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Resumo: Os Niveis de Prontidio Tecnolégica (TRL) surgiram no
final da década de 1970, propostos pela Agéncia Espacial Americana
(NASA). Sio nove niveis que buscam mensurar a maturidade
de uma tecnologia ou produto. O processo que visa avaliar o nivel
TRL de uma tecnologia ou produto ¢ denominado Avaliagio
de Prontidido Tecnoldgica (APT). No inicio dos anos 2000, a escala TRL
passou a ser utilizada pela inddstria e por governos ao redor do mundo,
fazendo com que a APT crescesse de importincia. Diante desse cendrio,
este trabalho teve como objetivo investigar na literatura as abordagens
existentes para a execu¢io da APT baseada na escala TRL. Para tanto,
foi conduzida uma revisio sistemdtica da literatura em bases de artigos
cientificos e repositérios de teses e dissertagdes. Fruto da revisio, foram
identificados trés grupos de abordagens: uma baseada em especialistas
humanos, outra que utiliza calculadora em apoio ao especialista e, por fim,
uma terceira que emprega ferramentas semiautomdticas ou automadticas,
como indicadores bibliométricos e algoritmos de mineragio de texto.
O estudo possibilitou o levantamento de vantagens e desvantagens de cada
uma dessas abordagens, além de lacunas ainda em aberto na literatura.

Palavras-chave: TRL; Nivel de Prontidio tecnoldgica; TRA;
Avaliagio de Prontidio Tecnoldgica.

Abstract: The Technology Readiness Levels (TRL) emerged in
the late 1970s, proposed by the National Aeronautics and Space
Administration (NASA). There are nine levels that seek to measure
the maturity of a technology or product. The process that aims
to assess the TRL level of a technology or product is called
Technology Readiness Assessment (TR A). In the early 2000s, the
TRL scale began to be used by industry and governments around
the world, leading to an increase in the importance of TRA. Given
this scenario, this work aimed to investigate the existing approaches
in the literature for the execution of TR A based on the TRL scale.
For that, a systematic review of the literature was conducted on
scientific article databases and thesis and dissertation repositories.
As aresult of the review, three groups of approaches were identified:
one based on human experts, another that uses a calculator
to support the expert, and, finally, a third that uses semi-automatic
or automatic tools, such as bibliometric indicators and text mining
algorithms. The study identified the advantages and disadvantages
of each of these approaches, as well as gaps still open in the literature.

Keywords: TRL; Technology Readiness Levels; TR A; Technology

Readiness Assessment.
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UMA REVISAO E CLASSIFICAGAO DAS TECNICAS DE AVALIAGAO DE PRONTIDAO TECNOLOGICA BASEADAS NA ESCALA TRL

1 INTRODUCAO

No final da década de 1970, Stan Sadin, funciondrio da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), desenvolveu uma escala de niveis de prontidio tecnoldgica’, do inglés
Technology Readiness Levels (TRL). Com seis ou sete niveis, ela mensurava a maturidade de uma
tecnologia e facilitava a comunicagio entre os envolvidos no projeto, apesar de nao definir detalha-
damente cada nivel (Mankins, 2009).

Com o passar dos anos, tornou-se latente a necessidade de adog¢do e padronizagio
da escala pela NASA, principalmente apds a perda do 6nibus espacial Challenger, em 1986, o que
provocou um processo de reestruturagio das bases tecnolégicas da agéncia (Mankins, 2009).

Em 1995, Mankins, também funciondrio da NASA, publicou um documento ( White paper)
(Mankins, 1995) expandindo a escala TRL para nove niveis e melhorando a defini¢io de cada um deles.

A partir dos anos 2000, a escala TRL passou a ser adotada por inimeros 6rgios, agéncias
e empresas, dentre os quais 0 Departamento de Defesa dos Estados Unidos (United States Depart-
ment of Defense (USDOD)) e a Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency (ESA))
(Mankins, 2009). Alguns adotam a escala definida pela NASA, fazendo pequenas modificagoes
envolvendo a substitui¢do de termos ligados ao meio espacial. Esse ¢ o caso do Departamento
de Seguranca Interna dos Estados Unidos (EUA). Outros, como a Agéncia Espacial Europeia
(Straub, 2015), criaram variagoes do TRL da NASA, descrevendo de forma mais detalhada cada
um dos niveis.

No Brasil, diversas iniciativas levaram a adogdo da escala TRL, por exemplo, a Agéncia
Espacial Brasileira (Xavier ez a/., 2020), o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(Rocha, 2016) e o Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Exército Brasileiro (Girardi; Franca
Junior; Galdino, 2022).

Recentemente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio brasileiro publicou
a Portaria MCTT n¢ 6.449, de 17 de outubro de 2022, versando sobre a utilizagio do Sistema
de Medigio e Identificagdo do Nivel de Maturidade Tecnoldgica no 4mbito daquele ministério
para contribuir com a selegio de projetos a serem financiados, bem como captar recursos nio orca-
mentdrios, oferecendo critérios dgeis que permitam ao setor privado reconhecer oportunidades de
investimento (Brasil, 2022).

A escala TRL permite mensurar o grau de confiabilidade de uma tecnologia, isto &,
o quanto ela j4 foi testada e verificada, uma vez que identifica quais etapas ela j4 atende. Por exem-
plo, o TRL 9 atesta uma tecnologia operacional em um sistema demonstrada em operagdes reais.
Jia o TRL 4 garante que a tecnologia foi testada em ambiente laboratorial. Essa ideia de confiabi-
lidade é muito importante no desenvolvimento de tecnologias criticas, como aquelas empregadas
na drea espacial (Mankins, 2009).

Apesar de ser amplamente empregada, uma dificuldade na utilizagio da escala TRL
¢ determinar o nivel de maturidade correspondente a uma determinada tecnologia. Esse processo recebe
o nome de Avaliagio de Prontidio Tecnolégica® (APT) (Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022).

1 Também ¢ comum a tradugio para a palavra maturidade.

2 Do inglés Technology Readiness Assessment (TRA).
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Tradicionalmente, a APT busca avaliar o nivel de maturidade de um produto ou tec-
nologia. Entretanto, ¢ possivel identificar na literatura o seu emprego na avaliagio do desenvolvi-
mento de uma tecnologia em sentido mais amplo, algo mais préximo da prospecgio tecnoldgica’.
Isso sugere o sucesso dessa ferramenta, na medida em que surgem novas aplicagdes.

A escassez de estudos abordando o estado da arte sobre as formas de realiza¢io da APT,
particularmente no contexto de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), motivou este
trabalho, cujo objetivo ¢ identificar e analisar diferentes aplicagdes da APT baseada na escala
TRL. Para tanto, foi conduzida uma revisao sistemdtica na literatura, na qual foram encontrados
180 artigos, a partir de cinco bases. Apés a aplicagio dos critérios de inclusio e expansio da busca,
chegou-se a 18 artigos e uma dissertagio relevantes no contexto analisado. Eles foram agrupados
em trés grupos, através de uma taxonomia proposta neste artigo.

Cabe aqui destacar que existem abordagens de APT que combinam a escala TRL
com outras escalas, por exemplo, a Manufacturing Readiness Levels (MRL) (Wu et al., 2017)
e a Commercial Readiness Level (CRL) (Gerdsri; Manotungvorapun, 2021). Essas abordagens nio
foram aqui contempladas, tendo em vista extrapolarem o escopo deste trabalho, isto ¢, elas vio além
do contexto de P&D. A MRL tem foco na avaliagio da maturidade de manufatura, sendo especial-
mente Gtil para identificar os riscos e as lacunas no processo de transi¢io entre tecnologia e fabri-
cagio (Wueral., 2017). Jda CRL analisa aspectos relacionados com a comercializagio do produto
e seu mercado consumidor (Gerdsri; Manotungvorapun, 2021).

Assim sendo, o restante do artigo foi estruturado da seguinte forma: na segio 2, é apre-
sentada a fundamentagio tedrica sobre a APT baseada na escala TRL. Na se¢io 3, sao detalhados
os aspectos metodoldgicos da revisio de literatura realizada. A segio 4 apresenta as abordagens
existentes, classificadas por meio de uma taxonomia proposta no trabalho. J4 a segdo 5 traz uma
discussio sobre a APT no contexto de cada uma das abordagens identificadas. Por fim, a tltima
se¢do traz a conclusio do trabalho, apontando lacunas existentes na literatura.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, a NASA adota nove niveis de prontiddo tecnoldgica. O nivel 1 representa
o mais bdsico, em que se observam principios bisicos, enquanto o nivel 9, representa um sistema
real que realizou operagoes bem-sucedidas. A Figura 1 ilustra esses niveis.

O NPR 7123.1C (National Aeronautics and Space Administration, 2020), publicado
em 2020, apresenta a defini¢io mais recente para os niveis de prontidio, particularizando-os para
aplicagoes baseadas em software ou em hardware. Este documento possui precedéncia em relagdo
a outras diretivas da NASA quanto as defini¢des dos niveis de TRL. Isso é importante pois contri-
bui para promover o entendimento comum sobre o assunto, tendo em vista as diversas propostas
de modificagdes na defini¢do dos niveis, que vém sendo realizadas ao longo do tempo.

No Brasil, a norma ABNT NBR ISO 16290:2015 (Associagio Brasileira de Normas Téc-
nicas, 2015) trata sobre os sistemas espaciais, as defini¢des e os critérios de avaliagio dos niveis TRL.

3 Processo pelo qual pode-se chegar a um entendimento mais completo das forgas que moldam o futuro a longo prazo e que devem ser
levadas em consideragio na formulagio de politicas, planejamento e tomadas de decisio (Coates, 1985).
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Tendo como referéncia a ISO 16290:2013, a norma ABNT NBR ISO 16290:2015 padroniza a defi-
ni¢do de termos relevantes, contribuindo assim para promover o entendimento comum. Além disso,
ela explica cada nivel da escala, apresentando, inclusive, exemplos de enquadramento nos niveis da
escala e assevera que apesar desses niveis terem sido definidos para sistemas espaciais, eles podem ser
utilizados em um contexto mais amplo. A Figura 2 consiste em uma adaptagio resumida das defini-
¢Oes de cada nivel da escala TRL (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2015).

Figura 1 — Niveis de prontidio tecnolégica

Desenvolvimento do sistema,

2 Sistema real “provado em voo” através de
lancamento e operacdes

operagdo em missdes bem sucedidas

Sistema real completo e “qualificado para
voo” através de testes e demonstragoes

Desenvolvimento do
sistema/subsistema

Demonstragao de protétipo do sistema ambiente
Demonstragdo alvo/espacial

da tecnologia Demonstragdo de modelo ou protétipo do

sistema/subsistema ambiente relevante (terra ou espago)

Validagdo em ambiente relevante do componente
e/ou maquete

Desenvolvimento
da tecnologia ==

Validagdo em ambiente laboratorial do componente
Pesquisa para e/ou maquete

verificar viabilidade

Prova de conceito analitica e experimental

. da fungdo critica e/ou da caracteristica
Pesquisa em

tecnologia bésica

Conceitos e/ou aplica¢do da tecnologia formulados

Principios de base observados e relatados

Fonte: Adaptado de Hirshorn, Voss e Bromley (2017).

Figura 2 — Defini¢oes dos niveis da escala TRL

° Principios de base observados e relatados

Conceitos e/ou aplicagdo da tecnologia
formulados

Prova de conceito analitica e experimental da
fungdo critica e/ou da caracteristica

Q Verificagdo funcional em ambiente laboratorial

do componente e/ou maquete

Verificagdo em ambiente relevante da fungdo
critica do componente e/ou maquete

elemento em um ambiente relevante
Modelo demonstrando o desempenho do
elemento para o ambiente operacional
Sistema real completo e aceito para voo
(*“qualificado para voo™)

Sistema real “demonstrado em voo™ por meio
de operagdes em missdo bem-sucedida

O Modelo demonstrando as fungdes criticas do

Fonte: Adaptado de Associagio Brasileira de Normas Técnicas (2015).

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 18, n. 61, p. 49-76, janeiro/abril 2024



VOLTAN ET AL.

De fato, a escala TRL passou a ser aplicada em contextos diverso do espacial, mediante
adaptagbes da proposta original feita pela NASA, como na aviagio, na defesa, no setor de medica-
mentos, na energia das ondas e na reciclagem de compésitos (White ez 4/., 2022). Essas adaptagoes
ocorrem nas defini¢des, nas quantidades e terminologias utilizadas na escala.

Um ponto interessante a ser observado é que quanto menor o nivel de TRL, mais amplo
é o espectro de possiveis aplicagdes da tecnologia. A medida que as pesquisas se desenvolvem,
e novos niveis de maturidade sio atingidos, as tecnologias se tornam mais especificas (White ez 4., 2022).

Outro ponto indicado na literatura é que ao se realizar uma APT, conforme concebida
originalmente, para os niveis mais altos da escala, considera-se o elemento inserido em um produto
alvo. Assim, um mesmo elemento pode ter um TRL alto em um produto e baixo quando empre-
gado em outro produto.

Nesse sentido, Franga Junior e Galdino (2022) discutem essa caracteristica da classifica-
¢ao da maturidade tecnoldgica explorando o exemplo do programa de modernizagio dos meios
blindados do Exército, particularmente da viatura cascavel. Foram avaliados alguns subsistemas
e tecnologias automotivas existentes no mercado, passiveis de serem considerados no processo
de modernizagio da aludida viatura por jd estarem em operagio em determinadas plataformas,
portanto, com TRL mdximo. Contudo, em que pesem testados e certificados, considerando
os requisitos especificos desses produtos ou plataformas, quando avaliados no sentido do aten-
dimento dos requisitos especificos da viatura cascavel; eles atingiam TRL intermedidrio de,
no miximo, nivel 6.

3 METODOLOGIA

Este trabalho realizou uma revisio na literatura com o objetivo de investigar as aborda-
gens existentes para a execugdo da APT baseada na escala TRL. Para isso, foram selecionadas cinco
bases de pesquisa relevantes para a temdtica, construida uma st7ing de busca e aplicados critérios
de inclusio. Complementarmente, a busca foi expandida através da técnica bola de neve e da suges-
tdo de especialistas.

Para a procura dos artigos analisados neste survey, as seguintes bases foram consultadas:
ACM Digital Library, IEEE, ScienceDirect, Scopus e SpringerLink. Com o intuito de delimitar
0 escopo da pesquisa a trabalhos que utilizem anilise textual de documentos na APT baseada na
escala TRL, a string de busca consistiu na unido dos termos “7Technology Readiness Levels” (TRL),
“text mining” e termos sindbnimos para esta Gltima expressio. Assim, a string de busca consistiu
em: “text mining” OR “text-mining” OR “data mining” OR “data-mining” OR “tech mining”
OR “tech-mining”) AND (“technology readiness level” OR “#7/”. Foram feitas pequenas adapta-
¢Oes para cada uma das bases.

Cabe destacar que se optou por utilizar a sigla TRL, na st7ing de busca, ao invés da TR A,
pois alguns autores, apesar de realizarem uma avaliagio de prontidio tecnoldgica, nio utilizaram
asigla TR A nem a expressio Technology Readiness Assessment no titulo, resumo e palavras-chave.
Mesmo nesses casos, a sigla TRL foi utilizada, pois esse ¢ o principal emprego da escala.

Como critérios de inclusio, foram adotadas a escrita na lingua portuguesa ou inglesa
e a disponibiliza¢io integral do artigo. Além disso, a publicagio deveria tratar sobre a APT ou
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TRL. Sendo que os resultados desta tltima, foram utilizados na fundamentagio tedrica deste tra-
balho. A Tabela 1 traz a quantidade de publicagdes encontradas por base e a quantidade final apds
aaplicagdo dos critérios de inclusio mencionados acima. Na linha “Total”, considera-se a remogio
de duplicatas, de tal maneira que artigos idénticos indexados simultaneamente por duas ou mais
bases sio contabilizados apenas uma vez.

Apés essa pesquisa inicial, utilizou-se a técnica bola de neve (do termo em inglés snowball),
com a finalidade de identificar artigos de interesse que citem ou que sejam citados pelos artigos
selecionados. Também se buscou por outros artigos escritos pelos autores dos artigos seleciona-
dos. Foram encontrados oito artigos através dessa técnica, nio contabilizados na Tabela 1, além de
manuais, portarias e normas relevantes.

Tabela 1 — Resultado das consultas por base

Base Artigos encontrados Artigos mantidos
ACM Digital Library 1 0
IEEE S 1
ScienceDirect 2 0
Scopus 15 2
SpringerLink 150 3
Total (sem duplicatas) 168 6

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Em especial, cabe destacar que a base SpringerLink apresentou muitos falso-positivos,
pois a sigla TRL assume diferentes significados em dreas distintas. Por exemplo, na medicina,
ela pode ser utilizada para se referir ao termo Triglyceride-Rich Lipoproteins. Na rea de computa-
¢do, refere-se as expressoes Traditional Reinforcement Learning, ou ainda Transfer Rule Learner.
Assim, apesar da grande quantidade de artigos encontrados nessa base, poucos foram mantidos
apds a aplicagio dos critérios de inclusio.

Além da busca nas bases citadas, foram realizadas entrevistas com especialistas na 4rea,
buscando o levantamento de artigos, teses e/ou dissertagoes relevantes no contexto nacional,
por meio das quais foram identificados os seguintes trabalhos: Rocha (2016); Franga Junior e Gal-
dino (2019, 2022); Xavier ez al. (2020); e Girardi, Franca Junior e Galdino (2022).

Assim, foram selecionados 18 artigos e uma dissertago, alguns com fortes bases tedricas
sobre TRL e outros relacionados a APT. Durante a pesquisa nio foram encontrados trabalhos do
tipo survey similares a este trabalho.

Em relagio aos trabalhos relacionados 8 APT e/ou identificagio do nivel de TRL de uma
tecnologia ou produto, foram encontrados trés conjuntos de abordagens: (1) utilizagio de equipe
de especialistas; (2) utilizagio de ferramentas auxiliares em apoio ao especialista, por exemplo,
calculadoras; e (3) utilizagio de ferramentas automatizadas.

A taxonomia aqui proposta permite agrupar as solugdes pelo nivel de automatizagio da
APT. A solugio, baseada em especialistas, remete a uma avaliagdo puramente humana. A utili-
zagio de ferramentas auxiliares (calculadoras) mescla habilidades de especialistas com software.
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Por fim, as ferramentas automatizadas fazem parte de um processo parcialmente automatizado,
isto é, o processo contempla uma fase de identificagio e coleta de documentos, geralmente manual,
seguida por uma andlise quantitativa ou qualitativa automatizada.

Em relagio 2 APT, também foi possivel observar que, enquanto alguns autores anali-
sam o TRL de uma tecnologia ou produto especifico (sentido szricto), outros, fizeram essa avalia-
¢do de forma mais ampla, buscando identificar o cendrio geral daquela tecnologia (sentido lazo).
Esse assunto ¢ abordado na se¢io 5.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, os resultados serdo apresentados e discutidos seguindo a categorizagio de solu-
¢Oes apresentada na segdo 3, a saber: equipe de especialistas, ferramentas auxiliares e automatizagio.

4.1 Equipe de especialistas

Uma das formas mais elementares de se realizar uma APT ¢ através de uma equipe de espe-
cialistas, na qual conta-se nio apenas com profissionais com alto nivel técnico na drea da aplicagio,
mas também de pessoal habilitado na metodologia de avaliagio da escala TRL (Britt ez a/., 2008).

O especialista pode, por exemplo, estabelecer as fungées criticas de desempenho,
os ambientes de teste laboratorial e relevante, além de avaliar se os testes e procedimentos adotados
para realizar o enquadramento na escala sio bem-sucedidos. Existem diversos pontos subjetivos na
avalia¢io que dependem da interpretagio do especialista.

Essa abordagem remonta as origens do TRL e diversos trabalhos a utilizaram para ava-
liar tecnologias. Em Hrica ef al. (2022), por exemplo, apresenta-se uma revisio das tecnologias
voltadas para previsio e alerta de colisdes envolvendo caminhées de transporte de mineragio,
a partir de uma escala de maturidade TRL adaptada para o dominio da mineragio por Carr (2019).
Na Figura 3, pode-se verificar a comparagio entre as defini¢des adotadas pela NASA, USDOD
e por Carr (2019).

Nessa andlise de maturidade tecnoldgica, os autores apontaram que a escala TRL fornece
uma linguagem clara sobre o status da tecnologia, facilitando a comunicagio. Além disso, a escala
permite a identifica¢do dos riscos associados a transi¢do tecnoldgica*.

Nesse estudo, inicialmente, os autores realizaram a sele¢io dos documentos® que servi-
ram como subsidio para a classificagdo das tecnologias, utilizando trés bases (Compendex, Scopus
e OneMine). Com a remogio de duplicatas, obtiveram 432 artigos. Ap6s aplicagio dos critérios
de inclusio e exclusio, esse nimero foi reduzido para 64 artigos. Alguns artigos tratavam de mais
de uma tecnologia. Assim, foram analisados 97 casos (Hrica ez a/., 2022).

4 Refere-se a0 processo em que uma tecnologia mais antiga e madura é substituida por outra mais recente e que oferece vantagem compe-
titiva. Como exemplo, cita-se a transigio do transistor para o circuito integrado (Weck, 2022).

S Publicagoes cientificas disponiveis publicamente, tais como artigos de periédicos revisados por pares, anais de conferéncias e relatérios
governamentais.
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Para atribui¢do do nivel TRL de cada tecnologia tratada em cada artigo, a equipe se reu-
nia por teleconferéncia, debatia informagées importantes sobre cada publicagio e, havendo um
consenso de pelo menos trés membros da equipe, chegava-se a uma classificagio final (Hrica ez .,
2022). E importante observar que especialistas acessando as mesmas informagoes, em alguns casos,
atribufam niveis de maturidade distintos para uma mesma tecnologia.

Figura 3 — Comparagio entre definigoes TRL NASA, USDOD e mineragio
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Principios de base
observados e relatados
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Validacéo de componen-
tes e/ou breadboard em
ambiente laboratorial

Validagdo de componen-
tes e/ou breadboard em
ambiente relevante

Validagao de componen-
tes e/ou breadboard em
ambiente relevante

Validacédo de componen-
tes e/ou breadboard em
ambiente relevante

Demonstracdo de modelo
de sistema/subsistema
em um ambiente
relevante (terra ou
espaco)

Demonstracao de modelo
de sistema/subsistema
em um ambiente
relevante

Demonstracao de modelo
de sistema/subsistema
em um ambiente
relevante

Demonstracéo do
protétipo do sistema em
um ambiente espacial

Demonstracéo do
protétipo do sistema em
um ambiente operacional

Demonstracdo do
protétipo do sistema em
um ambiente operacional
representativo de
mineragao

Sistema real completo e
aceito para voo
("qualificado para voo”)
através de teste e
demonstragao (terra ou
esperago)

Sistema real completo e
aceito através de teste e
demostracao

Sistema real concluido e
demonstrado através de
testes de campo

Sistema real “demostrado
em voo” por meio de
operagdes em missao
bem-sucedida

Sistema real demonstrado
através de missoes
operacionais
bem-sucedidas

Sistema real demonstrado
através do uso com
sucesso em atividades de
mineracao bem-sucedidas
sob uma gama de
condigbes esperadas

Fonte: Adaptado de Carr (2019) apud Hrica et al. (2022).
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Ao final do estudo, os autores encontraram poucas publicagdes que apresentavam tecnologias
em niveis elevados (TRL > 6). Isso pode ter ocorrido pelo fato de terem sido considerados no estudo
apenas publicagdes cientificas revisadas por pares, as quais geralmente tratam de resultados aderentes
aos niveis baixos e intermedidrios de TRL, ndo tendo sido consideradas publicagbes comerciais e white
papers (Hrica et al., 2022), as quais podem apresentar subsidios de iniciativas com TRL elevados.

Outro trabalho que adotou a metodologia do especialista foi Hardiyati ez a/. (2018).
Os autores utilizaram periédicos indexados pelo Scopus e pelo Google Scholar, publicados até
margo de 2017. Um dos objetivos do trabalho era analisar o nivel de maturidade tecnoldgica das
publicagées sobre biomedicina na Indonésia. Foram analisadas 1.258 publicagdes, das quais,
apenas 546 inclufam P&D de novos medicamentos. Os autores utilizaram especialistas para
a classificagdo dos artigos em uma nova escala adaptada para biomedicina®, conforme mostrado
na Figura 4, e criaram um diciondrio com as palavras-chave tipicas de cada nivel. Isso poderia ser
utilizado em novas abordagens, inclusive visando automatiza¢io do processo de APT.

Figura 4 — Relagio entre o TRL e a escala proposta

Descoberta
de drogas

Fonte: Adaptado de Hardiyati e a/. (2018).

Os autores concluiram que poucos estudos atingiram a dltima etapa de maturidade,
gerando um produto para a inddstria. Pontuam ainda que o processo de produgio de novos medi-
camentos ¢ longo e custoso (Hardiyati ez 4/., 2018).

De forma geral, essa abordagem tem a vantagem de contar com profissionais com capa-
cidade de interpretar a documentagio, inferir informagdes (0 que nio estd explicito) e, por fim,
chegar a uma conclusio baseada no seu conhecimento. Entretanto, possui a desvantagem da exces-
siva dependéncia da experiéncia e da qualificagio técnica da equipe de especialistas, inserindo
subjetividade no processo, induzindo problemas de comunicagio, além de tornar o processo caro
e lento (Britt ez al., 2008) (Lezama-Nicolds ez 4/., 2018).

6 Modelo conceitual para classificagio de pesquisas em biomedicina desenvolvida pelos autores. Eles apresentam a descrigdo de cada nivel
¢ a equivaléncia com o TRL (Hardiyati ez 4/., 2018).
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4.2 Ferramentas auxiliares

Visando diminuir o possivel viés do especialista, diversos trabalhos desenvolveram cal-
culadoras TRL. Nesta abordagem, o especialista nio precisa ter um conhecimento sobre a escala,
bastando responder a uma série de perguntas. Ao final, a calculadora apresenta o nivel TRL que
melhor representa a tecnologia analisada.

A calculadora pode ter um grau de especificidade varidvel, na medida em que suas per-
guntas podem ser bem precisas e definidas ou serem mais genéricas, permitindo um emprego res-
trito a uma aplicagdo, ou mais amplo.

Dos trabalhos que utilizam essa abordagem, White ez a/. (2022) estudaram o emprego da escala
TRL como forma de mensurar a maturidade de tecnologias voltadas para a detecgio precoce de pragas e
patégenos em drvores. Durante a pesquisa, realizaram entrevistas com especialistas e puderam observar
a dificuldade em posicionar certas tecnologias na escala TRL. Assim, para auxiliar a APT de tecnologias
ligadas ao meio ambiente, visando trazer maior objetividade, desenvolveram uma calculadora. Institui-
¢oes como a NASA e o Air Force Research Laboratory também desenvolveram calculadoras como forma
de apoio ao processo de avaliagio do nivel TRL de uma tecnologia ou produto (White ez a/., 2022).

As calculadoras de TRL consistem em um conjunto de perguntas, geralmente imple-
mentadas por meio de softwares genéricos, como editores de planilhas, e que fornecem ao final do
processo a maturidade da tecnologia analisada (White et al., 2022), como a disponibilizada pela
New York State Energy Research and Development Authority NYSERDAY, originalmente desen-
volvida para a industria de tecnologia limpa. Essa calculadora consiste em uma série de perguntas
fechadas (resposta sim ou nio), distribuidas em sete segoes: resumo geral de prontidio tecnoldgica;
mercado e necessidade do cliente; projeto e desenvolvimento; integragio; teste e validagio; meio
ambiente e seguranga; e, por fim, fabrica¢io e amplia¢do (White ez al., 2022).

Inspirados nessa calculadora, White ez a/. (2022) desenvolveram uma nova, ilustrada
na Figura 5, voltada para a drea de biosseguranca. Porém diferentemente daquela calculadora,
cujas perguntas eram direcionadas para o contexto da engenharia e abordavam questoes de fabrica-
¢A0, para a nova drea havia a necessidade de adotar uma abordagem multiatores, com a inclusio dos
stakeholders e usudrios finais, pois as partes interessadas podiam apresentar diferentes interpretagdes
sobre a maturidade da tecnologia, requerendo uma avaliagio mais ampla (White ez 4/., 2022).

Além disso, alteraram a quantidade de seges, de sete para trés, que passaram a ser:
desenvolvimento de tecnologia; tecnologia e implantagio; e desenvolvimento de negdcios.
Em outra modiﬁcagio, perguntas que antes eram fechadas passaram a admitir respostas como
“nao conhecido” ou “nio se aplica” (White ez 4/., 2022). O trabalho de White ez 4/. (2022) nio traz
um exemplo de uso da calculadora, nio aprofunda a metodologia (como se chega ao nivel de matu-
ridade a partir das respostas) e, também, nio deixa claro como elalida com os novos tipos de resposta
“nio conhecido” ou “nio se aplica”.

Outra iniciativa de constru¢do de uma calculadora TRL ¢ apresentada em Girardj,
Franca Junior e Galdino (2022). Os autores abordam a questio da customizagio do processo de

7 Disponivel em: files.masscec.com/innovate-clean-energy/NYSERDA-TR LCalculator.xlsm. Acesso em: 23 nov. 2023.
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APT considerando uma perspectiva organizacional do Exército Brasileiro (Girardi; Franga Junior;
Galdino, 2022).

Figura 5 — Tela da calculadora

Technology Readiness Calculator (Page 3 of 3)

TECHNOLOGY DEPLOYMENT AND COMMERCIALISATION

Hasa v technology plan to reach deployment been outlined?

Have provisional arrangements been made for real-life testing?

Have you identified any hazards associated with your technology?

Have you undertaken an assessment to ldentify risks to end-users?

Has the safety of the technology been assessed and confirmed?

Has your technology been shown to be safe to use In the environment?

Have test partners been identified?

Has an aftercare strategy (maintenance, troubleshooting guide or fallure analysis document, support plan) been
developed?

Have all safety documents been completed?

Have all necessary end-user documents been developed and made available?

Please briefly explain the deployment of your technology

Tnstructions Development Technology Deployment 3

Fonte: White ez al. (2022).

Em razdo disso, foram acrescidos dois niveis de TRL em relagdo a escala tradicional.
Até o nivel 9, a escala proposta guarda grande semelhanga com a tradicional. O nivel 10 compre-
ende a repetibilidade da produgio, enquanto o 11 inclui o feedback do usudrio do produto em
operagio (Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022). A necessidade da construgio dessa escala custo-
mizada para o Exército Brasileiro é apresentada em Franga Junior e Galdino (2019).

O processo de construgio da calculadora ¢ detalhado no trabalho e contou com 9 etapas:
diagndstico inicial, revisio bibliografica, primeira minuta da calculadora, workshop com 22 espe-
cialistas de quatro grupos focais, versio 1 da calculadora, emprego experimental em casos reais®,
consulta interna no 4mbito institucional do Exército Brasileiro, versio 2 da calculadora e, por fim,
a disponibilizagio da calculadora (Girardi; Franga Junior; Galdino, 2022).

A calculadora foi implementada em uma interface web, pela Agéncia de Gestio e Inova-
¢do Tecnoldgica (Agitec)’, e pode ser acessada por meio da rede corporativa do Exército Brasileiro.
O especialista responde, no maximo, 11 perguntas para se obter a classificagio TRL do objeto
em andlise. Para se obter uma classificagio com poucas perguntas, adotou-se uma abordagem
de resolver o problema de classificagdo do nivel de TRL em duas etapas. Na primeira, ¢ feita uma
estimativa em uma das faixas de TRL, como ilustrado na Figura 6 (Girardi; Fran¢a Junior; Galdino,
2022). Na segunda, sio atribuidos indicadores para cada nivel de TRL. Assim, apds a resposta

8  Osprogramas foram: Diretriz Estratégica para a Formulagio Conceitual dos Meios Blindados do Exército Brasileiro, Réddio Definido por
Software e Missil Solo — Solo 1.2.

9 Organizagio Militar do Exército Brasileiro.
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a pergunta inicial, ¢ feito um refinamento e confirmagio com outras perguntas, considerando-se
o mais alto nivel em que os indicadores tenham sido atendidos (Girardi; Franga Junior; Galdino,
2022). A Figura 7 exibe a tela inicial da calculadora.

Xavier et al. (2020) abordam a relagio existente entre a escala TRL e o gerenciamento
de risco, sobretudo, a nogio intuitiva de risco tecnoldgico e apontam a importincia do desenvolvi-
mento de uma calculadora. Segundo os autores, existem diversas calculadoras (arquivos XLS) dis-
tribuidas gratuitamente na rede mundial de computadores, porém, elas necessitam do programa
MS Excel ou similar. Os autores apontam diversas desvantagens dessas calculadoras distribuidas
em arquivos XLS ou similares, como problemas de seguranca e suscetibilidade a erros humanos
(Wirth 1976; Jackson, 2001 apud Xavier et al. 2020). Outro ponto negativo ¢ a falta de uma estru-
tura de dados voltada para o armazenamento.

Figura 6 — Faixas da primeira etapa

Experimentacao e
‘TRL " feedback do usuario

Producéao e avaliacao
[TRL 10 do lote piloto

TRL3

TRL 2 Estudos
Iniciais

TRL 1

Fonte: elaborado pelos autores (2023), baseados em Girardi, Franga Junior e Galdino (2022).

Figura 7 — Tela da calculadora

CALCULADORA TRL-EB ONLINE V2

AGINCIA DF GESTAD [

wimdo & Calculsgera TRL-EE online!

Fonte: captura de tela da calculadora, disponivel na pdgina de intranet da Agitec.
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Os autores do referido trabalho propéem uma calculadora voltada para o meio espacial.
Apresentam uma metodologia em que, a0 se avaliar a maturidade de um produto, utiliza-se a sua
descri¢do analitica através de uma estrutura de divisio do produto, do inglés Product Breakdown
Structure (PBS), em que os elementos do produto sio desmembrados e detalhados, hierarquica-
mente, em subsistemas, montagens e componentes (Xavier et a/., 2020).

A Figura 8 exemplifica como esse conceito foi aplicado 4 calculadora. A Figura 9 traz
a estrutura do exemplo da Figura 8 apresentada em uma estrutura de drvore. Nela, o Produto X
possui o subsistema Y, este por sua vez possui a Montagem 1 ¢ a Montagem 2. Por fim, a Monta-

gem 1 possui o Componente 1.
Figura 8 — PBS aplicado a calculadora

Editar Produto

[ Produto X

Nivel: 1
[ subsistema Y 1 -l Nivel: 1
B Montagem 1 ? Nivel: 2
Componente 1 737 Nivel: 3
Montagem 2 E Nivel: 6

Voltar Exportar Arquivo Avaliar

Fonte: captura de tela obtida de: https://imatec.aeb.gov.br/#/createProduct2.

Figura 9 — Apresentagio da PBS em estrutura de drvore

w

[ a

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Segundo os autores, a maturidade de um produto ¢ igual ou menor do que a maturidade
dos elementos que o constituem (Xavier ef a/., 2020). No exemplo da Figura 8, observa-se que se
o Componente 1 recebeu nivel 3, entdo a Montagem 1 poderia ter recebido um nivel menor ou
igual a 3. Se a Montagem 1 recebeu nivel 2 e a Montagem 2 recebeu nivel 6, o Subsistema Y poderia
ter recebido um nivel menor ou igual a 2.

A calculadora desenvolvida por esses autores recebeu o nome de IMATEC Lite,
cuja letra I estd associada a palavra indice e MATEC a maturidade tecnolégica. A palavra /ite,
indica a inteng¢o dos autores em expandi-la, abarcando um conjunto de ferramentas mais amplo
envolvendo aspectos programadticos e de fabrica¢io. Quanto ao uso da calculadora, o usudrio ini-
cialmente monta a estrutura do produto (PBS), a qual ¢ armazenada em uma estrutura de dados,
que pode ser exportada. Em seguida, responde a uma série de perguntas, criadas a partir da Natio-
nal Aeronautics and Space Administration (2014)", que admitem como resposta sim ou nio.

A calculadora utiliza uma légica “se-entdo” (if-else) para orientar as perguntas com base
nas respostas das anteriores. Isto ¢, quando todas as respostas para as perguntas de um deter-
minado nivel sdo afirmativas, entdo sio exibidas as perguntas do nivel imediatamente superior.
O nivel atingido corresponde a0 maior nivel que teve todas as respostas “sim” (Xavier et al., 2020).

A calculadora ndo necessita de instalagio e utiliza uma interface web disponivel na rede
mundial de computadores". Depois de responder as perguntas, o usudrio recebe um relatério
detalhado que lista ndo s6 o nivel do produto final, como também dos elementos que o compée.
Quanto as tecnologias utilizadas, os autores relatam que as credenciais de login sdo armazenadas
em um Banco de Dados MongoDB, a aplicagio roda em node]S, os médulos em Angular]S, ji a
parte visual utilizou o framework Bootstrap CSS (Xavier ez al., 2020).

Os autores realizaram um estudo de caso envolvendo o sistema Serpens, acrénimo de
Sistema Espacial para Realiza¢io de Pesquisa e Experimentos com Nanossatélites, que foi decom-
posto através da PBS utilizando 3 niveis. Depois disso, a equipe respondeu as perguntas e o sistema
atingiu o nivel 6 na escala TRL (IMATEC 6). Com esse resultado, os autores consideraram que
o sistema Serpens teve as fungdes criticas de seus elementos verificadas e seu desempenho demons-
trado em ambiente relevante (Xavier ez a/., 2020).

Outro trabalho que desenvolveu uma calculadora TRL foi Rocha (2016). Nele, a autora
aborda a necessidade de uma avaliagdo que considere além dos aspectos tecnoldgicos, outros como
econdmicos, documentais e politico-legais. Essa inclusdo visa considerar a realidade brasileira.

Rocha (2016) estabelece em sua metodologia TRL cinco etapas, a saber: decisio de apli-
cagdo, defini¢io da equipe, identificagio das tecnologias, recolha dos materiais e por fim a ava-
liagdo. Essa ultima pode ser subdividida em: demonstragdo da metodologia de avaliagio TRL,
dados da tecnologia a ser avaliada e a avaliagao TRL.

A avalia¢io utiliza uma calculadora construida através do software Microsoft Excel,
compreendendo 89 perguntas. H4 questdes baseadas em um checklist da NBR ISO 16290:2015,
e outras com quesitos técnicos, econémicos, documentais e politico-legais que admitem um
percentual de realizagio. Outro diferencial da calculadora é que ela trabalha com um indice

10 Disponivel em: https://nodis3.gsfc.nasa.gov/displayDir.cfm?t=NPR &c=7123&s=1B. Acesso em: 6 dez. 2022.

11 Ver: https://imatec.aeb.gov.br/#/home.
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de tolerincia. Assim, diferente da NBR ISO 16290:2015, um nivel TRL pode ser considerado
atendido, mesmo sem que todos os requisitos tenham sido observados (Rocha, 2016).

Ao final do trabalho, a metodologia proposta foi aplicada em trés tecnologias aeroes-
paciais: compdsitos termoestruturais de carbono refor¢ado com fibras de carbono, motor L75
e o foguete VSB 30, e em uma tecnologia militar: a blindagem mista para aeronaves militares.
A avaliagio contou com técnicos, gestores das tecnologias analisadas e um facilitador responsével
pelo preenchimento da calculadora. Por fim, Rocha (2016) fez uma anélise comparativa entre
os niveis alcangados através da metodologia proposta e o que seria obtido por meio de uma and-
lise puramente baseada na NBR ISO 16290:2015, observando que em 75% dos casos, o TRL
com ajuda da NBR ISO 16290:2015 foi maior do que o da calculadora TRL IAE/ITA-2016-1.
Essa observagio, na visio da autora, demonstra a subjetividade da mencionada norma.

Dessa forma, no que se refere 4 abordagem com ferramentas auxiliares, pode-se concluir
que o uso de calculadoras simplifica o processo a0 empregar uma série de perguntas padronizadas.
O especialista da tecnologia nio precisa conhecer a escala TRL. Além disso, cabe destacar que as
perguntas podem ser formuladas no sentido de refletir as necessidades da organizagio. Entretanto,
deve-se destacar que a superficialidade das perguntas pode induzir imprecisdes na classificagio.

A construgio da calculadora pode ser realizada através de um processo elaborado,
como o apresentado em Girardi, Franga Junior e Galdino (2022). Apds isso, a realizagio da APT,
utilizando-a, torna-se simplificada por nio demandar especialistas na escala e por reduzir a sub-
jetividade. Nesse mister, cita-se como caso de sucesso a calculadora TRL-EB, desenvolvida para
o Exército Brasileiro, que jd foi aplicada para cerca de 694" tecnologias e produtos de interesse da
Defesa Nacional. O suporte a0 seu uso conta apenas com analistas da Agitec para dirimir eventuais
davidas especificas das equipes encarregadas da classificagio da maturidade.

4.3 Automatizagio

Existem diversos métodos que buscam automatizar a obten¢io do nivel de maturidade
tecnoldgica de uma tecnologia ou produto com base em publicagdes cientificas, noticias e docu-
mentagio de patente. Alguns sio quantitativos, exploram a bibliometria e se baseiam no volume
de documentos, os métodos desse grupo estio mais relacionados com a prospecgio tecnoldgica.

Outros analisam os documentos com técnicas de mineragio de texto e linguagem natural.
Esse segundo grupo pode se aproximar do emprego tradicional da escala, quando os documentos
se referem a uma tecnologia ou produto alvo bem determinados. Ou da prospec¢io tecnoldgica,
quando a coleta se concentra em uma tecnologia em sentido amplo.

Lezama-Nicolds ez al. (2018), inspirados por Watts e Porter (1997), construiram um
método quantitativo que utiliza estimadores bibliométricos, em uma abordagem semiautomitica,
denominado Bibliometric Method for Assessing Technological Maturity (Bimatem). Eles estabe-
lecem uma relagido entre os estigios do ciclo de vida (Introdugio, Crescimento e Maturidade),

12 Numero de acessos até 0 momento (abril 2023) desde a disponibilizagio da ferramenta no 4mbito do Exército Brasileiro (EB).
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do inglés Technology Life Cycle (TLC)", os tipos de fontes bibliométricas e os niveis da escala TRL,
conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Relacionamento TLC, fontes bibliométricas e TRL

TLC Fontes bibliométricas TRL
- 1
- 2
Introdugio Publicagses cientificas 3
4
Publicagbes de engenharia 5
6
Crescimento Patentes -
8
Maturidade Registro de noticias 5

Fonte: Watts e Porter (1997) adaptado por Lezama-Nicolds ez 4/. (2018).

O método consiste em definir a tecnologia a ser analisada, selecionar as bases de consulta,
formular a st7ing de busca e executar a consulta nas bases. Na etapa seguinte, faz-se a tabulagio
dos registros. Por fim, ¢ realizada a avalia¢io matemdtica dos resultados recuperados e, finalmente,
aatribui¢io do TRL (faixa) correspondente (Lezama-Nicolds ez 4/., 2018). Para ilustrar a utilidade
da Bimatem, os autores empregaram-na em um caso de estudo envolvendo tecnologias de manu-
fatura aditiva.

Cabe destacar que o Bimatem considera que as tecnologias apresentam um caminho
de inovagdo linear (Lezama-Nicolds ez 4/., 2018), no qual as iniciativas avangam progredindo no
nivel de maturidade com o passar do tempo, na medida em que as atividades de P&D sio realizadas.
Entretanto, como comentam White ez 4/. (2022), nem sempre ¢ assim que o desenvolvimento tec-
nolégico ocorre. Uma tecnologia que atingiu determinado TRL pode regredir para um TRL mais
baixo, ao se verificar resultados inesperados em algum teste. Essa situagio também pode ocorrer,
inclusive com maior frequéncia, quando se modifica o objeto-alvo ao qual a tecnologia de interesse
deve ser integrada. Esse caso foi ilustrado na se¢do 2, através do estudo de caso da viatura Cascavel
trazido por Franga Junior e Galdino (2022), em que uma tecnologia madura, ao ser utilizada em
um outro produto, regride a niveis de TRL mais baixos.

Faidi e Olechowski (2020) destacam a importincia do TRL para a avaliagio e planeja-
mento durante o desenvolvimento de um produto ou tecnologia, destacam o papel dessa escala
para o design de protétipos e consideram a automatizagio como a maneira de suplantar os prin-
cipais problemas do emprego dessa escala: subjetividade e o alto custo de se empregar equipes
de especialistas. Os autores analisam a coeréncia da relagio entre o tipo de documento (e.g. noti-
cias, patentes e artigos cientificos) e o TRL (Faidi; Olechowski, 2020).

13 Osestdgios do TLC sdo tecnologia emergente, em crescimento e madura. O estdgio de declinio ndo é considerado por nio se relacionar
com a escala TRL (Lezama-Nicolds ez al., 2018).
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Faidi e Olechowski (2020) apontam que trabalhos como o de Lezama-Nicolds er al.
(2018) associam artigos cientificos e de engenharia aos niveis mais baixos de TRL, patentes aos
niveis intermedidrios e as noticias aos niveis mais maduros. Para refutar essa hipétese, os auto-
res escolheram 15 tecnologias do setor de nanotecnologia com baixos TRL, baseando-se na clas-
sificacio feita no documento NASA Technology Roadmaps TA 10: Nanotechnology (2015)™.
Foram escolhidas e analisadas cinco tecnologias de cada um dos TRL 2, 3 e 4 (Faidi; Olechowski, 2020).

Os autores utilizaram trés tipos de documentos (patentes, publica¢des cientificas e noti-
cias da industria), restringiram a coleta ao periodo de 2009 a 2015 ¢, apds andlises, constataram que
o mapeamento de tipos de publicagio em niveis TRL nio se verificava (Faidi; Olechowski, 2020).

Observaram, por exemplo, que tecnologias de TRL 3 obtiveram uma quantidade cres-
cente de patentes ao longo do perfodo analisado, como as folhas de grafeno que obtiveram mais de
50 patentes s6 em 2015. A ocorréncia de patentes nesse nivel de TRL baixo ¢ algo que contraria
consideragdes de parte da literatura, que associa patentes a niveis intermedidrios. Situagio similar
ocorreu ao se identificar registros de noticias para tecnologias desse mesmo TRL, que s6 seriam
esperadas em TRL mais altos (Faidi; Olechowski, 2020).

Os autores supdem que a especificidade do nome da tecnologia e a natural utilizagio de
nomes mais genéricos em niveis de desenvolvimento mais embriondrios dificultam a busca pelos
documentos relacionados com as tecnologias analisadas (Faidi; Olechowski, 2020).

Assim, em que pesem os métodos desse grupo, que empregam indicadores bibliométri-
cos, terem a vantagem de automatizar parte do processo, ainda sio muito dependentes da string
de busca formulada nas consultas e das bases utilizadas. Outra critica ¢ que o desenvolvimento de
tecnologias distintas pode nio ter um comportamento uniforme, dificultando a busca por um
padrio. Além disso, esse grupo de métodos estd muito mais relacionado com a prospecgio tecno-
légica do que com a avaliagio de produtos ou tecnologias especificos, que possuem caracteristicas
dispares em termos de fungdes criticas de desempenho e especificagoes técnicas. O TRL nio ¢ um
ndmero absoluto, depende do contexto (Franga Junior; Galdino, 2022), nem sempre explicito
ou identificivel em documentos. Isso também pode se tornar um problema dessa abordagem,
diante da necessidade de se flexibilizar alguns conceitos, como fungdes criticas de desempenho,
induzindo subjetivamente no processo.

Outro grupo de métodos que visa automatizar o processo consiste em aplicar técnicas de
mineragio de texto. Nessa abordagem, podem-se aplicar, dentre outros tipos de modelos, aqueles
oriundos da Inteligéncia Artificial (IA) voltados para a tarefa de classificagio.

Dando continuidade aos estudos sobre a classificagio de publicagdes cientificas na
Indonésia sobre biomedicina, Hardiyati ez 4/. (2018) verificaram que modelos preditivos com-
putadorizados baseados em mineragio de texto proporcionam uma classificagio eficaz e eficiente,
principalmente quando se lida com um grande volume de documentos. Nesse sentido, os autores
publicaram um trabalho empregando a abordagem de mineragio de texto (Silalahi ez 4/., 2018).

O trabalho visou construir um modelo automatizado para classificar as publica¢des em
um dos 4 niveis de maturidade propostos pela escala voltada para biomedicina (Figura 4), isto ¢,

14 Disponivel em: https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/2015_nasa_technology roadmaps_ta_10_nanotechnology_final.pdf.
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pesquisa bdsica, descoberta de drogas, pré-clinico e ensaio clinico. Cabe destacar que os niveis pré-
-clinico 7z vivo e in vitro foram transformados em um tnico nivel (Silalahi ez 4/., 2018).

Para isso, o trabalho analisou os algoritmos KNN, Naive Bayes ¢ SVM. O conjunto
de publicagdes contou com 539 artigos, distribuidos de forma nio balanceada entre as classes.
Sendo a classe pesquisa bdsica com o maior nimero de artigos (291), e ensaio clinico com o menor
(9) (Silalahi ez 4/., 2018). Normalmente, modelos de IA que utilizam aprendizagem supervisio-
nada, separam o conjunto de dados, no caso, publica¢des, em conjunto de treinamento e de teste.
O primeiro visa ajustar pardmetros do modelo. O segundo, avalid-lo.

A andlise feita no referido trabalho restringiu-se ao resumo dos artigos. Inicialmente, foi
realizado um pré-processamento com remogio de szopwords" e aplicagio de stemming'®. Depois,
aplicou-se um filtro nas palavras, baseado no Term Frequency-Inverse Document Frequency
(TE-IDF)" (Silalahi ez 4/., 2018).

Apés o treinamento dos modelos, realizaram-se suas avaliagoes. Nessa etapa existem
diversas métricas que buscam transmitir a ideia de assertividade do modelo, dentre elas a acurdcia
e o Fl-score. A acuricia representa o total de acertos dividido pelo total de previsoes, ou seja,
quantas publicagbes foram classificadas corretamente emrelagio ao total de publicagdes do conjunto
de teste. O F1-score ¢ uma métrica de agregacio baseada em outras métricas (precisio e revocagio),
e ¢ comumente utilizada por indicar a qualidade geral do modelo.

Ao final, os autores concluiram que o modelo Naive Bayes apresentou os melhores resul-
tados com acurdcia de 80,46% e F1-score médio de 82,61% (Silalahi ez 2/., 2018).

Uma das possiveis aplicagdes do TRL apontadas na literatura ¢ avaliar pesquisas em
universidades. Com esse propésito, o governo da Republica da Indonésia utiliza o TRL através
de uma variagio, denominada Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT). O resultado ¢ utilizado
em programas de financiamento de pesquisas. Na metodologia adotada pelo Governo, funciond-
rios aplicam, de forma manual, um questiondrio conhecido como Teknometer com o propésito de
obter o TRL de pesquisas (Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018).

Trés trabalhos propoem estender esse uso para a construgio de um ranking universitdrio,
baseado na avaliagio da reputagdo académica através da estimativa automatizada do TRL das publi-
cagOes académicas feitas por pessoas vinculadas as universidades. (Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017;
Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018; Rintyarna ez 4/., 2021). Tal associagio ¢ ilustrada na Figura 10.

A automatizagio proposta consiste em combinar uma expansio da taxonomia de Bloom
com técnicas de mineragio de texto, como uma alternativa para o processo de entrevistas manuais
de especialistas, considerado custoso e demorado (Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017).

Virios algoritmos de mineragio de texto e de Inteligéncia Artificial foram utiliza-
dos nos resumos das publicagoes coletadas para apoiar a classificagio do nivel TRL, tais como:
Supervised Probabilistic Latent Semantic Analysis (sSPLSA) (Aliyanto; Sarno; Rintyarna, 2017);

15 Stopwords sio palavras sem ou com pouco significado, como preposi¢des e conjungoes.
16 Consistem em remover prefixos e sufixos das palavras, deixando apenas seu radical.
17 E uma técnica de Processamento de Linguagem Natural que considera o nimero de ocorréncias de uma palavra em um documen-

to (Term Frequency - TF) e o inverso da quantidade de documentos que possuem essa palavra ([nverse Document Frequency - IDF)
(Jurafsky; Martin, 2023).
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LDA-Adaboost. MH (Rintyarna; Sarno; Yuananda, 2018) e Labelled Latent Dirichlet allocation
(LLDA) (Rintyarna et al., 2021).

Figura 10 — Associagio proposta

TRL de trabalhos Reputacdo
da equipe } académica da } Ranking universitario
da universidade universidade

Fonte: Baseado em Aliyanto, Sarno e Rintyarna (2017); Rintyarna, Sarno e Yuananda (2018);
Rintyarna et al. (2021).

Os trabalhos apresentaram variados graus de sucesso e utilizaram diferentes métricas
ao comparar o ranking universitirio obtido com o de referéncia (QS World University Rankings).

Tanto em Aliyanto, Sarno e Rintyarna (2017) como em Rintyarna, Sarno e Yuananda
(2018) e Rintyarna et a/. (2021), algumas etapas intermedidrias do processo nio foram detalha-
das, como, por exemplo, o processo de treinamento dos modelos de classificagio e a acurécia
dos modelos no que se refere a0 TRL. Isso pode ser explicado pelo fato de a obtengdo do TRL ser
um processo meio, € nao o processo fim dos trabalhos.

Em sintese, a abordagem que utiliza mineragio de texto tem como beneficio tornar
o processo de APT escaldvel, realizando diversas classificagdes em tempos significativamente infe-
riores ao processo manual. Nela, o modelo ¢ capaz de classificar o nivel TRL correspondente
a uma tecnologia ou publicagio pontual.

Como aspecto negativo, tem-se que a linguagem natural possui peculiaridades, tais como
a ambiguidade e a vagueza, o que pode ser dificil para a constru¢io de um modelo assertivo.
Além disso, poucos trabalhos foram encontrados com essa abordagem, menos ainda foram os que
detalhavam os procedimentos realizados.

Em que pese ser possivel a utilizagio de algoritmos de IA e mineragio de texto para ana-
lisar um conjunto de documentos de um produto alvo bem definido, nio foram encontrados
na literatura trabalhos que, de fato, os utilizassem.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apés fornecer uma visao geral acerca das técnicas de APT identificadas na literatura vol-
tadas para a drea de P&D e que empregam a escala TRL, faz-se necessdria a discussio de alguns
pontos importantes identificados ao longo do estudo.
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5.1 Enquadramento das técnicas de APT dentro de abordagens stricto e lato

Da anélise dos trabalhos encontrados, pode-se perceber algumas variagdes no que se
refere a0 emprego da escala TRL. A escala surgiu com o propésito de mensurar a maturidade
tecnolégica de uma tecnologia associada a um produto alvo, a partir de um conjunto bem definido
de indicadores para cada nivel, esta abordagem foi aqui denominada de anilise estrita (stricto).
Com a populariza¢io da escala, outras possibilidades surgiram, como o uso em apoio as tarefas
de prospecgio e gestio tecnoldgica, relaxando alguns conceitos essenciais para a andlise estrita.
Essa categoria de trabalhos foi aqui classificada como sentido amplo (/a10).

Na andlise estrita (sz7icto) de emprego da escala mais tradicional pode-se citar o estudo
de caso do sistema Serpens, proposto por Xavier et al. (2020). De fato, a calculadora proposta
pelos autores permite ao usudrio decompor o sistema em partes menores para fins de avaliagio,
chegando-se 4 mensuragio objetiva do seu nivel de maturidade. O sistema tem requisitos bem defi-
nidos, 0 que permite avaliar se um teste em um determinado ambiente foi bem-sucedido ou nio.

Consideragoes similares também sio vilidas para os trabalhos de White ez a/. (2022),
com a calculadora voltada para tecnologias de detecgio precoce de pragas e patdgenos em drvores;
para Girardi, Franca Junior e Galdino (2022), com a calculadora voltada para produtos de defesa;
e, também, para Rocha (2016) com a calculadora TRL IAE/ITA-2016-1. Dessa forma, verifica-se
que a APT baseada no emprego de calculadoras é mais afeta 4 abordagem stricro, tendo em vista
que hd a defini¢io clara dos indicadores que uma tecnologia precisa alcangar para viabilizar sua
integragio em um produto alvo especifico.

Para o emprego da escala TRL em sentido amplo, alguns conceitos precisaram ser flexi-
bilizados, por exemplo, o de fungio critica de um elemento. Na defini¢io original, a fungio critica
¢ especifica de uma tecnologia em relagio a um produto alvo. Quando aplicado em sentido Zazo,
esse conceito torna-se mais genérico.

Como aplicagio da ferramenta em sentido amplo, destaca-se o uso da escala TRL em
apoio a atividades de prospec¢io tecnoldgica. Nesse sentido, podem-se citar os trabalhos de
Lezama-Nicolés e al. (2018) e Faidi e Olechowski (2020), que abordaram a utilizagio de indica-
dores bibliométricos na defini¢do dos niveis da escala.

Outra 4rea em que a abordagem /ato vem sendo empregada é em gestao da inovagio ou
gestdo tecnoldgica. Nesse contexto, Faidi e Olechowski (2020) mostraram que grandes organiza-
¢oes de cunho tecnoldgico, como a NASA, vém utilizando a escala TRL em apoio a construgio de
seus roteiros tecnoldgicos (roadmaps), enquanto Aliyanto, Sarno e Rintyarna (2017), Rintyarna,
Sarno e Yuananda (2018) e Rintyarna et a/. (2021) apresentaram a customizagio da escala de
maturidade para a construgio de rankings universitirios. Esses exemplos indicam que as iniciativas
relacionadas a automatizagio da APT, seja quantitativa (bibliometria) ou qualitativa (mineragio
de texto), ainda estdo mais afetas a abordagem /aro, haja vista a complexidade da APT e a escassez
de datasets que possuam um conjunto de documentos rotulados.

Em sintese, essas variagoes de uso da escala TRL estdo relacionadas com a granularidade
da andlise. Na primeira (abordagem stricto), usa-se um “zoom” maior, permitindo identificar uma
tecnologia especifica associada a um produto alvo, com diversas caracteristicas particulares, como
os requisitos e as fungdes criticas de desempenho. Esse foi o propdsito original concebido pela
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NASA e exerce um papel fundamental no acompanhamento de P&D de produtos e sistemas de
alta tecnologia. Na segunda variagio (abordagem lato), reduz-se o “zoom”, trazendo uma visio
mais geral, trabalhando com um agrupamento de produtos e tecnologias. Essa vertente tem disse-
minado o emprego da escala TRL em apoio a atividades de prospecgio e gestio tecnoldgica.

Verifica-se que as abordagens tém propdsitos distintos, apesar de utilizarem a escala de
maturidade como referéncia.

5.2 Uso de patentes na APT

Conforme introduzido na se¢io 4.3, o uso de patentes na andlise de maturidade ¢ um
tépico complexo e passivel de contestagdo, como as criticas direcionadas por Faidi e Olechowski
(2020) a metodologia Bimatem proposta por Lezama-Nicolds ez a/. (2018).

Essa complexidade se deve ao fato de as patentes de invengdo serem utilizadas visando
virios objetivos distintos, como os listados a seguir:

* Empresas buscam aumentar sua presenga de mercado ao montar um portfélio com

depésitos de patentes, mesmo que elas nio representem grande avango tecnoldgico
e tenham baixo potencial de comercializagio.

* Inventores individuais podem utilizar o depdsito de patentes como artificio para
enriquecer seus curriculos. Um exemplo emblemdtico de que é possivel depositar
uma patente de algo claramente nio patentedvel é o caso do pesquisador Henry Jun
Susuki. Ele, buscando provar essa hipétese, realizou, com sucesso, todos os procedi-
mentos burocrdticos necessrios para iniciar o depdsito de patente de um emoji (BR
102018004918-6 A2), mostrando que seria possivel para um inventor contabilizar
depésitos espurios em seu portfélio (Suzuki, 2019).

*  Alguns paises, com baixos indices de depdsitos, podem estabelecer politicas de incen-
tivo 4 inovagdo, por meio do aumento do nimero de patentes de invengdo. No Bra-
sil, por exemplo, os depédsitos de patentes de invengdo passaram a ser considerados
nas avaliagdes dos programas de pds-graduagio a partir do quadriénio 2017-2020,
fazendo com que virios programas aumentassem substancialmente esse indicador.
Um exemplo desse movimento ¢ o aumento de depdsitos no dmbito da gestdo
de propriedade intelectual do Instituto Militar de Engenharia (IME). De acordo com
dados obtidos na Intranet do IME", na transi¢do entre os quadriénios de avalia¢io
2013-2016 ¢ 2017-2020, o depdsito de patentes subiu de 2 para 21, representando
um aumento de 950%.

Para que o uso de patentes na APT seja efetivo, deve-se considerar a forga e o impacto
de cada documento patentdrio, a partir de campos existentes nos bancos de dados associados.
Uma patente ¢ considerada forte e de impacto quando é negociada e/ou bastante citada. As nego-
ciadas tém grande possibilidade de serem utilizadas em produtos, implicando elevada maturidade.
As muito citadas abrem rotas tecnoldgicas. Dessa forma, verifica-se que ndo basta realizar um tra-
balho meramente quantitativo, pois os depésitos de patentes de invengdo podem indicar desde

18 https://intraime.ime.eb.br/propriedade-intelectual.html
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achados de baixa quanto de elevada maturidade, bem como podem ensejar impactos tecnolégicos
insignificantes, até aquelas que estabelecem novas rotas tecnoldgicas e que podem lastrear inova-
¢oes disruptivas. Para se obter resultados mais assertivos com essa fonte de dados, ¢ essencial com-
plementar andlises quantitativas com andlises qualitativas.

Em sintese, hd muitas questdes em aberto para se utilizar patentes na APT. Uma diregio
possivel, conforme introduzido no parigrafo anterior, seria 0 emprego de ferramentas automati-
zadas para explorar os campos existentes nos bancos de dados de patentes.

5.3 Vantagens e desvantagens das abordagens de APT

Além da diferenciagdo quanto ao emprego da escala TRL (se¢do S.1), pode-se verificar
algumas diferengas quanto a forma de avaliagio da tecnologia/produto dentro das técnicas apresen-
tadas. De forma a sintetizar todas as observagoes feitas ao longo da secdo 4, apresenta-se a seguir o

Quadro 2, que resume as principais vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens de APT.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens das técnicas de APT apresentadas

Vantagens Desvantagens

- Maior subjetividade

- Anélise mais profunda ;
- Custo mais elevado

Equipe de especialistas

- Maior flexibilidade .
- Processo mais lento
- Possibilidade de inserir uma visdo |- Necessidade de especialistas
Ferramentas auxiliares institucional nas perguntas na formulagio das perguntas
(mais afeta 4 abordagem szricto) - Maior padronizagio durante - Necessidade de especialistas
aanilise para responder as perguntas

s . - Resultados ainda sio alvos de
- Mais rdpida, uma vez que ndo ana-

Quantitativa . i contestag¢io na literatura
. . lisa o conteddo dos documentos .
(bibliometria) - Dificuldade em formular uma

- Menor custo .
boa string de busca

Automatizagio - Necessidade de documentos
(mais afeta 2 que retratem o real estado
abordagem lato) e . da tecnologia
Qualitativa . .
. _ Menor custo e rapidez - Ainda pouco estudada
(mineracdo de texto) .
na literatura

- Escassez de bases publicas de
documentos rotulados

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Importante verificar que a revisio bibliogrifica realizada neste trabalho, evidenciou
que equipes de especialistas e calculadoras sdo mais utilizadas no contexto da abordagem cléssica
(sentido estrito). Ao passo que as técnicas de APT automatizadas vém sendo empregadas no sen-
tido amplo, usos mais recentes e com vasta gama de questoes em aberto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escala TRL tornou-se importante em vasto rol de 4reas e tem sido utilizada por dife-
rentes segmentos — industria, academia e governo — em muitos paises. Ela permite uma melhor
comunicagio entre as equipes envolvidas com um projeto de P&D, além de um melhor acompa-
nhamento em relagio a evolugio da maturidade e confiabilidade de uma tecnologia. Além de seu
uso inicial, também tem sido utilizada como uma ferramenta na prospecgio e gestio tecnoldgica,
buscando estimar avangos tecnoldgicos.

Diante da escassez de estudos sobre o estado da arte das formas de realiza¢io da APT
utilizando TRL, este artigo pretende contribuir com o preenchimento dessa lacuna, analisando
diferentes trabalhos sobre essa temdtica.

Neste trabalho foram analisados 180 documentos, conjunto que foi reduzido ao se
aplicar os critérios de inclusio. Ao final, no tocante 4 APT, foram identificadas trés abordagens,
0s seus pontos positivos e negativos.

A primeira faz uso de uma equipe de especialistas, e utiliza o conhecimento dessas pes-
soas em relagio a tecnologia e a escala TRL com a finalidade de realizar a classificagio do nivel de
maturidade tecnoldgica.

Jdasegundacombinaespecialistas com ferramentasauxiliares (calculadoras). Dessaforma,
o especialista da aplicagio tecnoldgica responde a uma série de perguntas em relagio ao desenvol-
vimento da tecnologia. Essas perguntas, formuladas previamente, podem ser definidas ou estrutu-
radas no sentido de incorporar a visdo institucional no processo de avaliagio.

Por fim, a terceira busca automatizar o processo, através da extragio de informagio
de publicagbes relacionadas a uma tecnologia de interesse. Para isso, um modelo de inteligéncia
artificial ¢ treinado com base em exemplos previamente rotulados. Depois, apresentam-se novos
exemplos a0 modelo, para fins de classificagio da maturidade.

Em relagdo as lacunas existentes, foi possivel identificar na literatura a existéncia de poucos
trabalhos voltados para a APT empregando a mineragio de texto. Esse emprego poderia ser em apoio
auma calculadora, como forma de validagdo das informagdes prestadas, ou mesmo como um processo
independente. A excegio de Hrica et /. (2022), nio foram encontrados datasets pablicos que possuam
um conjunto de documentos rotulados, associando a tecnologia presente a um nivel de TRL.

Ainda como lacunas identificadas no estudo, verificou-se que hd questoes em aberto rela-
cionadas a utilizagdo de patentes na APT. Uma diregio sugerida foi o emprego de ferramentas
automatizadas para explorar os campos existentes nos bancos de dados de patentes.

Além das lacunas apresentadas previamente, pretende-se considerar em trabalhos
futuros a realiza¢io de andlises de APT que combinem a escala TRL com outras escalas, como,
por exemplo, a Manufacturing Readiness Levels (MRL) (Wu et al., 2017) e a Commercial Read:-
ness Level (CRL) (Gerdsri; Manotungvorapun, 2021), extrapolando o rol de aplicagdes para além
de atividades de P&D, foco deste texto.

Outro tema pouco explorado e que pode ensejar novas pesquisas ¢ analisar como os
Nucleos de Inovagio Tecnoldgica (NIT) estdo realizando APT para subsidiar os processos de
P&D, acimulo de capacidade tecnoldgica e priorizagio de desenvolvimento cientifico e tecnold-
gico das ICT apoiadas.
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