacao automatica:

Figura 13. Plataforma de gestdo — acesso ao BL (desconsolidacdo automatica)
BI/L info

B/LNo. 253871198

Telex Release BAL B Copy v

itar

Nimero do Master: 253371198

Numero do CE: 152505213829940

Status da Desconsolidacdo: CE informado ja foi desconsolidado.
Quantidade de erros encontrados: 7

Fonte: a autora (2025)

Figura 14. Plataforma de gestdo — mensagem SERPRO (desconsolidagdo automatica)
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Desconsolidacdo ~  Relatdrios -

Consultar Status do Master

Mamero do Master

253871198

Nuamero do Master: 253871198

Numero do CE: 1525052138295%40

Status da Desconsolidacdo: CE informado ja foi desconsolidado.
Quantidade de erros encontrados: 7

Fonte: a autora (2025)

Etapa 4. Avaliacio do artefato:

A implementacdo e teste do artefato permitiu avaliar, de forma empirica, sua
aplicabilidade e impacto nos processos logisticos, financeiros e documentais (interacao
governamental).

A escolha desse estudo de caso se justifica pelo papel central que os freight forwarders
desempenham no fluxo internacional de mercadorias, atuando como elos integradores entre
exportadores, importadores, transportadoras e 6rgaos governamentais. Essa posi¢ao estratégica
os torna ambientes ideais para testar solugdes que exigem interoperabilidade tecnologica,
multiplos pontos de conexao e integracdo com sistemas externos.

Embora o estudo de caso foi conduzido em trés setores operacionais distintos,
operacional, financeiro e documental, apenas o0 mddulo financeiro e documental foi construido,
e possibilitou a observacdo de seus efeitos sob diferentes perspectivas funcionais. Essa
abordagem multissetorial permitiu identificar ndo apenas ganhos de eficiéncia e reducio de
erros, mas também oportunidades de escalabilidade e barreiras a adogao.

A analise dos resultados segue a logica das etapas do Design Science Research (Peffers
et al.,, 2007), em que a demonstracdo e avaliacdo do artefato ndo se limitam a métricas de
desempenho, mas incluem percepg¢des qualitativas dos usuarios, adaptacdes realizadas durante

0 uso e interagdes com sistemas e parceiros externos.
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1. Procedimentos de Implementacio
A apresentagdo do artefato, apos a etapa de conhecimento da estrutura organizacional,
seguiu a seguinte sequéncia:
a. Coleta de dados primarios:
e 2 entrevistas semiestruturadas com gestores € 3 com analistas dos dois setores.
e Observacao direta de rotinas financeiras e documentais.
e Registro de interagdes de usuarios durante uso experimental da plataforma.

b. Configuracao do artefato:

Criagao de usuario unico para analise de um processo completo.

Conexao do médulo financeiro da plataforma a gateways de pagamento internacionais

(Neste caso foi utilizado um plug in via API com uma integradora de pagamento).

Integragcdo documental com sistemas governamentais (Siscomex € Marinha Mercante).

¢. Duracio:
Periodo de quatro semanas de uso supervisionado da plataforma, com monitoramento

semanal dos indicadores financeiros € documentais.

2. Avaliacio de Resultados

Os resultados obtidos evidenciam que a plataforma proposta atua como um agente
facilitador da inovagdo aberta, ao permitir:

e acocriacdo de solugdes,

e areducao de tempos criticos,

e ¢ amelhoria da governanca de dados e acesso ao sistema de manifesto do governo
(Marinha Mercante).

A demonstracdo do artefato, aplicada ao contexto do freight forwarder, possibilitou
mensurar impactos diretos nos trés setores-chave — operacional, financeiro e documental —
além de identificar percepgdes qualitativas sobre usabilidade, integracdo e confiabilidade da
solugdo. Foi feito um formulério enviado Microsoft Forms, enviado via email, com as seguintes
questoes:

1. Usabilidade e Interacao

a. A plataforma foi facil de aprender a usar. (SIM / NAO)

b. A navegagdo/fluxo da plataforma ¢ intuitiva. (SIM / NAO)

c. O tempo necessario para executar as funcgdes foi adequado. (SIM / NAO)



2. Utilidade e Eficacia

a. A plataforma atende as necessidades para as quais foi projetada. (SIM / NAO)

153

b. A plataforma contribuiu para agilizar o tempo de resposta nos processos financeiros

e documentais? (SIM / NAO)

c. A aplicagdo pratica da plataforma trouxe valor perceptivel. (SIM / NAO)

3. Confiabilidade e Robustez

a. A plataforma funcionou sem erros criticos durante o uso. (SIM / NAO)

b. O resultado gerado pela plataforma foi consistente para o desempenho da minha

funcdo no dia a dia? (SIM / NAO)

4. Sustentabilidade e Adoc¢ao

a. Recomendo o uso desta plataforma em outros contextos semelhantes. (SIM / NAO)

5. Questoes Abertas

a. Quais foram os principais pontos fortes do artefato?

b. Quais melhorias vocé sugere?

A Figura 15 apresenta resultados quantitativos (avaliagcdo dos usuarios), ¢ a figura 16 ilustra

os resultados obtidos na analise do desempenho da plataforma:

Figura 15. Sintese de resultados — usuarios

Questio 1 2 3 4 5 %SIM | %NAO
A plataforma foi facil de aprender a usar? Sim [Sim |Sim [Sim |[Sim 100,00% 0,00%

A navegacio/fluxo da plataforma é intuitiva? Sim [Sim |Sim |[Sim |Sim 100,00% | 0,00%

O tempo necessario para executar as funcées foi adequado? Nio |Sim |Ndo [Sim [Sim 60,00% | 40,00%
A plataforma atende as necessidades para as quais foi projetada? Sim |N&o |Sim |Sim [Sim 80,00% | 20,00%
A plataforma contribuiu para agilizar o tempo de resposta (de

acordo com as fun¢des que elas estdo sendo utilizadas)? Sim [Sim |Sim [Sim |Sim 100,00% | 0,00%

A aplicaciio pratica da plataforma trouxe valor perceptivel? Sim |Sim [Sim [Sim [Sim 100,00% | 0,00%

A plataforma funcionou sem erros criticos durante o uso? Nio |Ndo |Ndo |Sim |Sim 40,00% | 60,00%
O resultado gerado pela plataforma foi consistente para o

desempenho da minha fun¢io no dia a dia? Sim |Sim [Sim [Sim [Sim 100,00% 0,00%

Recomendo o uso desta plataforma para outros contextos na empreySim |Sim |Sim |Sim |Sim 100,00% | 0,00%

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 16. Sintese de resultados — desempenho da plataforma

Area Indicador Situacao Inicial Apos Implementacao
Financeiro Tempo de processamento de faturas 100% -34%
Financeiro Prevencio de erros de faturamento - US$ 1200/més
Financeiro Prevencao de erros no manifesto USS 2 mil /més

Documental Tempo médio de manifesto (digita¢do) 1 hora 0,25 horas
Documental Tempo médio de Ipanifesto (retorno e 1.5 horas 0.50 horas
registro)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Durante a fase de observagao e entrevistas, emergiram trés dimensdes qualitativas principais:

a. Integracido Sistémica: A plataforma foi concebida para integrar diferentes
intervenientes da Cadeia de Suprimentos através de API.

b. Inteligéncia Analitica: No setor documental a capacidade analitica de ler
documentos em pdf e apontar divergéncias com o sistema da empresa e 6rgaos governamentais
(Siscomex — registro da DI — e Marinha Mercante — manifesto do processo) foi percebida como
ferramenta estratégica para redugdo de erros operacionais, projecao de fluxo de caixa e
antecipacao de cobrancas e pagamentos.

¢. Governanca Documental

No setor documental, a automagao da verificacdo de requisitos de documentos reduziu
erros de conformidade e acelerou o relacionamento com 6rgaos reguladores.

Os resultados confirmam que a Plataforma Aberta de Gestao com IA atua como catalisadora
de inovagdo aberta no contexto do freight forwarder, possibilitando:

e Aumento de eficiéncia operacional, com reducao de tempos criticos;

e Melhoria de acuracia nos langamentos ¢ detec¢ao de erros;

e Padronizacdo e confiabilidade na documentagdo enviada a 6rgaos governamentais;

o Flexibilidade e escalabilidade para integragdo com diferentes sistemas e parceiros.

Essas evidéncias refor¢am a classificagdo do problema original como um problema de
inovacao de solugdo (Gregor & Hevner, 2013) e validam a relevancia pratica e cientifica do
artefato proposto. A aplicagdo pratica do artefato evidenciou ganhos significativos em
eficiéncia, acuracia e conformidade regulatéria, confirmando seu potencial como solugdo

escalavel para outros atores da cadeia de suprimentos internacional.

5.3.2 Comunicacdao

De acordo com o protocolo DSRM Process Model (Peffers et al., 2007), o artefato
desenvolvido, apds duas rodadas de avaliacao, devera ser comunicado por meio de:
o Publicacio cientifica: elaborag¢do e submissdo de artigo técnico-cientifico.
o Ferramentas virtuais: disseminacgao digital para alcancar diferentes intervenientes da
cadeia de suprimentos internacional.
e Midias sociais: utilizagdo de canais como YouTube e LinkedIn para promocao e

divulgacdo do artefato.
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5.4 Resultados

5.4.1 Instanciaciao Parcial do Artefato

O artefato construido nesta tese ¢ uma plataforma aberta de gestdo colaborativa para
cadeias de suprimentos internacionais, com integragdo de funcionalidades baseadas em
inteligéncia artificial (IA). Sua instanciacdo parcial foi conduzida em um ambiente de
simulacdo operacional realista, envolvendo usuarios-chave: gestores e analistas técnicos, com

atuacdo em cadeias internacionais de importagao.

A plataforma foi estruturada em modulos funcionais, com base nos requisitos levantados
nos Estudos 1, 2 e 3, e nas praticas observadas em operagodes logisticas internacionais. Os

principais médulos desenvolvidos e testados foram:

e Moddulo de Gestao de Usuario: controle de acessos por perfil colaborativo.

e Moddulo de Integracdo de Dados: interface com sistemas externos (Receita Federal e
Prestador de Servicos de Logistica Internacional).

e Modulo de Processos Logisticos: acompanhamento de etapas criticas da cadeia
(manifesto, desembarago, pagamento).

e Moddulo de Visualizacao de Indicadores: dashboards colaborativos de desempenho e

alertas inteligentes.
5.4.2 Resultados Funcionais Observados

A avaliacdo dos resultados foi realizada com base em feedback qualitativo de usudrios

e analise funcional dos registros da plataforma.

C“te?’“’ ~d ¢ Evidéncia Coletada Resultado
Avaliacao
Usuarios classificaram a plataforma como "intuitiva e

Usabilidade funcional" (escala de 1 a 5: média 4,6)

Aprovada

Algoritmos de recomendagao foram validados com Relevante e

Integragdo com IA 4. jos histricos reais aplicavel

~ Compartilhamento de dados em tempo real entre
Colaboragao entre

diferentes partes (importador, despachante, Eficiente
atores
fornecedor)
A A plataforma respondeu a 4 dos 5 desafios criticos Parcialmente
Aderéncia
mapeados no Estudo 3 coberto
Valor percebido 83% dos usuarios relataram que a plataforma “agrega

L . - - . Alta aceitacdo
pelos usuarios valor pratico e reduz fricgdes operacionais” ¢
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5.4.3 Contribuicoes do Artefato:

a) Teodrica:

o Demonstra a aplicagdo pratica da integragdo entre IA e inovacdo aberta em cadeias
globais.

e Valida empiricamente o modelo caleidoscopico proposto no Estudo 1.

e Traduz em design funcional as dimensdes contextuais, organizacionais € tecnologicas

identificadas nos Estudos 2 e 3.

b) Pratica

e Oferece um ambiente digital de baixa barreira de entrada para organiza¢des de médio
porte.
o Estimula a formacao de ecossistemas logisticos colaborativos.

e Contribui com a resiliéncia operacional e reducdo de custos em cadeias complexas.

6. Resultados

A presente tese teve como objetivo analisar a ado¢@o da Inteligéncia Artificial ao longo
da Cadeia de Suprimentos Internacional, e para isso, foi estruturada em quatros estudos, sendo
os trés primeiros tedricos € o quarto, pratico. O ultimo estudo se apropriou da teoria para
constru¢ao de um artefato de método, cuja fase tedrica da DSR apontou o estado da arte, estado
da técnica e aplicacdo empirica e técnica.

O primeiro estudo sistematizou a base de conhecimento existente sobre a interagdo entre
IA e inovagdo aberta na gestdo da cadeia de suprimentos. A andlise de 66 artigos identificou
trés categorias teoricas principais: (i) inovagdo e colaboragdo estratégica, (ii) transformagao
digital e tecnologias emergentes e (iii) governanca e sustentabilidade organizacional. A Analise
de Redes Sociais (ARS) revelou a existéncia de nucleos colaborativos internacionais, com
destaque para autores centrais como Chesbrough e Brem, evidenciando que o campo avanca de
maneira colaborativa (Chesbrough, 2003; Brem & Viardot, 2015). A principal contribui¢ao foi
a proposicao do processo caleidoscopico de apropriacao dos impactos da IA, no qual os efeitos
da tecnologia se manifestam em movimentos ndo lineares, dindmicos e adaptativos, permitindo

cocriagdes sustentaveis e continuas (Costa & Pires, 2024).
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O segundo estudo examinou 2.130 registros de patentes relacionados a adogao de IA em
cadeias de suprimentos, entre 2003 e 2022. Os resultados evidenciaram a predominéncia de
paises desenvolvidos, em especial Estados Unidos, China e Japao, como polos de inovagao
tecnologica. As dez organizacdes com maior numero de patentes concentram parcela
significativa da produgdo, indicando forte centralizagdo do esfor¢o inovador (Wamba, Dubey,
Gunasekaran, & Akter, 2021). Testes econométricos confirmaram que o esfor¢o de inovacao ¢
fortemente determinado pela cooperagdo tecnologica entre titulares e inventores, demonstrando
que a inovacdao aberta ¢ um elemento-chave para potencializar os resultados de P&D
(Perkmann, Neely, & Walsh, 2013).

O terceiro estudo, de natureza empirica e fundamentado na Teoria da Ecologia
Organizacional (Hannan & Freeman, 1977; Aldrich & Ruef, 2006), adotou método misto para
examinar a realidade das cadeias de suprimentos internacionais no Sul Global. A analise de 168
projetos PIPE/FAPESP, 35 entrevistas com especialistas e validacdo com 45 gestores revelou
que a adog¢do da IA se d4 em ciclos adaptativos moldados por fatores institucionais, relacionais
e operacionais. O modelo processual desenvolvido articula quatro dimensdes: Revelar
Territérios Logisticos, Tecelar Conexdes Viadveis, Ensaiar Solugcdes em Movimento e
Reprogramar para Resiliéncia. Este framework traduz a adogado da IA como processo dinamico,
em que a legitimacdo social e a adaptacdo ao ambiente institucional sdo tao relevantes quanto
os aspectos técnicos (Chesbrough, 2020).

O quarto estudo propds, desenvolveu e avaliou um artefato digital Plataforma Aberta de
Gestdo da Cadeia de Suprimentos Internacional com a adogdo de Inteligéncia Artificial.
Validada em um freight forwarder global, a plataforma integrou dois setores estratégicos
(financeiro e documental), conectando-se a sistemas governamentais como Banco Central do
Brasil e Marinha Mercante. Sua construgdo foi um processo de vai € vem entre a teoria € a
pratica, tornando o fator tempo o maior dos desafios enfrentados.

Foram feitas avaliagdes quantitativas em duas esferas, sob a 6tica dos usudrios, e do
desempenho da plataforma. Os usudrios apontaram unanimemente que a plataforma ¢ de facil
aprendizado, com navegacao intuitiva, contribui para agilizar o tempo de resposta, seu resultado
foi consistente para o desempenho de suas fungdes, e definitivamente recomendam o seu uso
em outros contextos da empresa. Entretanto, apenas 60% acreditam que o tempo necessario
para executar as fungdes foi adequado, 20% acreditam que a plataforma ndo atende as
necessidades para o que foi projetada e 60% identificaram erros criticos durante o uso. A analise
de desempenho da plataforma em relagdo ao processo atual revelou ganhos expressivos em

eficiéncia, acuracia e governanca documental. Entre os resultados, destacaram-se redugdes de
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tempo em rotinas operacionais ¢ melhoria na confiabilidade de dados enviados a 6rgaos
reguladores.

Do ponto de vista qualitativo, trés dimensdes foram observadas: integracao sistémica,
pela interoperabilidade via API; inteligéncia analitica, com leitura automatizada de documentos
e melhoria no fluxo financeiro; e governanca documental, assegurando padronizagdo e
conformidade (Gregor & Hevner, 2013).

No mesmo formulério, foram enviadas trés questdes abertas, cujos resultados foram
enviados aos praticantes como sugestoes de implementacao.

A integracdo dos resultados permite afirmar que a adocdo da IA na cadeia de
suprimentos internacional ¢ um fendmeno multifacetado, que requer a convergéncia de: bases
conceituais (Estudo 1), que estruturam a relacdo entre IA e inovagdo aberta; panorama
tecnologico global (Estudo 2), que revela tendéncias e barreiras do esfor¢o inovador; validagao
empirica no Sul Global (Estudo 3), que destaca processos adaptativos e contextuais; e aplicagao
pratica em artefato digital (Estudo 4), que confirma a viabilidade e relevancia cientifica da
solucdo. Em conjunto, os achados demonstram que a IA, quando associada a inovagao aberta,
ndo apenas otimiza operagdes logisticas, mas também cria condi¢cdes para maior resiliéncia,
colaboragdo e sustentabilidade nas cadeias de suprimentos internacionais (Ivanov & Dolgui,

2020; Cichosz, Wallenburg, & Knemeyer, 2020).

7. Conclusao

Esta tese respondeu a questdo de pesquisa “Como ocorre a adocdo da inteligéncia
artificial sob a otica da inovacao aberta” ao longo dos quatro estudos.

O primeiro estudo, uma revisao sistematica da literatura, mapeou a producao cientifica
e evidenciou que a inteligéncia artificial produz diferentes efeitos se olhadas por diferentes
focos. Embora seja amplamente reconhecida como ferramenta de ganhos operacionais e de
eficiéncia, sua integracdo com praticas colaborativas caracteristicas da inovagdo aberta ainda ¢
um campo a ser estudado. Além de identificar conceitos e lacunas relevantes, essa etapa
estabeleceu o referencial tedrico que orientou a formulagao das categorias analiticas utilizadas
nos estudos subsequentes. Um avango conceitual importante foi a compreensdo da [A como um
processo “caleidoscopico”: sua aplica¢do gera respostas distintas conforme o angulo de anélise
adotado.

Com base nesse referencial, o segundo estudo, de natureza cientométrica, deslocou o

foco do estado da arte para o estado da técnica, por meio do mapeamento de patentes
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relacionadas a TA e a cadeia de suprimentos. A principal conclusdo emergente ¢ sobre a
deficiéncia colaborativa entre os titulares das patentes, que mostra a falta de colaboracao
inovativa na cadeia de suprimentos. Ao confrontar esses dados com os achados do primeiro
estudo, foi possivel evidenciar desalinhamentos entre o conhecimento cientifico e a realidade
da inovacgao tecnologica, além de ressaltar a relevancia da colaboracdo técnica entre individuos
e empresas como motivagao para aprofundar a investigagdo no campo.

O terceiro estudo, de natureza empirica e fundamentado na Teoria da Ecologia
Organizacional, adotou um método misto e sequencial para examinar casos concretos de adogao
da IA em cadeias de suprimentos internacionais no Sul Global. Os resultados revelaram que a
adocdo ¢ um processo adaptativo e ciclico, moldado por fatores institucionais, relacionais e
operacionais. O modelo processual desenvolvido — Revelar Territorios Logisticos, Tecelar
Conexoes Viaveis, Ensaiar Solugoes em Movimento € Reprogramar para Resiliéncia —
incorporou os insights conceituais do primeiro estudo e as evidéncias tecnoldgicas do segundo,
oferecendo uma estrutura pratica para orientar a integragdo da IA em contextos globais
complexos.

A conexao entre a Ecologia Organizacional e a Inovacao Aberta refor¢a a compreensao
de que a sobrevivéncia e o sucesso das organizagdes dependem de sua capacidade de adaptacao
ao ambiente externo, incorporando e legitimando inovagdes resultantes de interagdes
colaborativas com multiplos atores do ecossistema (Hannan & Freeman, 1977; Chesbrough,
2003; Aldrich & Ruef, 2006; Perkmann, Neely & Walsh, 2013).

O quarto estudo consistiu na proposi¢ao, desenvolvimento e avaliagdo de um artefato
digital — a Plataforma Aberta de Gestdo da Cadeia de Suprimentos Internacional com IA —
construida com base nos principios da inovagdo aberta e validada em um freight forwarder
global. O artefato foi implementado e testado em dois setores estratégicos (financeiro e
documental), com integracao a 6rgaos governamentais. Os resultados demonstraram ganhos em
eficiéncia, acuracia e governanca documental, reforcando a viabilidade de solucdes abertas e
inteligentes para melhorar a competitividade e a integracdo das cadeias internacionais.

A integragao dos quatro estudos confirma que a adogao da IA na cadeia de suprimentos
internacional ¢ um fendomeno multifacetado, que exige a convergéncia de capacidades
tecnoldgicas, articulagdo colaborativa e adaptagdo ao contexto institucional. O conhecimento
cientifico oriundo do primeiro estudo forneceu a base conceitual; o panorama tecnologico do
segundo revelou tendéncias, barreiras e oportunidades; a analise empirica do terceiro validou e
operacionalizou esses elementos; € o quarto estudo demonstrou sua aplicagao pratica em um

artefato funcional.
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Sob a perspectiva tedrica, este trabalho propde um referencial integrador que articula
contribui¢cdes da Teoria dos Custos de Transacdo, Teoria dos Recursos e Capacidades, Teoria
da Inovacao Aberta, Teoria da Ecologia Organizacional e Teoria dos Sistemas Complexos.
Metodologicamente, evidencia a relevancia da combinagdo entre revisdo sistematica, analise
cientométrica, estudo empirico e DSR para investigar fendmenos de inovacao em redes globais.
Do ponto de vista pratico, oferece diretrizes concretas para gestores e formuladores de politicas
sobre como planejar, implementar e expandir a adogdo da IA em cadeias de suprimentos
internacionais, equilibrando oportunidades tecnoldgicas com restrigdes locais e institucionais.

Diante dos achados desta pesquisa, diversas oportunidades se abrem para
aprofundamento teorico, metodoldgico e empirico. Algumas opcdes e sugestdes de estudos
futuros: avaliacao longitudinal dos impactos da [A em redes colaborativas da cadeia de
suprimentos, aplicacdes da IA generativa e aprendizagem nas cadeias globais de suprimentos.

Uma deficiéncia desta tese, sem divida, ¢ a restrigdo do tempo, que ndo permite o

desenvolvimento integral de todos os mddulos da plataforma.
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TITULO DA TESE

ADOCAO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA CADEIA DE SUPRIMENTOS SOB A OTICA DA INOVACAO ABERTA

QUESTAO CENTRAL DE PESQUISA

Como ocorre a adocio da inteligéncia artificial ao da cadeia de suprimentos internacional sob a 6tica da inovacio aberta?

Estudo

H Referencial Teorico

Principais Resultados

Contribuicoes

Inovacdo Aberta
(Chesbrough, 2003)
Teoria dos Sistemas

Complexos

Trés categorias tedricas: (i)
colaboracao estratégica; (i)
transformacao digital; (iii)

do processo caleidoscopico de
apropriacdo dos impactos da IA.

governanga sustentavel.Proposi¢ao

Avango teorico-conceitual
sobre como a IA ¢ apropriada
em redes colaborativas. Base

para os estudos seguintes.

Inovacao Aberta
Teoria dos Recursos
(Barney, 1991)

centrais (EUA, China, Japdo).A
cooperagdo tecnologica impacta
positivamente o esforgo inovador.

Concentragdo da inovagdo em paises

Revela o desalinhamento
entre produc¢ao cientifica e
esforgo tecnologico. Valida a
importancia da colaboragdo

interorganizacional.

Teoria da Ecologia

& Freeman, 1977)
Inovagao Aberta
Governanga Relacional
(Dyer & Singh, 1998)

Organizacional (Morgan

Modelo processual em 4 etapas:
Revelar, Tecelar, Ensaiar,
Reprogramar. Adogdo como
processo ciclico e adaptativo.

Integra teoria e préatica.
Oferece estrutura aplicada
para adogdo de [A em
contextos emergentes.

Objetivo ” Método
Estudo 1: Sistematizar a C o an L.
- T, Revisdo Sistematica
IA e Inovagdo || producdo cientifica .
. ~ da Literatura (66
Aberta na sobre IA e inovacédo .
. . artigos — Scopus &
Cadeia de aberta nas cadeias de
. . WoS)
Suprimentos suprimentos
Identificar os e "
. Analise cientométrica
Estudo 2: determinantes do
. ~ de 2.130 patentes
Patentes e esforco de inovagado
. (2003-2022) +
Esforgo de em IA na cadeia de
. . . modelos
Inovagdo suprimentos via s
e econometricos
analise de patentes
Compreender como || Estudo de métodos
Estudo 3: ||ocorre a adoc¢do da IA| mistos:PIPE-FAPESP
Solucdes de 1A nas cadeias + 35 entrevistas +
no Sul Global || internacionais do Sul survey com 45
Global gestores
Desenvolver e validar . .
uma plataforma Design Science
Estudo 4: aberta de eestio com Research
Artefato IA para agca deia de (DSR)Validagdo em
Digital com IA para freight forwarder
suprimentos
. . global
internacional

DSR (Hevner &
Chatterjee, 2010)
Inovacdo Aberta Custos
de Transacdo

Plataforma conectada a sistemas do
Banco Central e Marinha Mercante.
Ganho de eficiéncia, padronizagdo e
inteligéncia analitica.

Demonstra viabilidade
técnica e institucional da
aplicagdo da IA em solugdes
abertas e escalaveis.

Fonte: a autora (2025)
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