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Resumo

Transferéncia de Tecnologia (TT) é o negdcio resultante da interacdo entre agentes
que concordam em trocar posse, conhecimento e valor, beneficiando-se desta troca. De modo
amplo, esses agentes estdo organizados em quatro classes: empresa, centro tecnologico,
universidade e governo. Em tal contexto, as negociacdes sofrem influéncia de fatores como:
nimero de fornecedores de uma dada tecnologia, o conhecimento disponivel em uma
tecnologia especifica, e a relagdo custo versus ganho esperado na operacao. Assim, diferentes
comportamentos emergem, competitivos e cooperativos, dependendo da relacdo desses
fatores. Consequentemente, entender os mecanismos que inibem ou estimulam relacdes de TT
pode oferecer suporte para a definicdo mais precisa de politicas setoriais e governamentais de
estimulo a esse tipo de negociacdo. Uma abordagem para capturar e investigar esse tipo de
fendmeno é a Modelagem e Simulacéo baseada em Agentes. Este artigo investiga a aplicacédo
de um modelo baseado em agentes para extrair relacées no contexto de TT, analisando ac¢des
para aumentar o nimero de negociac@es firmadas. O modelo considera dois tipos de agentes:
empresa e universidade. Os resultados indicam a influéncia complexa do ambiente sobre a
dindmica das relacdes de TT.
Palavras-Chaves: Agentes; Simulagdo;  Transferéncia de Tecnologia;

Abstract

Technology Transfer (TT) is the business resulting from the interaction between
agents who agree to exchange ownership, knowledge and value, benefiting from this
exchange. In generally, these agents are organized into four classes: firm, technology center,
university and government. In this context, negotiations are influenced by factors such as
number of a given technology suppliers, the knowledge available on a specific technology,
and cost versus expected gain in the operation. Thus, different behaviors emerge, competitive
and cooperative, depending on the relationship of these factors. Consequently, understanding
the mechanisms that inhibit or stimulate TT relations can support a more precise definition of
sectorial and government policies to stimulate this kind of negotiation. One approach to
capture and investigate this kind of phenomenon is the agents-based modeling and simulation.
This article investigates the use of an agent-based model based for extracting relations in the
context of TT, analyzing actions to increase the number of signed negotiations. The model
considers two types of agents: company and university. The results indicate the complex
influence of the environment on the dynamics of relations TT.
Keywords: Agents; Simulation;  Technology Transfer;
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1.  INTRODUCAO

A Transferéncia de Tecnologia (TT), de universidades, centros de tecnologia ou
empresas, na forma de conceitos vendaveis e com interesse de mercado tonou-se um tema de
pesquisa importante [2]. Entre um conjunto de defini¢des, [3] define TT como um evento que
“ocorre onde pessoas fazem acordos a fim de obter melhores ferramentas, técnicas, materiais,
etc. para realizagdo de praticas” (p. 38). Esses pactos envolvem tipicamente diferentes classes
de agentes: empresa, universidade, instituto tecnoldgico, e governo; 0s quais interagem em
um ambiente complexo e dinamico.

Essas interacbes exercem influéncia no ambiente, pois delas emerge um
comportamento caracteristico de negociacdo baseado nos atributos e objetivos de cada agente
participante. Assim, compreender como a participacdo destes individuos contribui para a
concretizacdo de um negocio de TT trata-se de uma questdo em aberto, uma vez que o
conjunto de caracteristicas individuais de cada agente associado a uma diversidade de fatores
pode justificar seu comportamento em uma negociacao de tecnologia [4] [5].

Uma estratégia para abstrair esse fendmeno é a Modelagem e Simulacéo baseada em
Agentes, por ser uma técnica que opera no nivel micro individual [6]. Um agente é a
representacdo de um individuo com caracteristicas especificas, o qual interage com outros
agentes em um contexto compartilhado. Logo, o modelo descreve um sistema reativo que
exibe certa autonomia para decidir quio bem deve executar uma tarefa a ele delegada [7]. Em
[6] é apresentada uma revisdo da adocdo desta modelagem para o problema de difusdo de
tecnologia. Nela, os autores enfatizam a relevancia dos modelos baseados em agentes como
ferramenta para oferecer suporte a decisdo baseada em dados empiricos.

De modo geral, existem diferentes modelos tedricos consolidados sobre mecanismos
difusdo da inovacao [6] [10] [11]. Porém, 0 mesmo ndo ocorre na mesma diversidade quando
o foco e especifico em TT. Na literatura, poucos trabalhos abordam os mecanismos nao
lineares presentes no processo de TT. Do mesmo modo, pouco se tem explorado a influéncia
de fatores especificos na negociacéo entre empresas e universidades desempenhando o papel
de vendedor (fornecedor) e/ou comprador (receptor) de tecnologia. Igualmente, a funcdo dos
diferentes agentes no ecossistema de inovagdo ndo é claro, bem como sua influéncia em
agregar valor social e pablico como resultado da TT [12].

Assim, este artigo investiga a aplicagdo da abordagem baseada em agentes para
modelar e simular contextos de TT, de modo a identificar mecanismos que possam explicar
esse processo bem como sustentar a definicdo de acOes que estimulem a realizacdo de
negociacdes de TT. Para tanto, a secdo 2 apresenta os aspectos relevantes do ambiente de TT,
seguida da proposta de modelo baseado em agentes para TT, na se¢do 3. A secdo 4 discute
experimentos realizados para explorar a capacidade do modelo em simular mecanismos
emergentes. Enfim, algumas consideracdes gerais sobre o estudo sdo apresentadas na Gltima
secao.

2. ONEGOCIO TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

TT € um mecanismo empregado pela firma para obter recursos tecnologicos
necessarios para criar inovagdo a partir de recursos externos, em uma relacdo de negdcio
envolvendo dois perfis: o fornecedor e o receptor [8]. Conforme [3], para entender como TT
ocorre, pode-se adotar a metafora do jogo, com pecas e um tabuleiro, no qual a vitoria é
definida por um bom acordo, em que todas as pecas envolvidas ganham.



Para determinar politicas apropriadas para o desenvolvimento sustentado por préaticas
de inovacdo, os atores governamentais precisam entender como suas acOes neste sentido
podem influenciar a competitividade dos mercados internos, e, consequentemente, alavancar
suas competéncias para competir em contextos mais amplos. No caso de TT, em especial
como estratégia para inovacgdo, identificar e compreender as relaces entre os atores deste
processo € um desafio para decidir por incentivos mais adequados.

Em uma economia global marcada por pressdes de competicdo, a TT fornece meios
para transformar tecnologias desenvolvidas em instituicbes publicas em produtos para
comercializacdo [2]. Ainda, neste contexto, instituicdes académicas e cientificas possuem
papel estratégico para dar suporte as firmas em suas necessidades para inovar [2][3]. Porém, o
conhecimento a respeito do processo usado pelos empreendedores académicos para acumular
recursos e habilidades para obter sucesso no mercado é limitado [9].

O ecossistema da TT é concebido como um ecossistema de negdcios, sendo este
ultimo entendido como uma comunidade econémica que “foca no cliente potencial ¢ nas redes
fornecedoras para empresas de alta tecnologia” [9]. Por exemplo, a funcdo da universidade é
criar conhecimento. Mas, recentemente, tem sido discutido o aumento das contribui¢fes por
parte do empreendedorismo das universidades [9]. Por outro lado, a observacao indica que as
empresas ora possuem recursos limitados ora carecem de sistemas estruturados de gestdo para
investir na compra e desenvolvimento de tecnologia. Em certos contextos, ainda soma-se a
esses atores a compreensdo de consumo e ndo de desenvolvimento da tecnologia. E, como em
outros negocios, a expectativa ideal é a de realizar acordos com alto retorno sobre o
investimento e riscos minimizados. Nesse amplo processo de negociacdo, acredita-se que a
reputacdo do agente, seja universidade, centro de tecnologia ou empresa, pode estimular ou
retrair aquelas interacdes que resultem em TT. E, do ponto de vista governamental,
caracterizar a relacdo entre esses atores entende-se como um fator critico para a tomada de
decisdo em politicas para estimular TT.

Desse modo, as intera¢des no nivel micro podem ser consideradas o ponto de partida
para tais acordos, o que justifica o carater promissor da abordagem baseada em agentes como
abstracdo para TT. E modelar e simular o comportamento dos agentes de inovacdo, em
diferentes cenarios contextuais, pode contribuir de forma significativa para entender como
ocorre a dindmica de influéncia entre o nivel micro e macro do ecossistema de inovacao.

3. MODELO DE TT BASEADO EM AGENTES

Em um sistema adaptativo, “agentes representam as unidades basicas do processo da
tomada de decisao” [13] (p. 55). Um modelo baseado em agentes utiliza uma abstragédo
bottom up, baseada em agentes com funcgdes simples. Além disso, quando estes individuos
interagem, considerando suas func@es, alguns comportamentos especificos emergem [7].
Dessa forma, neste contexto, é relevante associar simulacdo para investigar propriedades da
dindmica do processo estudado.

A abordagem baseada em agentes tem sido adotada em estudos para permitir a
definicdo de modelos, os quais analisados em cenérios reais, consequentemente, servem de
base para a proposi¢do de recomendacgdes de agdo nestes contextos [6]. No caso de modelos
para TT, essas caracteristicas sdo interessantes para a construcdo de um mapa das conexdes
I6gicas em nivel micro e macro [13]. Porém, na revisdo da literatura, os elementos de
abstracdo pouco séo explorados em conjunto, desconsiderando 0s mecanismos de competicdo
e cooperacdo associados ao ecossistema em que os atores interagem.

A Figura 1 apresenta 0os componentes-chave na constituicdo do modelo proposto. A



base é o processo de TT, a partir do qual sdo selecionados elementos envolvidos nos carater
de competicédo e cooperacdo existente no agente e no ambiente, tendo como objetivo avaliar o
impacto desses no nimero de negociagOes realizadas e que efetivamente resultaram em
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Figura 1 — Framework para Transferéncia de Tecnologia baseada em Agentes.

A Figura 2, por sua vez, trata-se de uma visdo esquematica dos agentes participantes
do processo de TT, suas caracteristicas ligadas a tomada de decisao, e o contexto que as eles
interagem. Neste ambiente, busca-se avaliar o grau de influéncia de dois aspectos: taxa de
turbuléncia, que representa a intensidade de risco associada a operacdo de transferéncia
devido ao elemento ambiental, e taxa de colaboracdo, que representa o quéo diversificado é o
grupo de agentes em sua intencdo de fechar uma negociacao.

* nimero de universidades
* nimero de empresas

* % de compradores

* % de vendedores

Configuracdes Ambientais

* nimero de tecnologias

* taxa de dominio sobre a tecnologia negociada
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Mecanismos * duracBio méxima da do periodo de negociacgdo

taxa de
turbuléncia
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* tecnologia em negociagdo
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Figura 2 — Varidveis do modelo proposto organizados por nivel de abstracdo.
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Os atores do processo de TT sdo, entdo, concebidos como agentes, segundo uma
estrutura Unica, mas que desempenham diferentes papeis: universidade, centro de tecnologia
ou empresa. Desse modo, todos 0s agentes possuem a mesma estrutura, a qual possui trés
classes de atributos: fatores habilitadores, estado de interacdo e resultados obtidos (Figura 2).
A Tabela 1 apresenta as definicdes de cada um dos atributos, acompanhadas, se identificadas,
de referéncias que o considerem como parte do ecossistema de TT. Consequentemente, a
individualidade de cada agente é dada pelos valores de seus atributos, resultando em seu
estado.

Tabela 1 — Definicdo dos atributos dos agentes de TT.

Atributo Definicéo Referéncias
Fatores tecnologia em um cddigo que representa uma [14]
Habilitadores | negociacéo tecnologia hipotética
valor disponivel para a quantia disponivel para investir | [9], [11],
investimento emTT [15], [16]
grau de dominio da um valor aIeatorlo que indica o [9], [10].
. . nivel de conhecimento esperado
tecnologia negociada . : . [17], [18]
ou disponivel sobre a tecnologia
o valor total obtido como retorno
ROl acumulado do investimentoem TT [15], [17]
estado de negociagio se 0 agente esta interagindo em [18]
um dado momento
o0 cddigo que identifica o agente
agente parceiro com o qual esta ocorrendo [19]
interacdo
um periodo pré-determinado para
prazo para confirmar decidir se a TT ocorrerd como [9]
Estadode |relaciode TT resultado da interacdo em
Interacéo execucédo
um periodo pré-determinado para
raz0 para avaliar avaliar se os resultados obtidos
prazo p com a TT sdo satisfatorios e, [9], [18]
relacdo de TT ) «
ainda, se a relacdo de contrato
deve ser mantida
- . um valor aleatério que indica a
avaliacdo de risco . T « |-
taxa de risco associada a operagao
nimero de negocia¢es | nimero de interacOes realizadas H]7][1[%]
numero de TT’s namero de acordos firmados [1], [20]
Resultados numero de TT’s bem numero de TT’s com resultado [14]
Obtidos sucedidas positivo
namero de TT’s mal namero de TT’s com resultado [18]
sucedidas negativo
histdrico de parceiros conjunt_q dos _agentes com quais o [18]
agente jarealizou TT




Os fatores habilitadores representam a condi¢do do agente em participar e firmar
acordos de Transferéncia de Tecnologia. O estado de interacdo descreve a condic¢éo do agente
ao longo das interacbes dentro da comunidade de agentes. E importante destacar que no
modelo proposto, 0 agente interage apenas com agente de tipo diferente do seu. Os resultados
obtidos, por fim, denotam a experiéncia acumulada do agente ao longo da evolugdo da
simulacdo. De forma geral, ainda é importante destacar que, na abordagem baseada em
agentes, a maior énfase é na simulacdo de cada interacdo social e ndo apenas o resultado de
acordo [20].

A dindmica de simulacdo do modelo é baseada na relacdo binaria de TT que ocorre
entre dois tipos de agentes distintos. Além disso, cada um desempenha um papel especifico:
comprador ou fornecedor de tecnologia [19], e a interagdo € motivada a partir de uma
necessidade de obtencdo de uma tecnologia especifica. Nesta visdo, a demanda de mercado €
entendida como o fator direcionador da ocorréncia de uma instancia de TT. A fungéo
governamental, neste caso, ndo é considerada um agente, mas sua influéncia é representada
por um conjunto de pardmetros relacionados ao ambiente em que ocorre a interagdo, além das
taxas de turbuléncia e colaboracéo.

4.  EXPERIMENTOS

Os experimentos apresentados nesta se¢do tém o objetivo de explorar adequacdo do
modelo proposto para o contexto de TT, a fim de simular cenarios emergentes na interacéo
entres os atores universidade e empresa. Neste propoésito, foram simulados 25 cenérios
variando taxa de turbuléncia e colaboracao, ambas entre 0 (inexistente) e 1 (grau maximo).

A Figura 3 apresenta a visdo geral do proto6tipo criado para a simulagdo do modelo
implementado usando NetLogo 5.0, um ambiente de modelagem e programacao multi-agente
[21]. Os valores apontados na area de Configuragdo do Ambiente e Configuracdo dos
Mecanismos de Interacdo, no ambiente de simulacdo da Figura 3, permanecem inalterados
nos cenarios desenvolvidos. A populacao de agentes possui 30 universidades, considerando o0s
dados disponiveis no site da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes) para o estado do Rio Grande do Sul. Em relacdo as empresas, s&0 500 agentes para
abstrair um contexto proximo da industria téxtil no estado do Rio Grande do Sul, de acordo
com levantamento realizado pela Associagdo Comercial, Industrial e de Servigos de Novo
Hamburgo, Campo Bom e Estancia Velha (ACI). Para fins da analise especifica da relacdo
entre a taxa de turbuléncia e colaboracdo, este artigo considera a variacdo apenas destes dois
componentes do modelo para composicao dos cenarios de analise.

! Site: http://conteudoweb.capes.gov.br/conteudoweb/ProjetoRelacaoCursosServlet?acao=pesquisarRegiao
2 Site: http://www.acinh.com.br/download/72



CONFIGURACAQC DA SIMULACAO CONFIGURACAD DO AMBIENTE

CONFIGURACAQ DOS

max-tecnologias 10 | | taxa-ganho 75%
max-know-how 75% | | max-tempo-negociacan 92 dias
ax-inve: max-tempo-avaliacao 210 dias

Setup

Simular 50 | =S
3000

stimentos 1000000 §

CONFIGURACAO DE CONTEXTO
taxa-colaboracao 20 %
taxa-turbulencia 26 %

Estrela: universidade  Compradores

Tempo
3000

Total de Avalicoes TT ‘

Empresas C
246

184

Universidades Fornecedoras
12

Empresas Forcededoras

254 91

Sucesso em TT ‘

Total de TT
115

Total Negociacoes

345 a3

TT Fracassadas ‘

Negociacoes
50

1 Numero de Interacoes 60

Transferencias

1 Numero de TransFerencias 60

Figura 3 — Ambiente de simulacdo construido no NetLogo.

A Tabela 2 apresenta os resultados médios consolidados para 10 rodadas de cada um
dos cenarios, contemplando quatro métricas de desempenho para o contexto de TT: nimero
de negociacdes de TT, nimero de TT efetivadas, niUmero de avalia¢fes positivas das parcerias
de TT e nimero de avaliacBes negativas das parcerias de TT. Uma avaliacdo negativa nao €
suficiente para o rompimento de uma parceria, mas contribui para que essa ocorra ao longo do
tempo. Além disso, cada parceria de TT passa por avaliacdo diversas vezes conforme o
parametro periodo maximo para avaliacéo de TT realizada.

Conforme os dados da Tabela 2, observa-se que o nimero de avaliacBes, sejam
positivas ou negativas, cresce conforme aumenta a taxa de colaboracgéo. Tal aspecto evidéncia
que, para fins do modelo proposto, a obtencdo de sucesso ou fracasso em uma avaliacdo €
independente do grau de oportunidade para TT, tanto em relacdo a conjunta do ambiente
quanto ao perfil dos agentes.

Em relacdo ao nimero de transferéncias de tecnologia e ao nimero de negociagoes,
os graficos da Figura 4 apresentam as curvas de comportamento do impacto da taxa de
colaboracdo para diferentes contextos de turbuléncia do ambiente. Conforme pode ser
observado na imagem (a), o aumento da taxa de colaboracdo faz reduzir o ndimero de
negociacdes, 0 que pode ser explicado pelo fato desse aumento proporcionar o fechamento do
acordo de TT mais rapido, reduzindo o nimero de tentativas de negociagdo. Além disso,
percebe que no caso de turbuléncia inexistente, a curva se distancia das demais. Com o
objetivo de visualizar em maior detalhe as curvas que se aproximam, o grafico (b) exclui a
linha referente a turbuléncia igual a zero, e altera a escala do eixo do numero de negociagoes.
Conforme o mesmo, é possivel identificar que ha entrelagamento entre as mesmas para 0s



diferentes valores de turbuléncia, o que evidéncia a possibilidade de fendmenos emergentes
baseados na configuracdo dos agentes, e ndo apenas relacionados diretamente as taxas de
colaboracéo e turbuléncia.

Tabela 2 — Resultados da Simulagdo para comparacao turbuléncia X colaboragéo.

Média
Turbuléncia | Colaboracéo Total de Total de _ Totgl de Totgl de
(percentual) | (percentual) .~ | Transferéncias | Avaliagbes | Avaliactes
Negociagoes d .
e Tecnologia | com Sucesso | com Fracasso

0 0 1115,5 0 0 0

0 0,25 793,5 163 132 141

0 0,5 662,5 284,5 219,5 2315

0 0,75 607,5 385 289 301

0 1 522,5 4475 303 324

0,25 0 640,5 0 0 0

0,25 0,25 484,5 102,5 92 88,5
0,25 0,5 408 168,5 126 136,5
0,25 0,75 347 221,5 176,5 177,5
0,25 1 317,5 261 206 201

0,5 0 602 0 0 0

0,5 0,25 461,5 92 72,5 80,5

0,5 0,5 399,5 158 136 128

0,5 0,75 338 216,5 168 172,5

0,5 1 293,5 254 199 194

0,75 0 666 0 0 0

0,75 0,25 477 97 99 82

0,75 0,5 426,5 176 140,5 139

0,75 0,75 349,5 222 165,5 173,5
0,75 1 322,5 281 205 206,5

1 0 639,5 0 0 0

1 0,25 504,5 102 86 89

1 0,5 421 171,5 126 139,5

1 0,75 358 229 169 178,5

1 1 328 287 198,5 211

Ainda na Figura 4, os gréaficos (c) e (d) apresentam o efeito da turbuléncia e da
colaboragdo no numero de TT realizado. Semelhante ao comportamento no ndmero de
negociagles, no cendrio de turbuléncia inexistente a curva se distancia consideravelmente das
demais em (c). Ainda, quando excluida essa curva da visualizagdo, em (d), também € possivel
verificar que ndo hd uma separagdo evidente das curvas dos diferentes cenarios para
turbuléncia de até 0,75. No caso de grau maximo de colaboracéo, porém, maiores turbuléncias
implicaram maior numero de TT.
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Figura 4 — Resultados de Simulacdo para Cenarios de turbuléncia X colaboracéo.

Para caracterizar o favorecimento do ambiente para a ocorréncia de TT, o gréafico da
Figura 5 apresenta, para cada cenario, a taxa média de numero de TT efetivadas por nimero
de negociacdes realizadas. Conforme se pode constatar, do ponto de vista macro, parece haver
uma relacdo direta entre colaboracgdo e turbuléncia, trazendo indicios de que € relevante uma
analise detalhada da dimensdo dos impactos individuais e em conjunto de ambas. A partir dela
espera-se identificar se a colaboracdo pode ser um fator mais impactante no nimero de TT em
diferentes cenarios de conjuntura do contexto.
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Figura 5 — Resultados de Efetivagdo de TT em Cenarios de turbuléncia X colaboracéo.
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As simulacdes apresentadas, ainda que simples, permitem evidenciar os efeitos do
cenario complexo do ambiente de TT sobre o nimero de negociacdes realizadas. A
compreensdo do efeito dindmico das variaveis ambientais e contextuais sobre a TT, junto ao
comportamento dos agentes em reacdo ao meio, permite estabelecer proposicbes e
discussbes aprofundadas sobre o tema, bem como testar hipdteses de forma facilitada em
relacdo a modelos estaticos. A exploragcdo do modelo proposto como suporte a tomada de
decisdo requer, portanto, refinamentos e inputs oriundos de estudos empiricos sobre o
contexto de TT e seus atores.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

Compreender o comportamento dos atores de uma relacéo de TT e seus critérios para
tomada de decisdo é um desafio na perspectiva tanto de estudos que abordam inovagdo quanto
de estudos de simulacdo. O modelo de TT proposto evidencia que Modelagem e Simulacgéo
baseada em Agentes possuem caracteristicas potenciais como ferramenta de investigacdo do
ambiente de TT e, consequentemente, oferece suporte para tomada de decisdo que estimule
este tipo de préatica de inovacao.

O modelo apresentado, em fase preliminar, apresenta algumas caracteristicas
representativas dos agentes e seus padrfes comportamentais em nivel micro. Outras
caracteristicas ainda necessitam ser implementadas, de modo a incrementar a aderéncia dos
agentes ao comportamento dos atores reais. Além disso, o proprio modelo pode ser ampliado
para considerar caracteristicas especificas, tais como: politicas e comportamentos de mercado,
politicas de inovacdo, influéncia geogréfica, ou outros fatores comparativos e competitivos.

Assim, o estudo esta direcionado a investigar, nas proximas etapas, a adequacdo dos
elementos estruturais da teoria de agentes as abstracfes dos agentes de Transferéncia de
Tecnologia, bem como o0s mecanismos de interacdo nestes contextos. Para, dessa forma,
identificar a capacidade do modelo de agentes em representar a dinamica de decisdo em TT.
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