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RESUMO

Esta dissertdp investiga a diamica de inovao dos Combusteis Susterétveis de Aviago (SAF) por
meio de uma abordagem integrada, que combirsdissnde redes de patentes, teoria de redes sociais e
técnicas de aprendizado deéaquina. Ao unir perspectivas techgicas e institucionais, o estudo revela
barreiras cticas que di cultam a conved® da expertise brasileira consolidada em biocomiristem

uma posi@o de lideranca em inovag em SAF.

A analise das redes globais de patentes em SAF identi&sgrincipais agrupamentos teabgicos —
hidroprocessamento de ligios, converao termoqimica via gasei cago e dntese de Fischer—Tropsch, e
rotas eletrogumicas emergentes — nos quais 0s atores brasileiros permanecem sub-represenédides. An
complementares de redes de co-ind@ne coautoria evidenciam uma desc@eerstrutural entre a pes-
quisa acaémica e o desenvolvimento industrial no Brasil, em contraste com as colaesragiversi-
dade-indstria integradas observadas nos Estados Unidos e na Europa.

Para enfrentar essas lacunas, desenvolveu-se um sistema de pareamento entre patentes e artigos, base-
ado em arquiteturas de transformadores e em um grafo de conheciment@esfzedom nio, alcangando
89% de acucia na identi ca@o de dormios de inovago compartilhados. Esse sistema foi integrado a
uma ferramenta de apo#decifo, baseada em modelos de linguagem de grande porte (LLM), permitindo
a identi cagado de trajétrias de colabora@p de alto potencial — como o redirecionamento da expertise
brasileira em etanol para rotas @eool-para-querosene (ATJ).

As descobertas fundamentam recomefdagolticas-chave, incluindo a necessidade de marcos regu-
latérios Hbridos, incentivos direcionada@sinova@o e estratgias de colaborag internacional. O estudo
contribui metodologicamente ao demonstrar o valor da comamentre aalise de redes multicamadas e
aprendizado de &quina para 0 mapeamento de ecossistemas de &msgasterivel.

Trabalhos futuros devem expandir o arcabouco para redasiias e multicamadas, incorporar mode-
lagem tecnoecdimica e ampliar o escopo geagro da arélise. Emiltima inséincia, a pesquisa oferece
insights téricos e paticos para acelerar a trardsggpara combusteis de aviago de baixo carbono, enfa-
tizando que soluies tecndigicas A0 e cazes quando inseridas em redes institucionais e colaborativas
robustas.

Palavras-chave:LLM; Redes Sociais; Patentes de SAF; Artigos de SAF

Vi



ABSTRACT

This dissertation investigates the innovation dynamics of Sustainable Aviation Fuels (SAF) through an
integrated approach that combines patent network analysis, social network theory, and machine learning
techniques. By bridging technological and institutional perspectives, the study reveals critical barriers
that hinder the transformation of Brazil's established biofuel expertise into a leadership position in SAF
innovation.

The analysis of global SAF patent networks identi es three main technological clusters — hydropro-
cessing of lipids, thermochemical conversion via gasi cation and Fischer—Tropsch synthesis, and emerging
electrochemical pathways — in which Brazilian actors remain underrepresented. Complementary analyses
of co-inventorship and co-authorship networks highlight a structural disconnect between academic rese-
arch and industrial development in Brazil, in contrast to the integrated university—industry collaborations
observed in the United States and Europe.

To address these gaps, the study develops a patent—article matching system based on transformer archi-
tectures and a domain-speci ¢ knowledge graph, achieving 89% accuracy in identifying shared innovation
domains. This system is integrated into a decision support tool based on large language models (LLMs),
enabling the identi cation of high-potential collaboration pathways — such as redirecting Brazil's ethanol
expertise toward alcohol-to-jet (ATJ) routes.

The ndings underpin key policy recommendations, including the need for hybrid regulatory fra-
meworks, targeted innovation incentives, and international collaboration strategies. Methodologically, the
study demonstrates the value of combining multilayer network analysis with machine learning to map
sustainable innovation ecosystems.

Future work should extend the framework to dynamic and multilayer networks, incorporate techno-
economic modeling, and broaden the geographical scope of analysis. Ultimately, the research offers both
theoretical and practical insights for accelerating the transition to low-carbon aviation fuels, emphasizing
that technological solutions are only effective when embedded in robust institutional and collaborative
networks.

Keywords: LLM; Social Networks; SAF Patents; SAF Research Papers
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1 INTRODUCAO

O imperativo global de descarbonizar os sistemas étiegg colocou as tecnologias suséetis na
vanguarda da inovag, sendo a avi&p um dos setores mais desa adores a ser transformado devido aos
seus rigorosos requisitos de combumte limitagdes €cnicas. Esta tese desenvolve uma metodologia ino-
vadora para analisar e acelerar o desenvolvimento tegicol atra@s do exame sisteatico de redes de
inovag@o, utilizando os Combustis Susteritveis de Aviago (Sustainable Aviation Fuel - SAF) como um
estudo de caso tico que exempli ca tanto o potencial quanto os desa os das tramesignergticas sus-
tentaveis (Akpan and Olanrewaju, 2023; Vardon et al., 2022). Ao integéisade patentes, classi cag
por aprendizado de aguina e teoria de redes sociais, criamos uma estrutura abrangente da dpeio
cisao capaz de identi car tecnologias emergentes, mapear uxos de conhecimento e revelar oportunidades
estraégicas de parceria entre setores edegigeodx cas (Soo and Abdi, 2020; Nicola et al., 2023).

No cerne desta pesquisa reside um desa o fundamental naogesinobgica contemp@nea: a cres-
cente complexidade dos ecossistemas de irfmjagnde avangcos ocorrem rotineiramente na intedgecc
de multiplas disciplinas cientas e setores industriais (Wang et al., 2021). Ostodos tradicionais de
prospecgo tecnobgica, que frequentemente examinam in@es;de forma isolada, mostram-se inade-
quados para capturar essas rée;multidimensionais, resultando frequentemente em@Ecde inves-
timento suldtimas e na ad@p tardia de soluies suste@tveis (Stergiou et al., 2023). Nosso framework
metodobgico aborda essas limitags atrags de um processo aftao trifasico que inicia com o mape-
amento de redes de patentes utilizando o Derwent Innovation Index (DIl) como fonfwiprae dados.
Ao construir redes temporais de patentes em janeladatos e aplicar algoritmos de teoria dos gra-
fos, identi camos titulares dominantes e suas réég;colaborativas, revelando a estrutura subjacente dos
ecossistemas de ino\i&ag de maneira que transcende meras contagens de patentes (Ang et al., 2024). Esta
abordagem desvenda pads cruciais no desenvolvimento tedgito, incluindo clusters emergentes de
titulares com capacidades complementares, lacunas persistentes entre pesquisa fundamental e tecnologias
aplicadas, e ter@hcias geogdr cas signi cativas na difugo de inovages.

A segunda fase de nossa metodologia concentra-se na irgegitagconhecimento entre domos,
empregando classi cadores de aprendizado dguima treinados com metadados da literatura&oazh
para estabelecefnculos bidirecionais entre documentos de patenfagas de pesquisa ciena (Tsan-
kov, 2021). Esse processo gera uma tabela de corredpoiadobusta, que classi ca sistematicamente as
patentes em domios de pesquisa espams — como caflise e processamento de @w@s-primas —,
identi ca instituicbes acaémicas que atuam em desa @hicos relacionados e quanti ca lacunasicas
na tradu@o do conhecimento ciérto em aplicag@des tecndlgicas. A &tese resultante das redes de pa-
tentes e publicdies acaélmicas proporciona uma visibilidadegitita sobre os processos, muitas vezes
opacos, que regem a difus da inovago.

Para sua implementag piatica, desenvolvemos um sistema interativo de apaiecifio que processa
o grafo de conhecimento sintetizado por meio de uma interface baseada em Modelo de Linguagem de
Grande Escala (Large Language Model - LLM) (Molina et al., 2020). Essa ferramenta inovadora permite
que diferentes partes interessadas consultem a rede utilizando linguagem natural — por exemplo, para



identi car instituicdes brasileiras especializadas em catalisadores HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids) —, aém de possibilitar a visualizag de potenciais caminhos de colaba@e a simulago de
diversos cearios de investimento.

Quando aplicadas tecnologias de Sustainable Aviation Fuel (SAF), essa estrutura integrada revela
percepdes marcantes sobre os pa&k globais de inovap, com destaque para a p@igparadoxal do
Brasil: apesar de ser urider mundial na proddp de biocombusteis, 0 pas nao conseguiu estabelecer
presenca signi cativa no desenvolvimento de SAF, mesmo dispondo de abundantes recurso®igrov
expertise écnica relevante (Caldeira et al., 2016; Mosguet al., 2024). Nossa @rise identi ca gargalos
espetcos no sistema nacional de inovag, incluindo a fraca articulag entre indistria e academia na
pesquisa de biocomb(gtis avancados, o desalinhamento entre as égtest de patenteamento e as capa-
cidades tecndigicas dorasticas, e redes de colabdiagouco desenvolvidas com atores globais do setor
de SAF (Bailis and Baka, 2010).

O desa o da descarbonizag do setor de avid@p exempli ca a complexa interag entre viabilidade
tecnobgica, viabilidade ecdimica e apoio institucional, caracsica das translies contempd@neas
rumoa sustentabilidade (Abrantes et al., 2021). Por ser umagmtigtipodrop-inque requer modi cages
m'nimas na infraestrutura existente, o SAF representa a via mais gtiagrpara a red@p das emisses
da avia@o no curto e radio prazo — embora sua concretidagexija abordagens mais so sticadas de
gesho da inovago (Yusaf et al., 2022).

Nossa metodologia oferece as ferramentastiread neceswias para preencher lacunasicas entre a
pesquisaécnica em tvel micro — como o desenvolvimento de catalisadores —, as capacidades industriais
em rivel meso — incluindo a integrag de biorre narias — e 0s marcos regdldds em fvel macro —
como os mandatos de uso de comtugss renoaveis (de Oliveira et al., 2024). Ao iluminar essas c@mex
e fornecer inteligncia acioavel para tomadores de defis esta pesquisa contribui tanto para o avango do
entendimento ac#&anico sobre ecossistemas de in@@guanto para os esforcospcos de acelerap da
transi@o rumoa avia@o susterével.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO DA PESQUISA

A urgéncia da descarbonizag do setor@reo tem sido intensi cada por descobertas recentedaieai
climética e por avangos nas fi@as internacionais. A Confencia das Naies Unidas sobre Mudanca do
Clima (Conference of the Parties - COP26) estabeleceu metas ambiciosas par&a dedugmisies da
avia@o, com o Combustel Susterdivel de Avia@o (Sustainable Aviation Fuel - SAF) ocupando papel
central na maioria dos roteiros nacionais e setoriais (Stergiou et al., 2023). Paralelamente, a instabilidade
geopoltica dosiltimos anos ressaltou os riscos associaddependncia de combusteis fosseis, criando
motivag@es adicionais — tanto ecomicas quanto estigicas — para o desenvolvimento de alternativas
susterdveis (Chou et al., 2023).

O Brasil con gura um estudo de caso particularmente relevante devile posigo paradoxal no
cerarrio do SAF. Sendo o segundo maior produtor mundial de biocofebisse possuindo tecnologias
agfcolas e energticas avancadas, o’‘padine todos 0os componentes neéess para exercer lideranca



nesse campo (Ray, 2019). No entanto, apesar de seu potencial, entidades brasitegsmdo nota-
velmente ausentes nos @ajtos de patentes relacionadas ao SAF, o que sugere anexistle barreiras
signi cativas a transfeéncia de inova@o entre o setor nacional de biocombuess ja consolidado e as
tecnologias emergentes voltageavia@o susterével (Nicola et al., 2023).

Essa lacuna de pesquisa fundamenta ag@alde uma abordagem ahiah dual nesta investigao:

« Primeiramente, empregamos a teoria dos grafos para mapear as redes globais de ErovaéF
a partir da aalise de patentes, identi cando os principais atores, aglomeradoségaud € uxos
de conhecimento n@rea (Soo and Abdi, 2020);

« Em segundo lugar, aplicamos a #lise de Redes Sociais (Social Network Analysis - SNA) para
examinar os pades de colabor@p entre instituiges de pesquisa brasileiras e desenvolvedores
internacionais de SAF, buscando elucidar os motivos da @osiglativamente atrasada dofa
apesar de seus fundamentos faveis (Ang et al., 2024).

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertaéip persegue és objetivos interconectados que, em conjunto, ampliam nossa capacidade
de compreender e acelerar a inddagusteritvel no setor de aviap. Em primeiro lugar, busca-se esta-
belecer uma metodologiaédita para o monitoramento do desenvolvimento témgiob que transcenda
as analises tradicionais de patentes, integrandcéacdia de redes quantitativa com a expertise qualitativa
em domnios tcnicos. Diferentemente das abordagens convencionais, que examinam patentes de forma
isolada, nosso arcabouco dtiab captura a inter&p diramica entre inventores, institd@ies eareas de
pesquisa, revelandd@n apenas quais tecnologiasiesémergindo, mas, sobretudo, como o conhecimento
circula dentro dos ecossistemas de in@gacEssa inovap metoddbgica permite que tomadores de de-
cisao identi quem tecnologias promissoras enmagsbs iniciais de desenvolvimento e com maior con anga
guantoa sua viabilidade comercial (Soo and Abdi, 2020; Ang et al., 2024).

Com base nesse fundamento, o segundo objetivo consiste em investigar 0 paradoxoadelpasic
sileira no desenvolvimento de Sustainable Aviation Fuel (SAF). Apesar de possuir capacidades de classe
mundial na produ&o de biocombusteis e abunéncia de recursos renaveis, o Brasil permanece nota-
velmente ausente do canio global de patentes em SAF (Caldeira et al., 2016; Mesget al., 2024).
Por meio da aalise sisteratica de redes de colabogaxe transbordamentos de conhecimento, buscamos
elucidar as barreiras estruturais géentimpedido esséder em bioenergia de se posicionar estrategica-
mente na revoluipo do SAF. Nossa investigag vai abm de explica@es super ciais, revelando a complexa
intera@o entre fatores tecrmjicos, eco@imicos e institucionais que restringem a particggado Brasil
nesse mercado em expangNicola et al., 2023).

O terceiro e mais transformador objetivo visa a ponte entre a pesquigardcae a tomada de de@s
pratica, por meio do desenvolvimento de uma ferramentdtaainterativa que democratiza 0 acesso a
dados complexos de inovag. Ao combinar @&ncia de redes com interfaces baseadas em modelos de
linguagem de grande escala (Large Language Models - LLMs), criamos uma plataforma que permite a



formuladores de pdicas realizar perguntas em linguagem natural sobreétezids tecndigicas e obter
recomendaies baseadas em egittias, adaptadas ao seu contexto regionalsias capacidades industri-
ais (Molina et al., 2020). Trata-se de um avanco signi cativo em gelacrelabrios eshticos e ferramentas
convencionais de inteléncia de mercado, ao oferecer um sistemarino que aprende com as intesas
dos usarios e se adapta continuamente aos@@&lemergentes de inoex;

Em conjunto, esses objetivos conformam uma agenda de pesquisa coeda gpemas avanca o en-
tendimento aca&mico sobre sistemas de ino@ag mas tambm entrega ferramentasjpicas para acelerar
atransi@o rumo a uma avi&p suster@tvel. Ao mapear o panorama global da in@@em SAF ao mesmo
tempo em que enfrenta os desa os eSpes do Brasil, esta dissertag profde um modelo adagavel
a outras tecnologias sustameis e a diferentes contextos regionais, contribuindo, assim, par&gistsat
mais e cazes de mitigap climatica em setores industriais de'difdescarbonizaio (Stergiou et al., 2023;
de Oliveira et al., 2024).

1.3 CONTRIBUICOES

Esta dissertap apresenta contribifies substanciais nos danios teérico, metodabgico e aplicado,
promovendo avancos tanto para a literatura @gada quanto para adica em estudos de inoag vol-
tados a tecnologias sustameis. No plano t@rico, propomos uma reconceit@cfundamental de como
0s ecossistemas de inogacs0 analisados, ao desenvolver o primeiro arcabouco integrado que combina
analise de redes de patentes, classi@agleareas de pesquisa e redes sociais colaborativas. Essa aborda-
gem tripartite supera as limitdes de estudos anteriores que trataram essas diegeds forma isolada,
permitindo capturar os complexos ciclos de retroaliméitantre desenvolvimento tecaglco, pesquisa
cient ca e colabora@o industrial (Soo and Abdi, 2020; Nicola et al., 2023). Nossos achados desa am
a visho tradicional de processos lineares de inagagevelando, em seu lugar, a natureza emergente e em
rede do progresso tecidgiico em combusteis susteritveis para a avia@p.

Do ponto de vista metodogico, introduzimos diversag&tnicas inovadoras que estabelecem novos
padBes para alises de inova. O desenvolvimento de nosso classi cador baseado em aprendizado de
maguina, que conecta documentos de patenteséseas de pesquisa aéadica, representa um avanco
signi cativo na cartogra a do conhecimento, solucionando o desa o persistente de quanti car a®iesnex
entre descobertas ciéots e aplica@es comerciais (Tsankov, 2021). Igualmente inové&dwsso sistema
de interrogago de redes baseado em modelos de linguagem de grande escala (Large Language Models -
LLMs), que transforma dados @sitos de patentes em ferramentasadiicas de apoia deci®o. Esses
avangos metodobicos oferecem aos pesquisadores capacidaédias para rastrear uxos de conheci-
mento, identi car gargalos de inovag e prever trajérias tecnddgicas emergentes com maior précis
(Ang et al., 2024; Molina et al., 2020).

Para formuladores de ptitas publicas elderes industriais, esta pesquisa oferece ferrameratisqs
para navegar no complexo panorama da inagagm SAF. Nossa alise da posi@o brasileira no de-
senvolvimento global de SAF fornece recomeridascespeéxas e acioraveis para integrar a expertise
nacional em biocombustkis as tecnologias emergentes de a&@m{Caldeira et al., 2016; Moséra et al.,



2024). A plataforma interativa desenvolvida permite a expbwagm tempo real de oportunidades de
colabora@o, reduzindo signi cativamente o tempo e a incerteza associados ao planejamer#égiestcst
P&D. Mais importante ainda, demonstramos como economias emergentes com forte loade aodem
alavancar capacidades existentes para ingressar em mercadoédgieososusteatveis de alto valor —
uma constataéip com implicages profundas para a justica citica global e para tran€ies energticas
mais equitativas (Stergiou et al., 2023).

Para aém do contexto especo dos combusiveis susteriiveis para a aviép, esta pesquisa estabelece
um arcabouco replavel para aalise de sistemas de inoagem outros domios cfticos da sustentabili-
dade. Os prinipios que fundamentam nossa metodologia — comBioalg aalise de redes quantitativa
com expertise qualitativa e visualiZaginterativa — podem ser adaptados para o estudo de tecnologias em
energias rendweis, soluges de economia circular e outros ecossistemas de iaoemnfrentando desa os
urgentes de escalabilidade (Wang et al., 2021; de Oliveira et al., 2024). Dessa forma, as coesriesta
dissertago extrapolam os estudos de caso analisados, oferecendo tanto uma nova lente para compreender
a mudanca tecnogica quanto ferramentas concretas para acelerar a ansigio a sistemas industriais
susterdveis.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAC AO

Esta dissertéip se desenvolve como uma jornada intelectual cuidadosamente estruturada, que pro-
gride desde os conceitos fundamentaés iabva@es metoddigicas e, por m, aplicages péaticas. O
percurso tem icio no Captulo 2, com uma sitese abrangente déf vertentes dicas da literatura que
fundamentam este trabalho: tecnologias de comimistsusterétveis para a aviap (SAF), teoria de re-
des de inova&o e 0 panorama bioenético brasileiro. Em vez de apenas revisar os estudos existentes,
este cajiulo constbi ativamente o arcabouco conceitual que orienta nossas@$ subsequentes, reve-
lando lacunas importantes na inte@egntre esses ddnios de pesquisa que nossa metodologia bascar
preencher (Akpan and Olanrewaju, 2023; Abrantes et al., 2021).

O Captulo 3 constitui o ficleo metoddlgico da pesquisa, onde transformamos conceitogtes em
ferramentas anaicas operacionais. Aqui apresentamos nossa metodologia integradzs dtapas ao
como procedimentos isolados, mas como componentes interconectadosid&ararcabouco anéto.

O captulo detalha nossa abordagem inovadora para coidgtirde redes de patentes, demonstrando como
superamos desa os comuns de limpeza de dados e desanfmgdagntidades (Soo and Abdi, 2020).
Em seguida, explica-se a arquitetura do classi cado&ms de pesquisa baseado em aprendizado de
maquina, incluindo seu protocolo de treinamento &rnas de valideé#go. Por m, introduz-se o design

de nossa interface baseada em LLMs (Large Language Models), que toralisa de redes complexas
acessel a tomadores de dedis rio €cnicos (Molina et al., 2020).

O cora@o andtico da dissertago pulsa no Capulo 4, onde aplicamos nosso arcabouco para revelar
padides aé enfio ocultos na inovap em SAF. Este caplo vai aém da simples apresenéaxde resulta-
dos, ao contar a higtia envolvente das oportunidades perdidas e do potencial latente do Brasil em com-
bustveis susterétveis para a aviép (Caldeira et al., 2016; Moséra et al., 2024). Por meio de untxis



de aralises interconectadas, mapeamos inicialmente o panorama global deamevaSAF, para eao

focar na posigo do Brasil dentro dessas redes e, por m, identi car 0s entraves institucionais e estruturais
especcos que t&m limitado o desenvolvimento nacional neésea. O capulo apresenta visualizaes

ricas de redes de colabogae mapas patente-tecnologia que trazem essadeslagmplexaa tona.

O Captulo 5 eleva a discué® dos achados ermgos para implicages mais amplas, articulando como
nossos resultados desa am o senso comum sobre transfarde tecnologia em economias emergentes
(Nicola et al., 2023). Este caplo nal nao se limita a resumir os resultados, mas ca@nstma agenda
prospectiva que conecta nossas in@es;metoddlgicas com aplicdies paticas para formuladores de
polticas publicas, Ideres do setor produtivo e pesquisadores. ldenti camos caminhos concretos para que
0 Brasil possa alavancar sua expertise em bioenergia no mercado de SAF, ao mesmo tempo em que deli-
neamos como nosso arcabouco dital pode ser adaptado a outras tecnologias susteiste a diferen-
tes contextos regionais (Stergiou et al., 2023; de Oliveira et al., 2024). ‘@loagonclui discutindo as
limitacbes do estudodo como lacunas, mas como oportunidades produtivas para futuras pesquisas que
gueiram expandir este trabalho.



1.5 REVISAO DE LITERATURA

A urgéncia por combusteis susterétveis para aviap (Sustainable Aviation Fuel - SAF) surge dos de-
sa osUnicos de descarboniZag do setor@reo, nos quais as alternativas convencionais de biocoiwdigst
se mostram tecnologicamente inadequadas devido a lbesagimicas fundamentais. Etanol e biodiesel
coném mokculas oxigenadas que reduzem a erwia da combudb enquanto aumentam os riscos de cor-
rosao e instabilidade em baixas temperaturas—Ilindigscciticas para aplicdies na avia@o (Gray et al.,
2021). Esse impasse tecagico posicionou os SAF como a soauviavel no curto prazo, com sete rotas
de produé@o distintas recebendo certi cag da ASTM desde 2009 (United State's Department of Energy,
2023). No entanto, a adag em larga escala continua limitada por barreiras @wicaes signi cativas,
com custos de prod&o atualmente entre 3 a 6 vezes superiores aos do querosene convencional, agravados
por processos de certi cap rigorosos que exigem de 3 a 5 anos e mais de US$ Besilbm custos de
testes (Cabrera and de Sousa, 2022; A.Qasem et al., 2024). Esses dasapastEularmente agudos
em economias emergentes como o Brasil, onde, apesar da lideran¢ca mundial em etanol de daraa-de-ag
e na produgo de biodiesel (Mosdua et al., 2024; Jha and Schmidt, 2021), o desenvolvimento de SAF
permanece notavelmente atrasado em &lag tené@ncias globais de inovag.

As rotas tecndlgicas para a prodag de SAF revelam compengegs complexas entre disponibili-
dade de md&ria-prima, custos de prodag e benétios ambientais. A rota désteres écidos graxos
hidroprocessados (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA) atualmente domina agcoduer-
cial, gerando mais de 1000 litros por tonelada deématprima a aproximadamente US$ 1,25 por litro
como preco rmimo de venda do combusgel (MFSP), enquanto alternativas emergentes, como a con-
versao de afcares fermentados hidroprocessados em isopara naisag (Hydroprocessed Fermented
Sugars to Synthetic Iso-Paraf ns - HFS-SIP), alcancam pregmsmpos de US$ 4,56 por litro (Ng et al.,
2021). Resluos $lidos urbanos e orestais oferecem o maior potencial de i@oule gases de efeito
estufa (20-95% em compagagao querosene convencional) por meio’déese de Fischer-Tropsch, em-
bora limitages na cadeia de suprimentos restrinjam sua escalabilidadelp et al., 2009; Kandaramath
Hari et al., 2015). Esse nexo e@mico-tecnabgico reforca a impoéincia citica da amlise de redes de
inovag@o para otimizar investimentos em P&D e inten@eg de pdtica plblica.

A teoria dos grafos evoluiu desde suas origenseal® XVIII, com a solugo de Euler para o problema
das pontes de &igsberg (Henning and van Vuuren, 2022), para se tornar uma ferramenta inais@as
analise de redes complexas de patentes. Aplieagontemp@neas demonstram okl so sticago, em-
pregando algoritmos de clusteriZacde grafos para identi car aglomerados de in@mMaskittou et al.,
2021), ecnicas de embedding de grafos paraliae competitiva (Wang et al., 2020), e paek frequentes
de subgrafos para alise serantica de patentes (Ding et al., 2019). Essésoaios avancados enfrentam
desa os persistentes naaise de patentes, incluindo complexidadertica, crescimento exponencial do
volume de dados e limitées inerenteas abordagens convencionais de mingoage texto (Bjrkqvist
and Kallio, 2023). Entre as @tricas de centralidade, a centralidade de grau tem se mostrado particular-
mente valiosa para mapear rdélas entre @digos da Classi ca@o Internacional de Patentes (International
Patent Classi cation - IPC) em redes de ino&ag@m SAF, revelando trafgias tecnddgicas dominantes
(Metcalf and Casey, 2016).

A andlise de redes sociais oferece insights complementares sobredasiadia de colaborag que



moldam ecossistemas de ino&a¢ Estudos identi cam consistentementaculos fracos entre indtria

e academia como uma barreirética em economias emergentes (Nicola et al., 2023), a0 mesmo tempo
em que demonstram a maior écia de mandatos de mistura em compaoag mecanismos de ada;
voluntaria (Maki-Arvela et al., 2022). Trabalhos recentes utilizando modelos &stfoos orientados por
atores revelaram paiies de aglomer@p em colabordies internacionais de P&D, mostrando como estru-
turas de rede in uenciam a difie do conhecimento (Tsankov, 2021). Os Estados Unidos exempli cam
uma integrago bem-sucedida de ptitas, onde abordagendhidas reguldirias-volunérias fomentaram

a inova@o mantendo exibilidade (Korkut and Fowler, 2021), eftido contraste com o cémio fragmen-

tado de inovago no Brasil, apesar de sua expertise em biocorngist

O aprendizado de aguina revolucionou a classi cag de patentes por meio de diversos avancos-
chave. A classicago por Naive Bayes multinomial eaquinas de vetor de suporte (Support Vector
Machines - SVM) permitem atualmente categor@es; precisas de textos complexos de patentes, apesar
dos desa os lingisticos e estruturais (Chebil et al., 2023; Guven and Simsir, 20&@nitas de Indexag
Sen@ntica Latente demonstraram especial potencial para superar lacunas conceituais entre documentos de
patentes multihgues e a pesquisa aéadica (Yu et al., 2024), enquantctndos baseados em descida do
gradiente estdstica (Stochastic Gradient Descent - SGD) melhoraram signi cativamente @cacde
classi cagdo em bases de dados de patentes em larga escala (Nakkiran et al., 2019). Esses avancos com-
putacionais coincidem com o crescente reconhecimento das estruturas bipartidas em sistemafde inovac
nas quais as relaes entre tipos distintos dés—como inventores e institdies—exigem abordagens
analticas especializadas para evitagsipor agrega@p (Campos et al., 2023).

Tabela 1.1: Dimer@es Integradas da Inovag em SAF

Dimensdo Principais Conclues

Tecnologica A s'ntese de Fischer-Tropsch oferece maior exibilidade deémias-primas, enquanto
a rota HEFA domina a capacidade de prditu@tual devid@a maturidade tecnogica
(United State's Department of Energy, 2023)

Econdmica A intensidade de capital varia signi cativamente entre as rotas, representando de 50 a
75% do custo total para gasi cag-FT em compara@p com 20 a 50% para 0S processos
dealcool-para-querosene (Ng et al., 2021)

Poltica Marcos reguldirios Hbridos que combinam mandatos com incentivos de mercado de-
monstram desempenho superior em 1@&tag instrumentos puramente regatais (Kor-
kut and Fowler, 2021)

Analtica As medidas de centralidade em redes revelam uxos de conheciment@assisi com
certos @digos IPC in uenciando desproporcionalmente as ttajas de inovago (Met-
calf and Casey, 2016)

A s'ntese dessas literaturas revelastiacunas @icas de pesquisa que este estudo busca abordar.
Primeiro, os trabalhos existentes analisam majoritariamente redes de patentes e tecnologias de SAF de
forma isolada, negligenciando suas inter-réks; dirhmicas. Segundo, a poaig paradoxal do Brasil
como [der em biocombusteis com inovago limitada em SAF permanece pouco explorada, apesar de
sua imporancia estragica. Terceiro, poucos estudos desenvolveram estruturas integradas que combinem



aprendizado de aquina, teoria de redes e&ise de pdticas para suporta decifio. Esta pesquisa con-

tribui signi cativamente em cada um desses pontos ao desenvolver uma metodologia uni cada que mapeia
redes de patentes para doios da pesquisa acahica, analisa 0 ecossistema de in@mado Brasil sob
perspectivas tanto tecrimicas quanto colaborativas, e cria ferramentas aeis para formuladores de
polticas e atores da iridtria. O framework resultantéia apenas avanca a compreéenacaémica dos
sistemas de inovag, como tamém oferece instrumentosaiicos para acelerar a traréicpara a aviap
susterével.



2 RASTREANDO A INOVAC AO EM BIOCOMBUST IVEIS:
UMA ANALISE BASEADA EM GRAFOS DE PATENTES
DE COMBUSTIVEL SUSTENTAVEL PARA AVIAC AO

Neste cajiulo, detalha-se a metodologia empregada na pesquisa para assegurar a robustez e a repro-
dutibilidade da aalise. Esta abordagem integré&tndos qualitativos e quantitativos, com o objetivo de
oferecer uma compree@s holstica do tema. As ségs seguintes exploram os processos envolvidos nos
critérios de seldip de materiais, na con gurag experimental, nas metodologias de coleta de dados e nas
analises estasticas utilizadas para interpretar os resultados em cada etapa.

2.1 COLETA DE DADOS

O primeiro passo realizado foi a exe@ocde uma consulta espea na base de dados Derwent In-
novations Index (DII), utilizando as palavras-cha®istainable Aviation Fuél Essa busca foi realizada
em 14 de maio de 2024, e resultou em um total de 73li@de patentes relacionadas a essa tecnologia
emergente. Para garantir a rélecia e a aplicabilidade dos dados, foram €xiela do conjunto as paten-
tes iniciadas por “WO” (Written Opinion). Essas entradas “WO” representam pedidos feitos pelo Tratado
de Cooperago em Maéria de Patentes (Patent Cooperation Treaty - PCT), @juelgbsitos iniciais sob
o0 sistema internacional de patentes e ain@ia garantiram prot&o em nenhum ps (World Intellectual
Property Organization, 2022). Essa dacidoi baseada no entendimento de que tais patentes pdaem n
avancar para a fase nacional, etapa em Gueasaliadas e potencialmente recebem péateam p&ses
individuais.

ApoOs esse re namento inicial dos dados, foi realizada un@issmsubsequente para identi car e com-
preender as teghcias futuras de patentes no campo do commistusteréivel para aviégo. A exclugo
das patentes “WO” foi crucial, visto que essas apbesgdevem avancar para a fase nacional dentro de 30
meses afis a data do ddsito, para evitar expirép e garantir protép legal nos paes designados (World
Intellectual Property Organization, 2022). Esséqaw permite que os inventores decidam em qudsasa
desejam obter protag e se adequems legislades nacionais de patentes. Ao focar em patentesajue |
ingressaram na fase nacional, @alise baseia-se em patentes mais maduras e com maior potencial de apli-
cabilidade juidica, oferecendo um retrato mais claro dos avanc¢os teginals e dos compromissos de
mercado no setor de combugls susterétveis para aviaéip.

Essa abordagem metodgica permitiu re nar o conjunto de dados para incluir apenas aquelas patentes
com maior probabilidade de impactar o mercado e os marcos régotat Consequentemente, calise
oferece uma prev@® mais precisa dos desenvolvimentos futuros e da€meias de investimento em
tecnologias de combusel susteréivel para aviago.
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2.2 EXTRACAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apds a obtengo dos documentos de patentes relevantes, foi iniciado o pipeline deaexege-
processamento de dados com base em Python. As etapas pi@pessamento incham:

1. Analise das Informages de PatentesOs documentos de patente foram processados e os dados
crticos foram extralos, como os nomes dos depositantes boligos de Classi cago Internacional
de Patentes (International Patent Classi cation - IPC), as datas dsitiep os IDs das faiies de
patentes. A Tabela 2.1 taim apresenta a tabela de renondeac

2. Filtragem de Dados Um procedimento de segre@axfoi implementado para separar as faam de
patentes propriamente ditas das aplies;exclusivamente WO (entradas gée possuem nenhum
ID aléem daquele com o pre xo WO).

3. Manipulacdo de Dados A empresa’ter depositante foi extida do campo para agregar com-
panhias pertencent@smesma organizag; o tamanho da faifia foi determinado pela contagem
dos rumeros de patentes individuais, excluindo as aplieagVO; o ano da patente foi extta do
campo “Application Details and Date” e uma coluna “Anog atexpirago” foi criada para as pa-
tentes (20 anos a partir da data de pubBeagsubtraindo-se a data de 14 de maio de 2024) e para as
aplicages WO (30 meses a partir da mesma data).

2.3 GERACAO DE GRAFOS

2.3.1 Rede IPC-Assignee

1

Com as informaf@ies pé-processadas carregadas, foi desenvolvido um grafo de rededbsQem
trais vermelhos representam dsdigos de Classi ca@o Internacional de Patentes (IPC), e 6s azuis
adjacentes representam os depositantes das patentes: empresas e universidadésn&sfasam con-
guradas na cor verde para destacar suas caratitars espécas. Os pesos das arestas foram de nidos
pelo Mimero de patentes que cada depositante registrou nas respectivas classilE4g.

2.3.2 Rede IPC-Patente-Assignee

2

Esta rede taméim foi criada com o objetivo de visualizar as patentes cof®enidenti car as mais
relevantes em determinado campo. Du&trivas principais foram consideradas para atribuir a aslela
da patente: o tamanho da fdia e 0s anos restantestad expirago. O tamanho da fdiia determina o

https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_weighted_DW.html|
2https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_PN_DW.html|
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Tabela 2.1: Descragpo dos édigos Derwent

Codigo Derwent Descri@o

PN Patent Number

TI Title

AU Authors or Inventors

AE Patent Assignee

GA IDS Number

AB Abstract / BHTD Critical Abstract

TF Technology Focus Abstract

EA Early access date; Equivalent Abstract
DC Derwent Class Code(s)

MC Major Concepts or Derwent Manual Code(s)
IP International Patent Classi cation

PD Publication Date; Patent Details

AD Application Details and Date

FD Further Application Details

Pl Publisher City; Patent Priority Information
DS Designated States

FS Field of Search

CP Cited Patent(s)

CR Cited References

DN DCR Number

MN Markush Number

RI ResearcherlDs; Ring Index Number
Cl Derwent Compound Number

RG Derwent Registry Number
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tamanho do @ em forma de téngulo, e sua ca de nida pelo imero de anos restanteg a expirago,
considerando a regra dos 20 anos. Foram de nidos quatro intervalos de cinco anos para determinar a cor
do o triangular: de 0 a 5 anos, verde; de 5 a 10 anos, verde-claro; de 10 a 15 anos, coral-claro; e de 15 a
20 anos, vermelho-claro. Dessa forragyosével visualizar tanto as maiores fdias de patentes quanto
aquelas prestes a expirar, o que pode representar uma oportunidade de @agleladstria.

2.3.3 Rede IPC-Assignee-Written Opinion

3

Essa rede foi criada exclusivamente para visualizar as apésago tipo WO e obter uma ideia do
qgue esi por vir. O prinépio de visualizago & essencialmente 0 mesmo utilizado na rede IPC-Patente-
Depositante, p@m, a regra para a cor doéstriangulares foi ajustada: cinza para aplie;prestes a
expirar (menos de seis meses atdata de expir@p) e roxa para aquelas que ain@iantmais de dois anos
para se tornarem uma patente.

2.4 BIBLIOTECAS E FERRAMENTAS PYTHON PARA AN ALISE DE GRAFOS

« Pandas Utilizada para gerenciamento e processamento de dados.

» NetworkX: Empregada para criar estruturas de grafos e realiZdisans ga cas.

» PyVis: Responavel por gerar os grafos do NetworkX como arquivos HTML interativos.

Combinando tanto a utilizép da base de dados Derwent Innovations Index quanto algoritmos de
analise de grafos escritos em Python (implementados com a biblioteca NetworkX), esta metodologia in-
vestigou minuciosamente o universo das patentes de SAF. O arcabouco dgitmdidlistrado na Figura

2.1 permitiu visualizar a cooperag entre clusters, tedcias tecndlgicas e a diamica de inova#@o den-
tro da indistria de combusteis susterétveis para aviaip.

2.5 ANALISE E RESULTADOS

Esta se@o apresenta os resultados dalese dos dados de patentes de SAF e ddismde grafos.
Ela taml&m revela um recente aumento na atividade de patentes de SAF, assim como as pareagais
tecnobgicas de foco.

2.5.1 Contextualiza¢ ao dos Dados de Patentes de SAF

Antes de utilizar a teoria dos grafos para exibir as corfelagntre diferentes patentes, foi realizada
uma ardlise preliminar abrangente para mapear a e@wdas solicitaifes de patentes e identi car suas

3https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_ PN_WO.html
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Figura 2.1: Framework Metodagico

principaisareas de pesquisa. A base de dag@a®mposta por um total de 136 patentes, excluindo as
aplica@es do Tratado de Coopetazem Makria de Patentes (PCT), com apenas seis patentes tendo data
de solicita@o anterior a 2019. Esse conjunto de dados oferece uma idickya do crescente interesse

e dos apidos avangos no campo dos Comiwess Susteritveis de Aviago (Sustainable Aviation Fuel -
SAF) nosultimos anos.

Como ilustrado na Figura 2.2, houve um &l aumento nas solicitdes de patentes, com um pico
em 2022, quando 56,6% de todas as patentes relacionadas a SAF foram depositadas. Esse pico evidencia
um crescimento signi cativo nas atividades de ind@e pesquisa durante esse ano.

Figura 2.2: Evolugo das Patentes Solicitadas

Na Figura 2.3, pos&vel observar a particip@ dos p@es com patentes registradas de SAF. Os
Estados Unidos lideram os degtos de patentes, com 22,4% do total, enquanto China e Reino Unido
aparecem logo em seguida, com 13,7% cada. Essa diskibdigstaca as contribdigs cruciais desses

14



pases para o avango e a comercial&aglas tecnologias de SAF, mas t@&mbdemonstra queao se trata
de um mercado fechado, uma vez @gossrel notar a presenca de outros concorrentes relevantes, como
india e Coreia do Sul.

Figura 2.3: Patentes por Ba

Na Figura 2.4, o debate sobre os per s do&spa nas patentes de S&Fontinuado. O grco ilus-
tra a distribui@o de patentes enaxiasareas tecndlgicas para diferentes jsas nodiltimos cinco anos
(2019-2023), excluindo o ano atual. Os Estados Unidos possuem uma ampla gama de patentes, com
participa@es signi cativas em Sica (39%), Qlmica e Metalurgia (27%) e Engenharia Meica (27%).

A China concentra-se fortemente em'Qica e Metalurgia (42%) e Eletricidade (31%), com particties;
notaveis em Fsica (22%) e Engenharia Ma&gica (21%). O Reino Unido possui uma distritogequi-
librada, com destaque para Necessidades Humanas (26%) e CoastRixas (26%). A Franca enfatiza
Qumica e Metalurgia (41

O Escribrio Europeu de Patentes (European Patent Of ce - EPO) tem um foco maidsea (54%).
Na Austélia, Fsica (61%) e Qimica e Metalurgia (37%) dominam. Mdia enfatiza Fsica (54%) e
Qu'mica e Metalurgia (27%). Hong Kong (China) taémb se concentra enidtca (61

Além disso, a Figura 2.5 apresentalonero de patentes solicitadas por cada par ano de 2020 a
2023, revelando diversas tdémttias importantes. Em 2020, a China fdirico pas com atividade signi-

Figura 2.4: Per | tecndbgico por p&

15



cativa de patentes, masiim manteve essa tedrcia nos anos seguintes. Os Estados Unidos se destacam
como o principal ator nas solicitdes de patentes, especialmente em 2022, quando atingiram a maior con-
tagem em todos os anos apresentados. Esseaocontinua em 2023, mantendo sua paside lideranga

no cerario de patentes.

Figura 2.5: Patentes solicitadas potgy@or ano

Houve um aumento navel nas solicitailes de patentes em 2022 em compaoagom 0S outros anos,
com um crescimento signi cativo na atividade déiltiplos pases. Esse ano contou com contrilfigs
de uma gama diversi cada de ‘pas, incluindo Reino Unido, Réplica da Coreia, Alemanha, Franca,
Escribrio Europeu de Patentes, China, Cam&dAustalia, indicando um pico na atividade global de
patentes. Em contraste, 2021 apresentou uma atividade de patentes moderada, com Estados Unidos, Reino
Unido,india, FinEndia e o Escritrio Europeu de Patentes contribuindo para uma dist@dauégjuilibrada,
porém em menor escala em comp&@a@ 2022.

O nimero de patentes solicitadas em 2023 foi visivelmente menor que em 2022. Embora os Estados
Unidos continuem liderando, dimero total de patentes solicitadas por outrdsgmcaiu signi cativa-
mente. Notavelmente, [ss como Jd&m e Hong Kong (China)ésaparecem nos anos mais recentes,
especi camente em 2023, indicando um engajamento mais recente nas atividades dezotieitogten-
tes.

De forma geral, o dr co indica que, enquanto a China teve uma forte presenca em 2020, os Estados
Unidos lideram consistentemente nos anos subsequentes, com destaque em 2022. O ano de 2022 marcou
um ponto alto na atividade global de patentes, com ampla part&mpaternacional, enquanto 2023 apre-
senta uma red@p nas solicita@ies, sugerindo uma possl contra@o ou estabilizego as o pico do ano
anterior.

A analise se estendea distribuigo de patentes naseas da Classi cap Internacional de Paten-
tes (International Patent Classi cation - IPC), com o objetivo de revelaréterids emergentes e focos
tecnobgicos dentro do domio do SAF. A Figura 2.6 mostra as diversas categoGeagara 0 mesmo
nimero de patentes. Entre as categorias IPC mais prevalerde<agnica e Metalurgiadrea C), Enge-
nharia Meénica, lluminago, Aquecimento, Armas, Explosivoaréa F) e Operdégs e Transportéifea
B). Essas categorias representam o amplo espectro de fesi@gndlgicas que contribuem para o avango
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do SAF e devem ser priorizadas no investimento em infraestrutura s.o pa

Figura 2.6: Porcentagem dareas tecnalgicas segundo a IPC

Uma aralise adicional, representada na Figura 2.7, ilustra a e&olaqual das IPCs (International
Patent Classi cation) nas patentes solicitadas, aprofundandals@amnterior. Notavelmente,agea de
Qumica e Metalurgia manteve uma taxa de aplimaconsistente ao longo do tempo, indicando interesse
contnuo de pesquisa e inovag constante nessaseas fundamentais. Por outro lado, a categoria que
abrange Engenharia M&aica, lluminado, Aquecimento, Armas e Detor@agapresentou um aumento
signi cativo em 2022, correspondendo a 30,8% de todas as IPCs em patentes de SAF naquele ano. Esse
crescimento acentuado indica um foco crescente em&@sdude engenharia e néaicas dentro do campo
de SAF.

Em resumo, o exame da base de dados forneceu insights valiosos sobre a distebewglugo das
patentes de SAF ndatimos anos. O conjunto de dados, apesar de contar com 136 patentes, revela que ape-
nas uma pequena fragé anterior a 2019, indicando um aumento recente na atividade de patentes, re exo

Figura 2.7: Evolugo dasareas tecndigicas da IPC nas patentes solicitadas
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da acelera@o da inovago. Estados Unidos, China e Reino Unido destacaram-se como 0s principais atores
no cerario global de registros de patentes de SAF. Aliae dasareas da IPC revela pdis distintos, com
Qu'mica e Metalurgia, Engenharia Mética, lluminago, Aquecimento, Armas e Detorday; e Realiza#o

de Operages e Transporte emergindo como categorias proeminentes. Conforme ilustrado pekoevolug
anual das IPCs, a natureza @inica da distribui@o de patentes enriquece ainda mais a compaeetss
tencencias emergentes e da®gas de inovap dentro do campo.

2.5.2 Analise de Redes Complexas de SAF

O grafo da Figura 2.8 conecta empresas e universidades (Gegssode patentes) ao$digos da
Classi cago Internacional de Patentes (IPCs) com os quais a patente foi registradés @erdes re-
presentam as universidades, e a largura da aresta represdnteemrde patentes que cada cessimn
registrou na respectiarea.

Figura 2.8: Vi&o geral do grafo de rede social IPC/Cesaiam

A espessura de cada aresta que conectaduauma IPC (International Patent Classi cation) indica o
volume de patentes registradas por cada ceasmdentro daquele campo tecogico especco. Arestas
mais espessas representam uma quantidade maior de patentes, revelando, assim, o0 envolvimento ativo e 0
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conhecimento especializado dos cesai@s na respectiva categoria da IPC.

Essa representag visual serve como uma ferramenta valiosa para obter insights sobredo pidr
distribuicao e o fivel de concentragp das atividades relacionadas a patentes entre as orgmszaguas
respectivasreas de foco em pesquisa. Por meio daise dessas intercon@as, torna-se pos®l iden-
ti car os principais contribuintes em setores teditos distintos e apontar oportunidades potenciais de
colabora@o, bem comd@reas que podem gerar compatic

Figura 2.9: Dormio da Rolls-Royce e@s folha de universidades (recorte/amiiayg

Na se@o do grafo representada pela Figura 29o0sével observar que a empresa Rolls-Royce
(RORO-C) possui muitas patentes enltiplas areas nas quaisao ha outros concorrentes, e que essas
IPCs (International Patent Classi cation) &stconectadas a outras IPCs relacionadas gé® asindo
exploradas por universidades, sugerindo uma’pelssooperago entre essas entidades.

A distribuicdo demonstra o estabelecimento de uma presenca dominante da Rolls-Royce em cam-
pos tecndbgicos espéaos, indicando uma pos#o $lida conquistada pela empresa. Simultaneamente,
observa-se o envolvimento ativo das universidadesieras de pesquisa intimamente relacionadada
empresa. A natureza interconectada dessas Classes de Propriedade Intelectual (IPCs) evidencia o potencial
de esfor¢os colaborativos em pesquisa e desenvolvimento.

Se concretizada, essa colab@agpode possibilitar a transéarcia de conhecimento entre auistiia e a
academia, levando, edftima inséincia,a ampliag@o dos processos de ino@age ao avanco das tecnologias
nasareas mencionadas. Essa ratagimbotica tem o potencial de gerar o desenvolvimento de tecnologias
inéditas e fortalecer os pootfos de propriedade intelectual tanto da Rolls-Royce quanto das inS&guic
aca@micas envolvidas.
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Figura 2.10: IPC mais visada em SAF (recortada/ampliada)

Foi realizada uma aatise de centralidade de grau para identi car os principasnmo grafo, com foco
especco nos nos de IPC (International Patent Classi cation). Essaliae teve como objetivo identi car
0s rbs com mais conées diretas com os demais, destacando assim sua @mpiare in Uéncia dentro da

rede.

A andlise forneceu dados que oferecem insights sobre cdagapntrais desempenhados pos es-
pec cos de IPC. Os resultados dessaatise de centralidade de grau@stonsolidados na tabela a seguir:

Tabela 2.2: Top 5 medidas de centralidade de grau geaa IPC

No6 IPC Centralidade de Grau
C10G 0.2021
BO1D 0.1596
CcoiB 0.1383
cioL 0.1170
B0O1J 0.1064

A Tabela 2.2 ilustra as cinco maiores medidas de centralidade de graugsada PC. Conformesj
observado, o @ C10G apresenta o maior grau de centralidade neélsanlsso implica que onC10G
estabelece o maiofimero de associaes imediatas com outroésdentro da estrutura, fortalecendo assim

sua posigo central.

A predomirancia do C10G em relaga centralidade de grau acentua sua i@heia e impacto dentro
do sistema, indicando que ele provavelmente funciona como um ponto focal fundamental diesonex
Esse status destaca o papel do C10G na viabdlizd@ comunica&p e conefies entre osas IPC.
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Adicionalmente, a Tabela 2.3 apresenta as cinco maicgésoas de centralidade de grau parabsde
deposiérios. A partir dos dados, observa-se que a RORO-C (Rolls-Royce) possui a maior centralidade de
grau, demonstrando sua pdgigproeminente dentro da rede. A centralidade da RORO-C implica uma forte
conexio com outros @s e ressalta seu papel na estrutacaga rede. De forma semelhante, a instéaic
UNBA-C apresenta um grau réntel de centralidade, refor¢cando sua rafhesia e impacto dentro da rede.
Esses resultados destacam osgmpiticos desempenhados tanto pela RORO-C quanto pela UNBA-C na
rede.

Tabela 2.3: Top 5 medidas de centralidade de grau garae depositrios

N6 de Deposiério Centralidade de Grau
RORO-C 0.1702

UNBA-C 0.1277
KEPL-Non-standard 0.0638
PARA-Non-standard 0.0532

CAEC-C 0.0426

Conforme a Figura 2.10, o IPC (International Patent Classi cation) mais popular (centralidade de grau
= 0,2021) dentro do conjunto de dadms® C10G, como mostrado na Tabela 2.2 (Cragueamenbteds
hidrocarbonetos; prodég de misturas de hidrocarbonetagildos, por exemplo, por hidrogergaxdestru-
tiva, oligomerizag@o, polimerizago (craqueamento para hidéogo ou gs de sitese CO1B; craqueamento
ou pirdlise de gases hidrocarbonetos para hidrocarbonetos individuais ou misturas de caostéuiga
ou especi cada C0O7C; cragueamento para coque C10B); rec@medspleos hidrocarbonetos de xisto
betuminoso, areia betuminosa ou gases; re no de misturas compostas principalmente por hidrocarbone-
tos; reformago de nafta; ceras minerais), possuindo 22 arestas conectando atgpositele, sugerindo
possével exausdo.

Figura 2.11: Fantia de patentes mais relevante do C10G destacada
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Ao analisar a Figura 2.11, torna-se evidente que dli@mrde patentes destacada 10 — "Prog@ig
de combusvel I'quido, por exemplo, nafta, envolve o fornecimento deématprima or@nica contendo
resduos polingricos, introdugo de um s inerte, decompogiQ da méairia-prima e descarte com um
gas de arraste, resfriamento dos componentes craqueadaslidos, reformago e destilago doobleo
reformado”(W02022220246-A1; JP2023514656-X; CA3216230-Al; KR2023170005-A; CN117396582-
A; IN202347076905-A; EP4324898-Al), representada pelo mai@ngdtilo que eét conectado ao IPC
(International Patent Classi cation) mais visado (C10G), pode ser uma oportunidade pafsessifia-
ressados narea comecarenmajqueé um indicativo de forca e sucesso da fearde patentes.

Tabela 2.4: 5 Maiores Valores de Centralidade de Grau pasadd Patente

ID do N6 de Patente Centralidade de Grau
68 0.0779
50 0.0584
48 0.0455
67 0.0390
0 0.0325

Para pases que possuem interesse neste campo espamncentrar-se nesta fdha de patentes pode
representar um ponto de partida egtgito. A presenca evidente desta e patentes implica um grau
de criatividade e potencial para crescimento comercial, tornando-se, portanto, um pontcieieefera
indiv’duos iniciantes nérea. Ao utilizar os insights derivados dessa fantle patentes dominante, as
indUstrias €m a oportunidade de alinhar seus esforcos de pesquisa e desenvolvimento para capitalizar
sobre as forcasjexistentes e, potencialmente, adquirir uma vantagem competitiva dentro doalom

A Figura 2.12 mostra que as maiores fias de patentes &b associadasempresa Rolls-Royce, que
domina exclusivamente a IPC B64D, conectadaaioria de suas patentes. Apenas duas universidades
tamkem possuem patentes que conectam a rede a outras comunidades, indicando, assieh yesirito
de concoréncia dentro deste setor.

Ademais, a presenca de duas instibeis aca@imicas que possuem patentes conectando a rede a di-
versas outras comunidades implica um cefteinde engajamento acanhico; contudog evidente que o
dominio de mercado repousa predominantemente com a Rolls-Royce e as duas empresas mencionadas. O
doninio da Rolls-Royce, juntamente com a partici@adimitada de outras organiZz&s, ressalta o rme
controle da corpord@p e seu potencial poder de iréncia sobre as tegdcias de inovap e desenvol-
vimento dentro do setor da IPC B64D. Esse argumento sugere fortemente que tal controle de mercado
acentua a necessidade de monitorar amica competitiva para que haja uma particgzamais ampla e
se cultive um ceario competitivo favaiivel a inova@o.

Relacionado ao subconjunto de pedidos WO (Written Opinion), a Figura 2.13 segrega a®eglicac
WO para uma visualiz&p mais clara do que @&snho radar para os @imos anos. Das 73 entradas
extrddas do banco de dados, 12,32% (89 stritamente aplicaes WO (Written Opinion) e aindzao
foram patenteadas em nenhum lugar do murfEIc'nmportante ressaltar que essas apbescespéaas
ainda o foram concedidas em nenhuma jurigdiglobal. O ponto principa® que essa segre@ax
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Figura 2.12: Cluster da Rolls-Royce

destaca o potencial de inveéigs novas énicas que edb atualmente sob o processo de patenteamento
internacional, aguardando exame e apréaeac

Subsequentemente, a Figura 2.14 foca em dois pedidos chm @meistes a expirar e pertencam
mesma empresa sob as mesmas IPCs. O fato de esses pedidos estarem expirando simultaneamente e
pertencerem ao mesmo damo tecnobgico pode indicar diversas quéss subjacentes. Isso pode sugerir
uma poswvel estagna@o nas capacidades inovadoras da empresa, Gudforam desenvolvidos avan¢os
ou melhorias signi cativas que justi cassem novas prées; de patente ou extéies. Alternativamente,
pode re etir uma falta de interesse do mercado ou de viabilidade comercial para as tecnologias cobertas
por essas patentes, levando a empresa adasxexpirar em vez de investir em sua ren@gagu em mais
inovages.

Com rela@o aos pedidos WO2024030611A2 e WO2024030611A3, eStesferenciados como 0s
reagentes compostos por lignina e hid@oigp. Embora, nosltimos anos, avangos signi cativos tenham
sido alcancados no desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos e na engenharia da ém dmsac
células, sua cigtica permanece inferi@ envolvida na eletlise daagua tradicional porarias ordens de
magnitude Goraez-Cobos et al. (2023). Portanto, esse argumento sugere que esse tipo de tecnologia pode
nao ser considerado inovador o su ciente para pubfcac

Da mesma forma, o pedido WO (Written Opinion) intitulado W02023222798A1 demonstra 0 mesmo
dilema. Embora esfor¢cos tenham sido feitos, Zhu et al. (2020) mostram que o uso de um catalisador
de rea@o reversa gsgua provoca uma reag colateral de metanag em diversos catalisadores. Como
resultado, forma-se uma mistura de prod@&»e CH4, sobrecarregando, assim, 0s processos de s@parac
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Figura 2.13: Rede IPC-Assighee-OpdiniEscrita

subsequentes. A disso, 0 autor alerta para que os estudos se concentrem no mecanismaaldaeac
catalisadores nesses processos, como os utilizados neste pedido. E&ses destacam os desa os
potenciais enfrentados pelas empresas para manter sua vantagem competitiva e enfatizadnaiangert
pesquisa e desenvolvimento conios para sustentar a lideranca tebgata e de mercado.

Finalmente, na Figura 2.15, chama-se adenpara a colaborag entre ALLU-C e UYNC-C, que
possuem expertise em no@eeas. Uma posgl nova parceria poderia ocorrer entre ALLU-C e NUTE-
Non-Standard, uma vez que compartilham interesse comum na IPC C12P. Isso pode indicar que, caso
sejam concorrentes éo tenham interesse em colaborar entre si, a parceria sugerida seria entre UYNC-C
e NUTE-Non-Standard.

Por m, este subconjunto de pedidos WO (Written Opinion) representa uma parcela signi cativa das
entradas totais e reforca o potencial para inaeaititura e depsitos de patentes nessagas. Ao isolar
esses pedidos WO, pesquisadores e partes interessadas podem concentrar@uearatéegnologias e
tenceéncias emergentes que ainderforam plenamente resolvidas ou protegidas. Essa abordagem dire-
cionada possibilita 0 monitoramento proativo e o0 planejamento &gttatpara capitalizar oportunidades
emergentes no domio das patentes.
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Figura 2.14: Pedidos primos da expirago

Figura 2.15: Colaborad@p entre universidade e empresa efitiplas IPCs
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3 O CAMINHO DO BRASIL PARA C EUS VERDES:
ANALISE DE COMBUST IVEIS SUSTENTAVEIS PARA
AVIAC AO POR MEIO DE PATENTES E ARTIGOS
UTILIZANDO TEORIA DE REDES

Neste cajiulo, a metodologia empregada na pesqéisietalhada para garantir a robustez e a reprodu-
tibilidade da aélise. Essa abordagem integrétodos qualitativos e quantitativos. As sulisEga seguir
exploram os processos envolvidos noséeiits de selégp do material, na con gur&@p experimental, nas
metodologias de coleta de dados e nasdiaes estasticas utilizadas para interpretar os resultados em cada
etapa. A Figura 3.1 representa o framework metogicb.

Figura 3.1: Framework Metodagico

A Figura 3.1 apresenta o framework metdmpto abrangente desenvolvido para conectar sistemati-
camente a alise de patentes com a pesquisa aoaida, possibilitando uma compre@nsholstica dos
ecossistemas de inovi. Essa abordagem inovadora aborda a lacutieecde tradugo do conhecimento
entre a P&D industrial e a descoberta ciemat, ao estabelecermculos entre os desenvolvimentos tec-
nolbgicos (patentes) e 0s avangos cCieons (artigos de pesquisa). O frameworkmapenas ilumina toda
a cadeia de inovap — da pesquisa fundamensahplica@o comercial — como tan@m fornece insights
acioraveis para fomentar a colabo#acestratgica entre indstria e academia, um fator crucial para o
progresso tecndbico em combusteis susteriéiveis para avia&p eareas correlatas.

A metodologia descrita envolve um processo détiplas etapas que utiliza diversas fontes de dados
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e ferramentas antitas para gerar uma tabela de ligagentre a Classi ca@o Internacional de Patentes
(International Patent Classi cation - IPC) e Aseas de Pesquisa (Research Areas - RAS). Inicialmente,
consultas espécas sao realizadas nas bases de dados Derwent Innovations Index (DII) e Web of Science
(WoS) para coletar os dados. Esses dados passam por processos de limpeza e tratamento para garantir
precisio e consigncia. Os dados limpo&s en&o utilizados para gerar grafos, q@@subsequentemente
analisados para extrair insights e réles.

A metodologia tamém integra Mquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines - SVM)
para classi car patentes nas principai®as de pesquisa identi cadas nos resultados da Web of Science
para a consulta realizada. Subsequentemente, grafos bipadidla®isstridos para associar artigos e
patentesas suas respectivaseas de pesquisa, possibilitando a identidagle oportunidades potenciais
de colabora@o entre a indstria e a academia. O resultado nal desse procéssma tabela de ligap
abrangente que mapeia o8digos IPC para aéreas de pesquisa correspondentes, fornecendo uma es-
trutura sisteratica para analisar as corfes entre patentesareas acathmicas, &#m de apoiar futuras
investiga@es acaé@lmicas e 0 nanciamento por parte de organ@eg;interessadas.

3.1 COLETA DE DADOS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na readivagde uma busca direcionada nas bases de dados
Derwent Innovations Index (DIl) e Web of Science (WoS), utilizando as palavras-cBagtdinable Avi-
ation Fuel e “Alternative Aviation Fuél Essa busca teve como obijetivo identi car patentes e artigos
relevantes que contritBsem para o desenvolvimento e a in@@em tecnologias de SAF. As consultas
foram executadas em 17 de janeiro de 2025 para os artigos e em 22 de janeiro de 2025 para as patentes.
Os resultados totalizaram 148 fdiars de patentes extidas da DIl e 1.572 artigos da WoS, abrangendo o
perodo de 2020 a 2025.

Um dos principais desa os dessa fase foi estabelecer aligagtre adreas de pesquisa (RAs) associ-
adas aos artigos e o8aigos da Classi cago Internacional de Patentes (International Patent Classi cation
- IPC) atribudosas patentes. O sistema IPC categoriza patentes em oito classes principais (A—H), enquanto
0s artigos 8o classi cados em 252reas de pesquisa distintas.

Para enfrentar esse desa o, modelos de aprendizad@deina (Machine Learning - ML) foram em-
pregados para criar uma coexsisteratica entre os@digos IPC e a&reas de pesquisa. A abordagem
envolveu a extréio das principaiareas de pesquisa identi cadas na busca da WoS, a recépeatad.000
artigos recentes (dagtimos cinco anos) para cada classe IPC, e o treinamentditiplms modelos de
aprendizado de &guina para avaliar seu desempenho nesse contexto. O conjunto de dados de treinamento
foi composto pelostulos, resumos e palavras-chave dos artigos, concatenados. A tabela de temg-
tante, que funciona como uma ponte entre as clashea¢PC e adireas de pesquisa, assim como todos
os modelos treinados, @stdispofveis em de Oliveira et al. (2025).

Corresponentemente, as Classi das Internacionais de Patentes (International Patent Classi cation
- IPCs) podem ser sistematicamente vinculaal€lassi cades Internacionais Pdity de Todas as Ati-
vidades Ecoémicas (International Standard Industrial Classi cation - ISIC). Essa vinaolggrmite a
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identi cacao e adlise dos setores industriais dentro do Brasil, destacando, @ss@s-chave de atividade
industrial relacionadas tecnologia SAF. Ao estabelecer essa caners pesquisadores podem identi car
oportunidades promissoras de crescimento e desenvolvimento em economias emergentes.

O framework ISIC, mantido e disponibilizado pela D&isde Estasticas das Naiges Unidas (United
Nations Statistics Division - UNSD), serve como um gadreconhecido globalmente para a categoéiaac
de atividades ecdmicas. Ele facilita a dlise de dados industriais e edwmnicos entre diferentes js&s.
Integrar IPCs com ISICs aprimora a compréengdos panoramas industriais e apoia o planejamento es-
trategico e a formula&o de poticas em mercados emergentes.

Ademais, arios crierios foram utilizados para garantir a préd< a utilidade do conjunto de dados.
Patentes com o pre xo “WO” foram excldas do conjunto. O termo “patentes WO refere-se a pedidos
publicados pela Organizag Mundial da Propriedade Intelectual (World Intellectual Property Organiza-
tion - OMPI) noambito do Tratado de Coopegax;em Maéria de Patentes (Patent Cooperation Treaty -
PCT), frequentemente depositados internacionalmente. A é&tias patentes “WQO” foi necesta para
restringir o estudo a patentes espEas de jurisdigges nacionais, em vez daquelas ainda em processo de
considerago para protedo internacional.

3.1.1 Recuperac d@o e Pré-processamento dos Dados

Apbs a concludo da recuper@p e harmonizap dos documentos de patentes e artigos paima
fase envolveu a implementag de um pipeline de recupeéaxe pé-processamento de dados baseado em
Python. Esse pipeline foi utilizado para preparar os dados paraalisesnsubsequentes, e as etapas de
pré-processamento foram projetadas para garantir a peeeisa releincia dos dados processados. As
etapas de j@-processamento abrangeram:

1. Extracao de Informacbes de PatentesOs documentos de patente foram processados, com elemen-
tos cfticos de dados extrdos, como o titular da patentehadigos da Classi cago Internacional de
Patentes (IPC), datas de publiaag citades de patentes.

2. Filtragem de Dados Foi aplicada uma abordagem de segr@gagara isolar informdgs sobre
titulares de patentes atuando com conives susteriiveis para avidip e seus respectivoédigos
IPC.

3. Normalizacao: Os dados extfdos foram padronizados, promovendo uniformidade e c@msigt
em todo o conjunto de dados. Essa etamaucial para garantir comparabilidade e éoeia nas
analises subsequentes.

4. Controle de Qualidade e Valida@o: Para veri car a preci&o e a con abilidade dos dados proces-
sados. Isso envolveu a veri cag cruzada das entradas, a caiede inconsiéncias e a valid&p
da integridade do conjunto de dados para manter alto$eadie qualidade.

E imperativo destacar que esses processoparte integrante da metodologia geral de pesquisa, pois
asseguram que o conjunto de dados seja preciso, relevante e esteja pront@lsesa detalhadas. A
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abordagem sisteatica de recuperag e pé-processamento de dados estabelece as bases para as fases
subsequentes da pesquisa.

3.2 ANALISE DE GRAFOS

Esta sego examina duas estruturas de rede utilizadas na pesquisa, com foco na aorestmatse de
redes bipartidas: redes de a |l&@g entre depositantesageas de pesquisa (RA), redes entre orgabzs¢
nanciadoras, depositantes e RAs, redes entre ISICs de orgé@eizatanciadoras brasileiras, depositantes
e RAs, e redes multilayer 3D. Essasabses baseadas em graf@osessenciais para compreender as
nuances das relaes e interages complexas dentro do conjunto de dados, proporcionando insights sobre
a natureza interconectada entre patentes, depositantes e entidades relacionadas.

3.2.1 Redes Bipartidas

Segundo Giamphy et al. (2023), um grafo biparii@o= ( U; V; E)) & composto por dois conjuntos de
nos de dormios (ou tipos) diferente@)) e(V), e um conjunto de arestélE U V). Grafos bipartidos
consideram apenas arestas entre das: dentro de um domio ((U) ou(V)), dois ros rio podem estar
conectados. Seja = jUj) e(m = jVj). Seja(u;) o (i)-ésimo @ de(U), (i = 1;2;:::;n) e(v;) 0
(j)-ésimo o de(V), (j =1;2;:::;m). Cada arestg(u;;V;)) pode conter um pesov;; ) que descreve a
forca da relago entre os@s(u;) e(v;).

Para Gabow (2016) Gabow (2016), se um gr&dio possui pesos, considera-se que todos 0s pesos
sao iguais a 1. Da mesma forma, se dois (i) e (j) nao estiverem conectados, de ne{se; = 0).
Portanto, utiliza-se uma matrin = m) (W = (w;; )) para representar todos os pesos na rede bipartida.
Precisamenté\W ) &€ denominada matriz de adg@atia do dormio (U) e a matriz de adj@mncia do dormio
(V) é atransposta d@V) : (WT 2 R™ ),

3.2.2 Rede de Aliac 8es—Depositantes— Areas de Pesquisa

1

Um grafo de rede foi desenvolvido com base nas infoffea@é-processadas para o projeto. @s n
centrais em vermelho representaméaeas de Pesquisa, enquanto 6s adjacentes em azul representam
os depositantes das patentes: empresas e universidadeés @eraes foram utilizados para representar
as a liagdes dos artigos. Os pesos de cada aresta representameoonde documentos que cada entidade
possui no conjunto de IPCs da rede bipartida.

https://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/Affiliation_Assignee_RA.htm
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3.2.3 Rede de Organiza¢ es Financiadoras—Depositantes— Areas de Pesquisa

2

Este grafo ilustra as conégs entre adreas de Pesquisa (Research Areas - RAs), asaas de fo-
mento localizadas no Brasil que nanciaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto
de dados. Ao mapear essas réks; o grafo revela quais@gcias de fomento €8t mais ativas no apoio a
areas espécas de estudo, fornecendo assim insights sobre&anihs de nanciamento e prioridades no
panorama da pesquisa brasileira.

3.2.4 Rede de ISICs de Organiza¢c es Financiadoras Brasileiras—Depositantes—  Areas
de Pesquisa

Este grafo ilustra as conégs entre as RAs, asé@rias de fomento localizadas no Brasil que nan-
ciaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto de dadirs diferenca entre
este grafo e o anteri@ que apenas as RAs relacionadastividades das empresas £xibidas, a m de
fornecer uma visualiz&p mais precisa do cario das empresas brasileiras.

3.2.5 Redes Multicamadas

Para redes multicamadas (ou multiplex), Maulana and Atzmueller (2021) de ne um conjunto de cama-
das — modelando conjuntos de arestas correspondentes@ereldenotadas p&; E,12f1;:::;mg,
ondem indica o mimero de camadas. Uma rede multip@y pode erfio ser representada formalmente
como:[Gy =(Gy1;G2; Gy Gm)], ondeG = (Vi Ei),V, V.

Cada redé5, € representada pela matriz de aéjaciaA|, com os elementos, , sendoa;;, > Ose
houver um peso positivo nonculo entre o par dedsv; ev;, vi;Vvj 2 E| na camadé, ea; =0 caso
contiario (Maulana and Atzmueller, 2021). Para simpli car a formal&ade redes multiplex ponderadas,
pode-se considerar apenas valores inteiros positivos ou zero codoralagnculo entre quaisquer pares
dessesdsv; ev; nacamada.

3.2.6 Bibliotecas Python e Ferramentas de Visualizag  ao

A pesquisa emprega diversas bibliotecas e ferramentas Python para facilitd@cedgegados, gerag
de grafos e aise interativa. Entre as principais bibliotecas utilizadag e®®andas, que atua como uma
ferramenta poderosa para o gerenciamento e processamento de dados. O Pandas oferece estruturas de da-
dos verateis e funes para manipul@p de tabelas nugenicas e éries temporais, permitindo o tratamento
e ciente e a adlise de grandes conjuntos de dados, essenciais para 0 processo de pesguisdissl,
o NetworkX desempenha um papel central na &adag adlise de estruturas de grafos complexas. Essa
biblioteca facilita a constri@p, manipulago e explorago da estrutura, d&mica e funges de redes in-

2https://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/FundingOrgs_Assignee_RA.html
Shttps://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/BR_ISICS_Affiliation_Assignee_RA.html
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tricadas. Seu framework robusto para apliEs;em @ncia de redes a torna indispawsl para a alise

gra ca realizada neste estudo. Para complementar essas funcionalidades, PyVis eaBlotijizadas

para renderizar os grafos gerados pelo NetworkX em arquivos HTML interativos. Essas ferramentas per-
mitem a cria@o de visualiza@es difdmicas e interativas, possibilitando que os pesquisadores explorem e
analisem as estruturas de grafos de forma intuitiva. A natureza interativa dessas videslgagnora a
compreendo dos dados subjacentes e dos relacionamentos capturados no grafo.

Ao integrar essas bibliotecas e ferramentas, o estudo assegura um tratamento de dados e ciente,
gera@o robusta de grafos e visualib®s envolventes, qu@a vitais para atingir os objetivos da pesquisa,
como ilustrado pela Figura 3.1.

Figura 3.2: Histograma daseas de pesquisa relacionadas aos artigos consultados

Essa metodologia, que utiliza as plataformas Derwent Innovation e Web of Science, aéadeast
de cencia de dados, tornou possl uma investigago aprofundada do universo de patentes e artigos sobre
SAF. O arcabou¢o metodmico permitiu identi car colabordies entre clusters, te@dcias tecndlgicas
e aglomerados inovadores dentro ddisttia de avia@o susterdvel.
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3.3 CORRESPONDENCIA PATENTE-ARTIGO

Neste estudo, exploramos cinco modelos distintos de clasgiacde texto — Naive Bayes, Stochastic
Gradient Descent (SGD), Support Vector Machine (SVAt\ore de Decio e Floresta Aleatia (Ran-
dom Forest). Esses modelos foram treinados utilizando aproximadamente 1.000 artigos de cada uma das
classes mais frequentes (extias da Figura 3.2) dentro do conjunto de dados de artigos, conforme ilus-
trado pela Figura 3.3 (0s artigos consultados qaepossiam ftulo, resumo ou palavras-chave dos autores
foram descartados), e avaliados para identi car padmos dados. Entre eles, a Support Vector Machine
(Support Vector Machine - SVM) demonstrou a maior acia (76,8%), superando os demais classi -
cadores. Essa alise destaca a eacia da SVM em lidar com a complexidade do conjunto de dados e
fornece uma avalid@p comparativa do desempenho de diversas abordagens de aprendizadiohe mo
contexto da pesquisa sobre SAF. Os resultados, apresentados por meio de matrizes @le detafiheidas
na Figura 3.4, oferecem insights valiosos sobre o desempenho de clad@sidmcada modelo.

Figura 3.3:Areas de pesquisa com maior odarcia utilizadas para o treinamento dos modelos

3.4 ESTRUTURA DA REDE SOCIAL

A rede apresentada na Figura 3.5 delineia as skecde artigos acédicos, os respoaseis por
patentes e as respectivAseas de Pesquisa (Research Areas - RA). O grafo gerado demonstra que as
a liag 0es dos artigos acathicos esto representadas em verde, 0s respegis pelas patentef® mos-
trados em azul, e as RA€@® indicadas por caixas vermelhas (abrir os arquivos HTML para melhor
visualiza@o).

A representa@o em cores escolhida permite compreender os relacionamentos edeseeatre essas
entidades. Dessa forma, o mapeamento desses elementos em uma rede talapaksar a interconec-
tividade e os padres de colabor@p no contexto de artigos ciérbs e patentes. Am disso, esse tipo de
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(a) Matriz de Confugo para Naive Bayes (b) Matriz de Confugo para SGD

(c) Matriz de Confu&o para SVM (d) Matriz de Confugo paraArvore de De-
cisao

(e) Matriz de Confudo para Floresta
Aleatbria

Figura 3.4: Matrizes de Confaée para todos os modelos treinados
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Figura 3.5: Vi§io geral da rede de respansis por patentes e a liégs de artigos

Area de Pesquisa Centralidade de
Grau
Engenharia 0.6669
Energia & Combusteis 0.6324
Ciéncias Ambientais & Ecologia 0.3470

Tabela 3.1: Tes maiores medidas de centralidade de grau pasaleArea de Pesquisa na rede de res-
ponsveis por patentes e a liées de artigos

visualiza@o facilita a identi ca@o de atores-chave e 0 uxo de conhecimento entre diferentesdsmn
fornecendo informaies sobre a estrutura e a@mica dos ecossistemas de in@@c¢

A Tabela 3.1 apresenta o®#r principais Ais de RA classi cados de acordo com suas medidas de
centralidade de grau dentro da rede. A centralidade de grau, que represéntaro de conedes diretas
gue um 1 possuig um indicador crucial da in @ncia de um @ na rede.

O o deArea de Pesquisa (RA) “Engenharia” apresenta a maior centralidade de grau, com 0,6669,
destacando seu papel fundamental e ampla conectividade dentro da rede. Em seguida, “Energia & Com-
bustveis” possui uma centralidade de grau de 0,6324, re etindo su&imcia signi cativa. Em contraste,

o nb “Ciéncias Ambientais & Ecologia” apresenta uma centralidade bem menor, de 0,3470, indicando
menor centralidade e in@&ncia em comparap com “Engenharia” e “Energia & Combiais”. Esses
achados ressaltam os diferentégers de conectividade e impéricia entre osas de RA, com “Engenha-

ria” e “Energia & Combusteis” se destacando como centrosicos da rede.
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3.5 OPORTUNIDADES POTENCIAIS NO MERCADO BRASILEIRO

O nimero de artigos publicados pode indicar o grau de interesse e atividade em determinada tecnolo-
gia. Essa correl@p decorre do fato de que publies acaémicas e industriais frequentemente re etem
tencdncias emergentes e ino@&gs. Quando uma nova tecnologimtroduzida, pesquisadores e pro ssio-
nais exploram seu potencial, levando a um aumento inicial de artigos que antecede suzcaqicesgcial
em larga escala e adag generalizada. Assim, um aumento rionero de publica@es indica crescente
curiosidade, nanciamento e investimento intelectual. As pub@ieagdurante essa fase frequentemente
focam em superar desa oédnicos, melhorar a e éncia e encontrar aplicégs paticas.

A Figura 3.6 ilustra as conégs entre organizaes nanciadoras de pesquisas brasileiras (representa-
das em verde) e respdngis por patentes (em azul), ligadas por meio de suas respéataeasde Pesquisa
(Research Areas - RAs), mostradas em vermelho. Essa rede em camadas foi desenvolvida para fornecer
uma visualizago tridimensional das relaes facilitadas pelas RAs, oferecendo um@&wiabrangente da
intera@o entre nanciamento, pesquisa e propriedade intelectual.

Figura 3.6: Rede em camadas de orgariizacnanciadoras brasileiras e respawsis por patentes

Uma vez que a tecnologia amadurece e demonstra viabilidade comercial, o foco se desloca dapublicac
de artigos para o dégito de patentes. As patent@®ssenciais para proteger a propriedade intelectual e
garantir vantagens competitivas no mercado. A tré@asge um alto volume de artigos para um aumento
no nimero de patentes marca o avanco da tecnologia da pesdirisa fgara a implementao piatica. No
caso dos SAFs no Brasil, nenhuma patenta esgistrada no banco de dados Derwent Innovation. Ainda
assim.é possvel observar um aumento n@mero de artigos discutindo as perspectivas de implentmtac
dessa tecnologia no cario brasileiro. Isso indica um interesse crescente pelo tema que pode levar ao de-
senvolvimento comercial de biocombuwsis para avia@o no Brasil, especialmente se houver cooffarac
com empresas internacionais do setor.

A partir da ardlise das entidades nanciadoras nos novos artigos brasiléimmssssel perceber quais
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areas e$ip mais pbximas do interesse comercial. 1sso pode ser explorado em futuras colEsomg
investimentos. Para melhor visualizag a Figura 3.7 mostra a mesma rede em camadas apresentada na
Figura 3.6, mas em formato 2D, o que permite uma identéoaais &cil de clusters e conégs.

Figura 3.7: Rede de organifses nanciadoras brasileiras e respawsis por patentes

A Figura 3.8 ilustra o caso singular da empresa Rolls Royce (RORO-C), queagsictadas princi-
paisAreas de Pesquisa da Tabela 3.1 e apresenta arestas espessas, indicando su@&pcednsairea.
Diferentemente dos demais respavesis por patentes, que geralmente possueméaamo quatro patentes
registradas, a Rolls Royce conta com 30 patentes registradas relacionadas a SAF.

A rede revela que “@ncias Ambientais & Ecologia” continuam recebendo contriixescmais signi-
cativas da academia em compadaccom a indstria. 1sso sugere que a imtria de SAFs deve prestar
aten@o aos temas abordados em artigos recentes publicadosaneasde pesquisa. Curiosamente, a
Rolls Royce @o possui patentes registradas relacionadas a esse campo, e a rede representada na Figura
3.8 pode fornecer orientaes valiosas sobre pdgsis dire@es para seus futuros esforgos de pesquisa e
desenvolvimento.

Os rbs azuis representam empresas individuais, insbiésigle pesquisa e entidadésrpadroniza-
das, enquanto oG8 verdes denotam organifas edrgaos nanciadores. As arestas vermelhas indicam
conexdes fortes entre osis deArea de Pesquisa (Research Area - RA) e outras entidades, destacando a
posi@o central de “Engenharia” e “Energia & Combusts” na facilitago de interages na rede. Essa
centralidade ressalta sua imgortia na estrutura e dimica do ceario brasileiro de nanciamenta pes-
quisa, evidenciando sua ina&ncia na promdpo de colabordies e alocaio de recursos.

Adicionalmente, a Figura 3.9 apresenta uma redér@as de pesquisa conectadas aos ISICs das
organizages nanciadoras brasileiras, com foco especnos ISICs registrados 191, 192 e 201. Essa
visualiza@o fornece uma v geral do panorama atual dentro desses setores, que pode ser de interesse
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