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Resumo: A Inteligéncia Artificial (1A) tem o potencial de aumentar significativamente a produtividade econdmica de
longo prazo. Com a automacdo de processos, o aprimoramento da tomada de decisfes e a capacidade de analisar grandes
conjuntos de dados em tempo real, a |A impulsiona a eficiéncia operacional e a inovacdo das empresas. As promessas
associadas a IA tém se avolumado, mas pesquisas indicam que a sua adocao por empresas ainda é incipiente, tal que ela
pode ser melhor compreendida quando analisada no contexto mais abrangente das tecnologias 4.0. Este trabalho busca
contribuir com a caracterizacdo das principais aplicacfes de 1A conforme proposta da pesquisa TIC Empresas 2021, e com
a avaliacdo dos determinantes da adocdo de IA por empresas brasileiras. Os resultados que emergem da analise apontam
que a adocgdo de tecnologias como Internet das Coisas, Big Data e computagdo em nuvem, além de caracteristicas como
setor de atuacéo e porte, tem grande influéncia sobre a adog8o de IA em empresas brasileiras. 1sso refor¢a a necessidade de
se conceber a transformacéo digital de maneira integrada, harmonizada e abrangente, com politicas publicas capazes de
enderecar tais caracteristicas.
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Determinants of Artificial Intelligence Adoption by Brazilian Companies

Abstract: Artificial Intelligence (Al) has the potential to significantly boost long-term economic productivity. Through
the automation of processes, enhancement of decision-making, and the ability to analyze large datasets in real-time, Al
drives operational efficiency and innovation within businesses. The promises associated with Al have been mounting, yet
research indicates that its adoption by companies is still nascent, such that it can be better understood when analyzed in the
broader context of 4.0 technologies. This study aims to contribute to the characterization of the main Al applications as
proposed by the ICT Enterprises 2021 survey, and to the assessment of the determinants of Al adoption by Brazilian
companies. The results emerging from the analysis indicate that the adoption of technologies such as the Internet of Things,
Big Data, and cloud computing, in addition to characteristics like industry sector and size, have a strong influence on Al
adoption in Brazilian companies. This underscores the need for conceiving digital transformation in an integrated and
comprehensive manner, with public policies capable of addressing such characteristics.
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1. Introducéo

A inteligéncia artificial ganha cada vez mais notoriedade ap6s o langcamento, no final de 2022, do Chat
Generative Pre-Trained Transformer — ChatGPT. Possivelmente a tecnologia mais proeminente no
contexto da quarta revolugdo industrial, ela tem gerado promessas de ganhos de produtividade, melhorias
no bem-estar e até mesmo a possibilidade de se tornar uma importante ferramenta no enfrentamento de
grandes desafios, por exemplo o aquecimento global. Embora ainda persistam questfes associadas a
confiabilidade, privacidade, seguranca, entre outros, a tecnologia tem mostrado uma crescente
popularidade, a ponto de o Observatorio de Politicas de 1A da OCDE ja documentar mais de 800
iniciativas politicas em 69 jurisdi¢fes (Caira e Perset, 2023).

A |A esté relacionada a uma série de outras tecnologias emergentes, como robdtica, veiculos
autdnomos, realidade virtual ou aumentada, inddstria 4.0, entre outras. Na manufatura, em particular, a
IA tem o potencial de transformar todos os processos, desde o desenho, até a fabricacdo e montagem,
treinamento de funcionarios, manutencao preditiva e preventiva, gerenciamento de estoque, distribuicao
e vendas de produtos (Ezell e Lazar, 2022). Entre as técnicas utilizadas, o deep learning tornou-se
popular com o aumento da capacidade computacional e a maior disponibilidade de dados, sendo
aplicado, por exemplo, na classificacdo de imagens. A industria também esta se movendo em direcao a
computacdo em nuvem, a utilizacdo de Big Data e a analise de dados. Com relacdo aos métodos de
aprendizado de méaquina, as redes neurais tem despertado crescente interesse (Hansen e Bggh, 2021).

No ambito da manufatura global, a IA se destaca como um importante impulsionador do
desenvolvimento e passara a ter cada vez mais relevancia no futuro. Neste intenso processo de
transformacdo, as principais economias do mundo estdo emitindo sucessivas estratégias para
desenvolver vigorosamente a IA em seus territorios. De forma complementar aos arcaboucos em nivel
nacional, destaca-se também o grau de sofisticacdo quando da aplicacdo da tecnologia dentro das
empresas, envolvendo ndo apenas mudancas nas praticas de producdo, mas também modificacdes nos
estilos de gestdo e mentalidades, as quais representam desafios significativos para as companhias (Wang,
Sun e Xu, 2023).

A integracéo das novas tecnologias — e.g., inteligéncia artificial, aos atuais sistemas de trabalho
ainda esta em aberto (Kolberg, Knobloch e Zihlke, 2017), de forma que as fronteiras desse fenbmeno
ainda séo bastante difusas (Lima e Gomes, 2020). A fase inicial deste novo ciclo permite a coexisténcia
das tecnologias baseadas na era industrial com tecnologias de ponta. A falta de uma transformacao
tecnoldgica claramente definida torna extremamente importante que paises em desenvolvimento se
preparem por meio de politicas publicas que apoiem a inovacdo (Arbix et al., 2017). No Brasil, ha
preocupacdes quanto ao atraso na inser¢do do pais na quarta revolucdo industrial, as quais incluem a
falta de iniciativas governamentais, a baixa prioridade para inova¢do em termos de politicas publicas,
entre outros.

Conforme a crescente relevancia que tecnologias como a inteligéncia artificial tém assumido para
permitir a elevacdo dos niveis de produtividade e a insercédo de paises em desenvolvimento no cenario
internacional, é de extrema importancia entender o grau de maturidade brasileira quanto & adocéao da IA
por suas empresas, bem como caracterizar as diferentes técnicas abrangidas no guarda chuva dessa
tecnologia. Para tanto, este trabalho detalha as principais aplicagdes de IA em empresas e utiliza-se de
modelagem ndo paramétrica — arvores de decisdo, com dados da pesquisa TIC Empresas 2021, para
estimar os principais determinantes da adog&o de 1A no Brasil.

O artigo estd organizado em quatro secOes, alem desta introducdo. A Se¢do 2 apresenta uma
revisdo da literatura sobre inteligéncia artificial no contexto de politicas publicas e niveis de ado¢do em
empresas. A Secdo 3 apresenta a metodologia ndo paramétrica de arvores de decisdo, a Se¢ao 4 apresenta
os resultados e a discusséo e, por fim, as consideragdes finais séo apresentadas na Se¢éo 5.

2. Revisao de Literatura
2.1 1A nas firmas

Segundo a Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), um sistema de 1A
pode ser definido como baseado em maquina e capaz de influenciar o ambiente ao produzir uma saida



(predicOes, recomendacgdes ou decisfes) para um dado conjunto de objetivos. Ele utiliza dados de
maquina e/ou humanos e entradas para: (i) perceber ambientes reais e/ou virtuais; (ii) abstrair estas
percepcOes em modelos por meio da andlise automatizada, ou manualmente; e (iii) utilizar modelo de
inferéncia para formular opcGes para saidas. Sistemas de 1A sdo desenhados para operar com variaveis
niveis de autonomia e tem como exemplos os modelos de aprendizado de maquina, de aprendizado
profundo, de processamento de linguagem natural e visdo computadorizada (Ezell e Lazar, 2022).

A aplicacdo de IA é realidade em diversos setores, desde areas como ciéncia da computacéo e
engenharia, até manufatura industrial, educacdo e medicina. A literatura internacional tem inimeros
exemplos de estudos que buscaram avaliar os determinantes de adocéo de 1A em diferentes esferas de
atuacdo empresarial.

No setor de saude, por exemplo, segundo (Khanijahani et al., 2022), os determinantes comuns
da adocdo e aceitagdo de IA por profissionais e pacientes mostraram-se relacionados a fatores
psicossociais, como facilidade de uso ou utilidade percebida, além de desempenho ou expectativa de
esforco. Com relacdo aos fatores estruturais, destaque para atributos como tamanho da organizagéo,
fluxo de trabalho, treinamento e seguranca, os quais desempenharam papeis significativos na adocéo de
tecnologias de IA.

No ambito de organizacdes publicas, tendo a Suica como referéncia, (Neumann, Guirguis e
Steiner, 2024) sugeriram que a importancia dos determinantes da adocdo de IA de natureza tecnoldgica
e organizacional variam conforme o maturidade da organizacdo no processo de adocdo da tecnologia.
Segundo os autores, organizagdes iniciando a adogéo de IA dependem de equipes motivadas e parceiros
externos para implementar projetos, iniciando frequentemente com aplicacdes menos complexas como
agentes conversacionais. Por sua vez, organizagdes com maturidade intermediaria tentam a
implementacdo interna com mais frequéncia, necessitando de apoio substancial de gestdo estratégica
para avancar para além da fase exploratoria.

Na cadeia de suprimentos de alimentos, (Dora et al., 2022) avaliaram fatores criticos de sucesso
para a adogdo de inteligéncia artificial no contexto de paises em desenvolvimento. Os resultados
indicaram como principais determinantes a prontidao tecnologica das empresas, bem como questdes de
seguranca, privacidade, satisfacdo do cliente, beneficios percebidos, volatilidade da demanda,
conformidade regulatdria, pressdo dos concorrentes, entre outros.

Varios trabalhos debrucaram-se também sobre a avaliacdo dos determinantes da implementacédo
de IA em MPMEs. No contexto da Arabia Saudita, (Baabdullah et al., 2021) destacaram o maior
potencial de utilizagdo se tanto o conhecimento adequado quanto as informacGes sobre caracteristicas e
beneficios das aplicacGes de IA tiverem sido previamente capturados, além da haver disponibilidade de
infraestrutura técnica - e.g., 0S recursos técnicos necessarios e as instalacdes. De forma complementar,
(Bhalerao et al., 2022), a partir de revisao de literatura, identificaram o porte empresarial, qualificagéo
da méo de obra, qualidade dos dados disponiveis, entre outros, como barreiras substanciais para a ado¢ao
de IA. No que tange a relacdo com outras tecnologias, (Hansen e Bggh, 2021, p. 369) sustentam que:

The Al topic was shown to have been used at both cloud solutions and more close to production. However,
the lack of IT knowledge in SMEs can deter them from adopting machine learning projects. SMEs might
not know where to start or even know that the technology exists and can be used to their benefits [...]. The
machine learning methods have also become more accessible where commercial cloud solutions already
have built-in easy-to-use machine learning tools [...]. Furthermore, if an SME still lacks digitisation, the
focus should be there instead.

A expectativa sobre 0s beneficios passiveis de surgimento com as novas aplicagdes de
inteligéncia artificial € cada vez maior, mas estudos empiricos capazes de detalhar a utilizacdo da
tecnologia por empresas brasileiras ainda sdo poucos. De maneira mais abrangente, em termos de
tecnologias 4.0, pesquisas da CNI (CNI, 2016, 2022) ajudaram a tracar a evolucao em territorio nacional,
indicando o baixo conhecimento, especialmente entre as pequenas empresas, como um obstaculo
substancial a utilizacdo, além dos altos custos de implementacdo como a principal barreira interna e a
falta de trabalhadores qualificados como o principal desafio externo. Os resultados gerais também
confirmaram a baixa maturidade no processo de digitalizacao brasileiro.

A pesquisa de inovacdo (PINTEC Semestral) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e



Estatistica (IBGE) examinou a adog&o de tecnologias avangcadas em uma amostra representativa de 8.134
industrias extrativas e de transformacdo com 100 ou mais funcionarios. Os percentuais de adoc¢éo das
tecnologias foram o0s seguintes: andlise de Big Data (23,4%), computacdo em nuvem (73,6%),
inteligéncia artificial (16,9%), internet das coisas (48,6%), manufatura aditiva (19,2%) e robotica
(27,7%).2 Entre o conjunto de tecnologias, destaque para o grau ainda baixo de utilizagéo de 1A.

No contexto especifico da inteligéncia artificial, pesquisa feita pela IBM (IBM, 2022) apontou
que, entre marco e abril de 2022, 41% das empresas no Brasil ja implementavam ativamente 1A em seus
negdcios,* — no &mbito mundial esse valor era de 35%. Ja pesquisa realizada pela Delloite em 2023
apontou que 70% das empresas consultadas iriam investir em 1A, sendo que, no momento da pesquisa,
20% afirmaram ja utilizar recursos de IA no cotidiano.®

Kubota e Lins (2022) utilizaram a pesquisa TIC Empresas para comparar o Brasil e a Europa em
relacdo a adogdo de tecnologias. O Brasil apresentou 13% de suas empresas utilizando algum tipo de 1A,
um nivel mais elevado do que a maioria dos paises europeus - a Dinamarca é lider no continente europeu,
com 24% de suas empresas tendo declarado o uso de algum tipo de tecnologia de IA.

Uma andlise comparativa da adogao de 1A em 10 paises indicou fatos estilizados® que incluiram
a adogdo mais pronunciada nas firmas de maior porte, nas mais novas, e nos setores de TICs e servigos
profissionais. Além disso, habilidades em TICs e treinamento, capacidades digitais e infraestrutura
digital foram significativamente relacionados com o uso de IA, e tambem houve indicios de vies de
selecdo de firmas mais digitais e competitivas — logo, mais produtivas — para o uso de IA (Calvino e
Fontanelli, 2022).”

No que concerne aos desafios para adocdo de IA por empresas, estudos da OCDE ajudaram a
avaliar o cenério atual. Segundo (Ezell e Lazar, 2022), entre os fatores estdo a falta de prontiddo para a
digitalizacéo (ex: falta de informacdo digitalizada), preocupacfes com os custos da IA, incerteza quanto
ao retorno do investimento e preocupac¢ao com acesso a mao de obra qualificada. (OCDE, 2022) apontou
desafios semelhantes, além de incluir obstaculos adicionais. Foram citadas a falta de habilidades de IA,
incertezas quanto ao retorno do investimento, dificuldades na explicacdo de predi¢des ou prescri¢des da
IA (“caixa preta”), necessidade de mudanca em modelos de negocios, complexidade no ambiente
regulatorio e ético, entre outros.

2.2 Maturidade digital das firmas
Um modelo capaz de auxiliar no entendimento da ado¢éo de tecnologias digitais foi proposto por (Schuh
et al. 2020) e detalha seis estagios associados a processos de digitalizacdo, conforme Quadro 1.

Nessa abordagem, os primeiros dois estagios estdo focados na digitalizacdo fundamental,
envolvendo a conversao de dados para o formato digital, a integracdo de sistemas empresariais diversos,
e, em contextos industriais, a conexao dos principais equipamentos de producdo ao sistema de gestdo
integrado. No terceiro estagio, as empresas alcangam a capacidade de monitoramento em tempo real das
operages, abrangendo desde a producéo até a logistica e a interacdo dos clientes com produtos e servi¢os
digitais. O quarto estagio expande essa capacidade com o emprego de tecnologias avancadas para
compreender as causas dos eventos, como o0 uso de 1A para identificar por que um componente falhou —
Big Data é comumente utilizada neste estagio. No quinto estagio, as organizacfes antecipam eventos
futuros, tal como com a previsao de defeitos em maquinas, e preparam-se proativamente para desafios
iminentes. Por fim, o sexto estagio representa o apice dessa evolugdo, onde maquinas autbnomas nédo
apenas detectam mas também corrigem seus proprios erros, demonstrando um nivel de independéncia e
inteligéncia avangada (Schuh et al. 2020).

3 Ver https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/37973-84-9-das-industrias-
de-medio-e-grande-porte-utilizaram-tecnologia-digital-avancada. Acesso em 08 fev. 2024.

4 Ver https://www.ibm.com/blogs/ibm-comunica/estudo-ibm-41-das-empresas-no-brasil-ja-implementaram-ativamente-
inteligencia-artificial-em-seus-negocios/. Acesso em 08 fev. 2024.

5 Ver https://invest.mcti.gov.br/blog/em-2023-7-em-cada-10-empresas-brasileiras-investirao-em-inteligencia-artificial/.
Acesso em 08 fev. 2024.

¢ Bélgica, Dinamarca, Franca, Alemanha, Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Coreia do Sul e Suica.

7 Se essa tendéncia permanecer, ha o risco de aumentar a distancia entre as firmas mais e menos produtivas.
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Quadro 1 - Estagios de desenvolvimento da Industria 4.0

- “Auto otimizacdo”: como uma resposta
6.Adaptabilidade " Zagao . como u p
autdbnoma pode ser atingida?
5.Capacidade preditiva “Estar preparado”: O que ira acontecer?
Industria 4.0 A “Entendimento”:  Por  que  esta
4. Transparéncia
acontecendo?
3 Visibilidade Visualizando™: O que esta
acontecendo?

2.Conectividade
1.Digitalizacao?

Fonte: adaptado e traduzido livremente pelos autores de Schuh et al. (2020).
Nota 1: Computarization no original.

Digitalizacéo

Uma proposta com algumas semelhancas estruturais foi feita por Lu e Weng (2018), os quais
construiram uma arquitetura de manufatura composta por quatro camadas: sensorial, de integracéo,
inteligente e de resposta. Enquanto a camada sensorial € responsavel pelo monitoramento de dados
fisicos e ambientais localizados, a camada de integracdo retne os dados coletados pela camada anterior
e 0s encaminha para um centro de gestdo de dados. Além delas, a camada inteligente analisa as
informacdes integradas e faz previsdes utilizando anélises de dados e algoritmos. Por fim, a camada de
resposta desenvolve diferentes aplicacfes e servicos com base nas trés camadas anteriores.

3. Metodologia

As subsecBes a seguir detalham a base de dados utilizada e o procedimento de modelagem néo
paramétrica de arvores de decisao.

3.1 Base de Dados

Para avaliagio quanto aos determinantes da adocéo de 1A% por empresas brasileiras, o estudo empirico
foi desenvolvido a partir dos microdados da pesquisa TIC Empresas 2021. Da amostra planejada de 7000
empresas, foram concluidas 4064 entrevistas entre os meses de agosto de 2021 e abril de 2022 (Comité
Gestor da Internet no Brasil, 2022).° Conforme explicacdo mais detalhada a ser feita na secdo de
resultados, apenas uma parcela das entrevistas concluidas sera utilizada na estimagdo do modelo, por
conta de limitacBes referentes as perguntas sobre a utilizacdo de novas tecnologias pelas empresas. O
Quadro 2 apresenta detalhes quanto as variaveis utilizadas no estudo:

Quadro 2 - Descrigdo das variaveis utilizadas

Variavel Descricao
Corresponde a divisdo regional do Brasil, segundo critérios do IBGE, nas
Regido macrorregioes:
(1) Norte; (2) Nordeste; (3) Sudeste; (4) Sul e (5) Centro-Oeste
Corresponde a divisdo por pequenas, médias e grandes empresas segundo o
nlmero de pessoas ocupadas:

Portel0

8 A TIC Empresas ndo adota uma definicdo formal de IA. Os entrevistados sdo orientados sobre o que é considerado 1A ou
ndo a partir de suas aplica¢des, conforme questdes H9 apresentadas no Quadro 2.

® Para a construcédo da base de dados completa da pesquisa TIC Empresas 2021, as empresas foram contatadas por meio da
técnica de entrevista telefonica assistida por computador. Em todas as empresas pesquisadas, buscou-se entrevistar o
responsavel pela area de informatica, tecnologia da informacéo, gerenciamento da rede de computadores ou area equivalente.
Nas empresas que declararam no momento da entrevista ter 250 pessoas ocupadas ou mais, a estratégia foi entrevistar um
segundo profissional, preferencialmente o gestor da area contabil ou financeira. A cada empresa da amostra foi associado um
peso amostral basico, obtido pela razdo entre a quantidade de empresas existentes no estrato e o tamanho da amostra no
estrato final correspondente. Houve ainda correcdo de ndo resposta para 0s casos em que ndo se obteve as respostas de todos
os selecionados.

10 Destaca-se que, desde a edicdo 2017, a informagéo divulgada tem como base aquela disponivel no cadastro e ndo a



(2) 10 a 49 pessoas ocupadas; (3) de 50 a 249 pessoas ocupadas e (4) 250 pessoas
ocupadas ou mais

Mercados de
atuacdo — CNAE
2.0

Corresponde a classificacdo das empresas nas se¢fes mostradas como C, F, G, H,
I, J, L+M+N, R+S:

(1) Industria de Transformacdo; (2) Construcdo; (3) Comércio; reparacdo de
veiculos automotores, objetos pessoais e domésticos; (4) Transporte,
Armazenagem e Correio; (5) Alojamento e Alimentacdo; (6) Informacdo e
Comunicacdo; (7) Atividades imobiliarias + Atividades profissionais, cientificas
e técnicas + Atividades administrativas e servicos complementares; (8) Artes,
cultura, esportes e recreacdo + Outras atividades de servicos

B3 3 Nos ultimos 12 meses, a empresa utilizou conexdo via fibra 6tica?
AS Nos ultimos 12 meses, a empresa utilizou aplicativo Enterprise Resource
Planning?
B18 1 4 Nos ultimos 12 meses, a empresa pagou por capacidade de processamento na
- nuvem?
H1 Nos Ultimos 12 meses, a empresa fez analises de Big Data?
H3A Nos Ultimos 12 meses, a empresa utilizou robds industriais?
H3B Nos ultimos 12 meses, a empresa utilizou robés de servigos?
H5 Nos Ultimos 12 meses, a empresa utilizou impressdo em 3D?
H7 Sua empresa usa dispositivos de 10T?
D11 A sua empresa possui uma politica para a seguranca digital?
HO A Esta e_mpresa_utiliza tecnolo_gias de Inteligéncia Artificial para: Mineragéo de texto
- e analise da linguagem escrita?
HO B Esta empresa utiliza tec_nologias de Inteligéncia Artificial para: Reconhecimento
- de fala, que converte a linguagem falada em formato legivel para maquinas?
Esta empresa utiliza tecnologias de Inteligéncia Artificial para: Geracdo de
H9 C . . i
linguagem natural (GLN) para linguagem escrita ou falada?
H9 D Esta empresa utiliz_a tecnologias _de In_te_ligéncia_ Artificial para: Reconhecimento e
- processamento de imagens, que identificam objetos ou pessoas?
HO E Esta empresa util_iza tecnologia_s de Intelig_éncia Artificial para: Machine learning,
- como deep learning, para predicao e andlise de dados?
Esta empresa utiliza tecnologias de Inteligéncia Artificial para: Automatizacao de
H9 F
- processos de fluxos de trabalho?
Esta empresa utiliza tecnologias de Inteligéncia Artificial para: Movimentacao
H9 G fisica de maquinas por meio de decisdes autbnomas como robds, veiculos e drones
autbnomos?
H9 AGREG Assume valor unitario se ao menos uma das aplicacdes de IA foi adotada pela

empresa.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de (Comité Gestor da Internet no Brasil, 2022).

Para todas as variaveis do Quadro 2 (com excecao de regido, porte, CNAE e H9_AGREG), as
possibilidades de resposta incluiram: 0 = "N&ao"; 1 = "Sim"; 97 = "N&o sabe"; 98 = "Nao respondeu" e
99 = "N&o se aplica". As respostas 97, 98 e 99 foram substituidas por O assumindo que o
desconhecimento e a ndo resposta implicam na ndo utilizagdo.

3.2. Modelagem néo parameétrica

No presente trabalho, utiliza-se um modelo ndo paramétrico de arvore de decisdo. Proposto inicialmente
por (Breiman et al., 1984), baseia-se em uma técnica de aprendizagem supervisionada a partir da qual
sdo avaliadas variaveis preditoras que influenciam uma variavel alvo — e.g., a adogéo de inteligéncia
artificial em empresas brasileiras; a varidvel dependente é binéria, no caso a ado¢do ou ndo de 1A.

declarada pelo respondente no momento da entrevista, como acontecia até a edi¢do de 2015 (Comité Gestor da Internet no

Brasil, 2022).



A Aprendizagem Supervisionada (AS) é um tipo de machine learning que pode ser caracterizado
como a busca por uma funcdo capaz de relacionar diferentes entradas — caracteristicas ou variaveis
independentes, e uma saida conhecida, para um numero potencialmente grande de exemplos. A
inferéncia do modelo ocorre de modo que haja correspondéncia com os exemplos dados, mas também
seja passivel de generalizacdo sem sacrificar a precisdo. Os algoritmos de AS podem ser classificados
em métodos de regressao e classificacdo — enquanto neste a saida do modelo é uma variavel discreta,
naquele é uma variavel continua (Jan et al., 2023).

Segundo (Song e Lu, 2015), a construcdo das arvores de decisdo é dada por dois componentes
principais, galhos e nos. Os trés tipos de nds incluem o no raiz, a partir do qual resultara a subdiviséo
em dois ou mais subconjuntos; o n6 interno, cuja borda superior esta conectada ao seu no pai e a borda
inferior estd conectada aos seus nos filhos ou nés folhas; e o né folha (ou nd final), o qual representa o
resultado final da combinagéo de decisfes ou eventos. Por sua vez, os galhos representam resultados ou
ocorréncias que decorrem dos nds raiz e nos internos, os quais formam uma hierarquia de ramificacdes.

De forma geral, a classificacdo é estimada por particdes binarias recursivas — em uma estrutura
de inferéncia condicional — em trés etapas: i) testa-se a hipdtese nula global de independéncia entre
qualquer uma das variaveis de entrada e a resposta, parando se ela ndo puder ser rejeitada. Em caso de
varidvel de entrada significativa, aquela com associacdo mais forte - medida por um p-valor - é
selecionada; ii) implementa-se uma divisdo binaria na varidvel de entrada selecionada; e iii) repete-se
recursivamente os passos (i) e (ii) (Hothorn, Seibold e Zeileis, 2023).

A selecdo da variavel binaria sobre a qual acontecera a parti¢do esta associada a minimizagéo do
erro de previsao, conforme a defini¢cdo de uma medida de impureza. Em cada n6 é possivel avaliar quao
homogéneas séo as observacdes da varidvel resposta ali alocadas — e.g., para variaveis categoricas um
no puro € aquele que possui somente uma classe, enquanto que um né totalmente impuro contém a
mesma proporcao das diferentes classes. A partir dessa medida, realiza-se a divisdo de acordo com a
particdo que maximiza o decréscimo de impureza (Souza, 2021).

Em problemas de classificacdo, usualmente a impureza I1(t) é medida pelo método de Gini
(Nembrini, Konig e Wright, 2018):

J
10 = ) ¢;0(1 - ¢;()
j=1

onde ¢;(t) é a frequéncia da classe j no no t. Para cada possivel ponto de diviséo, calcula-se a
diminuicdo na impureza que a divisao proposta traria por meio da diferenca entre a impureza do no antes
da divisdo e a soma ponderada das impurezas dos dois nés resultantes da divisdo (Nembrini, Kénig e
Wright, 2018). A particdo que resulta na maior diminuicdo de impureza é escolhida para dividir o no e
0 processo é repetido para cada novo no filho até que um critério de parada seja atingido.

4. Resultados e Discussao

4.1 Grau de utilizacéo das tecnologias

Um desafio para a avaliagdo quanto aos determinantes da utilizacdo de IA por meio da pesquisa TIC
empresas 2021 refere-se ao fato de que as perguntas do modulo H (Novas Tecnologias) sdo feitas
exclusivamente as empresas que informaram possuir area de Tl — 44% do total. Segundo o relatério da
pesquisa, isso é feito baseado no conhecimento prévio sobre a maior complexidade desse tipo de empresa
em relacdo as demais. Sendo assim, optou-se por utilizar apenas a amostra de firmas com area de TI,
sem 0 peso amostral, tendo em vista que este foi usado par ponderacdo da amostra completa. Os
resultados apresentados sdo passiveis de interpretagdo e aplicaveis ao conjunto de empresas que
declaram possuir setor de TI.

Nesse caso, ao ndo perguntar sobre adogédo de novas tecnologias para firmas que ndo tem setor
de TI, nas quais é provavel que o grau de utilizacéo, por exemplo, de aplicacGes de inteligéncia artificial,
seja inferior aos demais, os resultados tendem a superestimar a adocdo de IA por empresas. Ainda, a
utilizacdo da amostra parcial e a nao utilizacdo dos pesos amostrais faz com que a amostra nao seja



representativa do territério nacional, logo ndo é possivel generalizar os resultados nessa direg&o.
A Tabela 1 e a Tabela 2 ilustram a composicdo das amostras para as variaveis binarias e
categdricas, respectivamente.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas para varidveis binarias

Tecnologia Resposta N %

Fibra Optica 0 197 8.5
1 2131 91,5
ERP 0 1037 44,5
1 1291 55,5
Processamento em nuvem 0 1323 258
1 1005 43,2
Big Data 0 1925 82,7
1 403 17,3
R .. 0 2192 94,2
Robos Industriais 1 136 58
bos d . 0 2249 96,6
Robos de Servico 1 79 34
Impressdo em 3D 0 2198 94,4
1 130 5,6
Internet das Coisas 0 1532 65,8
1 796 34,2
Politica de Seguranca 0 534 22,9
Digital 1 1794 77,1
IA - Mineracdo de Texto 0 2208 94,8
1 120 5,2
IA - Converséo de 0 2235 96,0
Linguagem Falada 1 93 4,0
IA - Geragdo de Linguagem 0 2242 96,3
Natural 1 86 3,7
IA - Reconhecimento e 0 2080 89,3
Processamento de Imagens 1 248 10,7
IA - Machine Learning 0 2l 933
1 157 6,7
IA - Automatizagdo de 0 1766 75,9
Fluxos de Trabalho 1 562 24,1
IA - Robos, Veiculos e 0 2261 97,1
Drones Autdbnomos 1 67 29
IA - Agregado 0 1521 06.6
1 77 33,4

Fonte: Elaboracdo propria com dados da TIC Empresas 2021.

Com relacdo a utilizacao de tecnologias de IA de forma agregada, a porcentagem de empresas
que respondeu positivamente € de 33%. Porém, ao analisar por aplicacéo especifica, precebe-se que o
maior contingente de empresas que aplica a inteligéncia artificial estd concentrada na automatizacao de



processos de fluxos de trabalho, na qual 24,1% confirmaram a adogéo. Em seguida, o segundo maior
valor esta associado a aplicacdo em reconhecimento e processamento de imagens — identificacdo de
objetos ou pessoas, com quase 11% de utilizacdo, ou seja, mais de 13 p.p. de diferencga. Para as demais
aplicacdes, a adocdo da tecnologia € muito baixa — 0 minimo acontece em 2,9% para utilizacdo em
movimentacdo fisica de maquinas por meio de decisbes autbnomas como robds, veiculos e drones
autdbnomos.

Esses resultados preliminares ja& ddo um indicativo da heterogeneidade da utilizacdo de
inteligéncia artificial sob a Gtica das aplicagdes, e indica a rea de automatizacéo de processos de fluxos
de trabalho como uma porta de entrada para empresas que muitas vezes tém dificuldade na elaboracao
de estratégias de transformacéo digital que incluam aplicagdes de IA.

Para as demais variaveis, a politica de seguranca digital € a que apresenta porcentagem mais
elevada, com valores proximos a 77% de utilizacdo pelas empresas. Entre as tecnologias com o menor
grau de utilizacédo estdo os robds de servigo (3,39%), a impressao em 3D (5,58%) e o0s robds industriais
(5,84%). Entre as mais adotadas do médulo H, estdo 10T (34,19%) e Big Data (17,31%), além da ja
citada IA em sua versdo agregada.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas para variaveis demogréaficas das empresas

Variavel Resposta N %
Norte 294 12,6
Nordeste 333 143
Regido Sudeste 993 42,7
Sul 412 17,7
Centro-Oeste 296 12,7
IndUstria 393 16,9
Construgéo 196 84
Comércio 603 25,9
Transporte 249 10,7
CNAE Alojamento e alimentacao 180 7,7
Informacdo e comunicacéo 301 129
Ativ. imobiliarias, cientificas e admin. 234 10,1
Aurtes, cultura e esportes 172 74
10 -49 1127 48,4
Porte (pessoas ocupadas) 50 — 249 728 31,3
250 ou mais 473 20,3

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da TIC Empresas 2021.

As variaveis demograficas para a amostra com empresas que possuem setor de TI realcam a
representatividade da regido sudeste, com mais de 42% dos respondentes. No &mbito do setor de atuacao,
0s trés mais representativos sdo Comércio, Industria, e Informacao e Comunicagéo, e em termos de porte
de empresa, as pequenas representam quase metade da amostra, enquanto médias e grandes atingem
31,3% e 20,3%, respectivamente.

De forma complementar, a Tabela 3, a seguir, detalha o grau de adog&o das diferentes aplicacOes
de IA conforme as mesmas variaveis demograficas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 3 - Utilizacdo de aplicacfes de 1A conforme variaveis demograficas

HOA HO9B HIC HOD HOE HI9F H9 G

Regido
Norte 4% 4% 2% 11% 6% 20% 2%
Nordeste 6% 4% 3% 10% 6% 27% 3%
Sudeste 5% 4% 4% 10% 7% 25% 3%




Sul 7% 3% 4% 11% 7% 23% 3%

Centro-Oeste 5% 7% 5% 13% 7% 23% 4%
CNAE
Industria 3% 2% 3% 11% 4% 26% 4%
Construcgéo 5% 4% 4% 11% 5% 21% 4%
Comércio 5% 4% 3% 8% 8% 23% 2%
Transporte 5% 4% 5% 15% 9% 26% 3%
Alojamento e alimentacéo 4% 1% 0% 7% 1% 12% 2%
Informagéo e comunicacgao 8% 6% 6% 9% 12%  31% 2%
Ativ. imobilirias, cientificas e admin. 6% 6% 6% 14% 8% 29% 4%
Aurtes, cultura e esportes 6% 4% 2% 13% 5% 20% 2%
Porte
10-49 6% 4% 4% 10% 6% 21% 3%
50 — 249 4% 3% 3% 9% 7% 25% 2%
250 ou mais 5% 4% 5% 15% 8% 31% 4%

Fonte: Elaboracgdo propria com dados da TIC Empresas 2021.

Os padrdes mais claros que resultam da Tabela 3 estdo associados ao porte das empresas, na
medida em que, conforme 0 aumento no nimero de empregados, a porcentagem de empresas que
confirma a adoc¢éo de IA também cresce. Isso é evidente nas aplicacdes de machine learning (6%, 7% e
8% para empresas pequenas, médias e grandes, respectivamente) - H9_E, e automatizacao de processos
de fluxos de trabalho (21%, 25% e 31% para pequenas, médias e grandes, respectivamente) - H9_F. O
Unico caso em que as grandes empresas ndo tém porcentagem maior ou igual as demais refere-se a
aplicacdo de IA em mineracdo de texto e analise da linguagem escrita - H9_A.

Com relacéo aos setores de atuacéo, destaque para 0 CNAE de Informacéo e Comunicacdo, no
qual a utilizacdo de IA é mais elevada em todas as aplicacdes, exceto para reconhecimento e
processamento de imagens - H9_D, e movimentac&o fisica de méaquinas por meio de decises autbnomas
- H9_G. No que concerne a utilizacdo de IA dividida por regides, parece nao haver nenhum padrdo que
se destaque.

4.2 Adocéo de 1A

Para melhor caracterizar a adoc¢éo de IA por empresas brasileiras, procede-se com a aplicacdo do método
de arvores de decisao (no caso classificacdo, dado que a variavel dependente é binaria). A relacdo entre
as varidveis é dada conforme a equacgéo abaixo.

IA = f(fibra, erp, nuvem, bigdata, roboin,roboser,imp3D, 0T, seg, regiao, cnae, porte)

A Figura 1 exibe os resultados para a arvore de decisao que classifica as variaveis mais relevantes
no processo de caracterizacdo da adocao de A em empresas brasileiras. Cinco variaveis — 10T, Big Data,
CNAE, porte e nuvem — séo utilizadas como regras para as divisGes binarias, gerando 6 nds folha ao
final do processo. Internet das coisas e Big Data, as variaveis que aparecem nos dois primeiros lugares,
respectivamente, s@o as mais significativas para reduzir a impureza dos dados no processo de
classificacdo e predizer pela adocéo de IA no caso de assumirem valor unitario. Compreendidas no né
folha de nimero 4, firmas que adotam 10T e Big Data também adotam IA em 69% das vezes.

Outros nés folha que contém mais de 50% de empresas adotantes de 1A sdo os de nimeros 20 e
42. Para o no folha 20, h& adogdo de 10T, mas ndo de Big Data, e as empresas estdo nos CNAEs 1, 4, 6,
7 e 8, e sdo de grande porte. Para o no folha 42, mantém-se a trajetoria anterior, porém para os portes de
médias e pequenas e a adog¢do de computacdo em nuvem.

Pelo lado das empresas que ndo adotam 1A, a simples auséncia de Internet das coisas na empresa
resulta no conjunto com o maior nimero de observagoes, qual seja o n6 folha de nimero 3 — 66% da
amostra esta nesse no, no qual 76% das empresas ndo adotam nenhum tipo de aplicacéo de IA. Qutro
grupo no qual a adocéo de 1A é baixa, com 10% da amostra total, caracteriza-se pela adocdo de 10T, pela



nédo adocdo de Big Data, e pelo pertencimento aos CNAEs 2, 3 e 5.
Figura 1 - Arvore de deciséo para caracterizar a adogéo de A por empresas brasileiras
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Fonte: Elaboracgdo propria com dados da TIC Empresas 2021.

Ao avaliar a performance de modelos de arvore de decisdo com variaveis categoricas, observa-
se que o critério de Gini tende a favorecer variaveis com mais pontos de corte possiveis (mais categorias)
para escolha dos pontos de divisdo (Nembrini, Konig e Wright, 2018). No entanto, conforme Figura 1,
constata-se uma excecdo a essa tendéncia: as variaveis 10T e Big Data, as quais ndo se enquadram na
categorizacdo de alta cardinalidade, mas sim de natureza binaria, surgiram como as mais importantes,
contrariando um possivel viés do modelo e ressaltando a importéncia critica dessas tecnologias como
preditores.

Os resultados tém semelhangas com (Rosa e Kubota, 2023) na medida em que Internet das coisas
e andlise de Big Data também apareceram entre os principais determinantes da adoc¢édo de IA por meio
da utilizacdo de métodos paramétricos de estimacdo. Porém, algumas diferencas sdo dignas de nota, por
exemplo a relevancia das variaveis referentes a CNAE e porte da empresa, as quais ndo foram
estatisticamente significativas no trabalho citado, e a variavel de politica de seguranga digital, que em
(Rosa e Kubota, 2023) influenciou positivamente a adocdo de 1A, mas neste trabalho teve expresséo
muito reduzida.

Com relagdo a influéncia do porte da empresa sobre a adocdo de 1A, corrobora-se uma gama de
estudos empiricos que sustentam impactos positivos, de forma geral, sobre a adoc¢do de TICs, conforme
exposto em (Ruiz et al., 2023). Segundo Calvino e Fontanelli (2022), grandes firmas tém vantagens de
escala, ativos intangiveis, além de maiores quantidades de dados para alavancar aplicagdes de IA e
menores restri¢des financeiras. Ainda, conforme pesquisa em industrias (CNI, 2022), quanto maior o
porte, maior o uso de pelo menos uma tecnologia digital nas empresas, alem de haver relacéo direta entre
0 porte e a quantidade de tecnologias adotadas.

Na andlise do comportamento das empresas brasileiras em relagdo a adogao de IA por meio de
arvores de decisdo, uma ferramenta estatistica importante baseia-se na matriz de confusdo. Gerada a
partir dos resultados da rvore de decisdo, ela permite uma inspe¢do detalhada da precisdo com que 0
modelo consegue prever a variavel alvo. Ao comparar as previsdes do modelo com os resultados reais,
é possivel ndo apenas avaliar a eficacia da arvore em capturar os fatores determinantes da adocéo, mas
também identificar padrbes de acertos e erros que séo cruciais para refinar estratégias de implementacao
e politicas de incentivo a inovag&o tecnoldgica.



Quadro 3 - Matriz de confusdo com resultados observados e previstos

Observado ) N
Previsto Sim Nao
Sim 273 150
Néo 504 1401

Fonte: Elaboracdo propria com dados da TIC Empresas 2021.

De acordo com os resultados obtidos, a matriz revela que, para os casos de adocdo de IA, o
modelo previu corretamente 273 ocorréncias, mas falhou em identificar 504 casos, 0 que sugere
necessidade de melhorias em termos de sensibilidade (0,35). No espectro dos casos de ndo adogdo, o
modelo demonstrou uma melhor performance, com 1401 previsfes corretas contra 150 incorretas, ou
seja, a especificidade é elevada (0,90). A acurécia geral dos resultados foi de 71,9%.

A dificuldade no que tange a capacidade do modelo de identificar adequadamente os casos de
adocdo de IA pode estar relacionada ao desbalanceamento entre os casos de adogéo (1/3) e ndo adogao
(2/3) da tecnologia. Tal desequilibrio na precisdo das previsdes entre as categorias pode sugerir também
a necessidade de modelos mais avangados de métodos ndo paramétricos, por exemplo random forests.!!
Uma simulacédo para avaliar o cenario da adocao de 1A com mais detalhes poderia envolver a utilizagdo
de aplicacOes especificas de tal tecnologia, por exemplo a automatizacdo de processos de fluxos de
trabalho. Porém, neste caso o desbalanceamento da amostra tenderia a agravar-se e dificultaria ainda
mais a qualidade dos resultados.

O software RStudio permite ainda a classificacdo das varidveis por ordem de importancia —
ferramenta utilizada principalmente quando a mesma varidvel aparece em mais de uma divisdo.
Conforme (Therneau e Atkinson, 2023), uma medida geral da importancia de cada variavel é a soma das
medidas de qualidade de divisdo para cada divisao na qual ela foi a variavel principal, somada a medida
ajustada, caso exista, para todas as divisdes nas quais ela foi um substituto. Na tabela de resultados, esses
valores sdo dimensionados para somar 100, omitindo-se qualquer varidvel cuja proporc¢do seja inferior
a 1%.

11 Simulagdes preliminares com a inclusdo de validagdo cruzada, separagdo em conjuntos de treino e teste, entre outras
técnicas foram capazes de elevar a acuracia do modelo para em torno de 76%, porém ao custo de dificultar a interpretabilidade
dos resultados dada a extensdo da arvore.



Figura 2 - Importancia das variaveis para explicar a adogdo de 1A nas empresas
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Fonte: Elaboracgdo propria com dados da TIC Empresas 2021.

Conforme Figura 2, a Internet das coisas é a variavel mais relevante para explicar a diminuicdo
da impureza no processo de classificacdo das empresas quanto a adocdo de IA, representando
aproximadamente 73% do total. A segunda variavel é referente a tecnologia de Big Data, com quase
22%, e, entre as 5 primeiras colocadas, a quinta variavel também é de natureza tecnoldgica, qual seja a
utilizacdo de computacdo em nuvem. Nas posicdes 3 e 4 aparecem variaveis demograficas — CNAE e
Porte — as quais representam aproximadamente 5,5% e 3,6% da totalidade.

Os achados deste estudo corroboram com a perspectiva de maturidade digital delineada na secéo
dedicada a revisdo de literatura.'> A transicdo para estagios mais sofisticados de digitalizacio,
exemplificados pelo emprego de modelos de operacdo autbnomos, pressupde a pré-existéncia de
determinados dispositivos, como sensores essenciais para a etapa de "Visualizagdo", que tem por
objetivo permitir um entendimento claro sobre os eventos correntes dentro da empresa. Da mesma forma,
a implementacdo de Big Data se faz necessaria para o “Entendimento”, ou seja, facilitando a
compreensdo das razdes subjacentes aos fendmenos observados no ambiente empresarial.
Frequentemente, a adogédo dessas tecnologias demanda uma infraestrutura robusta de computagdo em
nuvem, essencial para 0 armazenamento seguro e eficiente, assim como para o processamento adequado
dos vastos volumes de dados gerados.

Embora com importancia menor, observou-se também que a aplicacdo de tecnologia de
impressdo 3D, rob6s de servicos e robés industriais apresentaram algum impacto sobre o processo de
adocdo de IA pelas firmas. Em contrapartida, a qualidade da conectividade, avaliada através da
disponibilidade de conexdes de fibra dptica, e a utilizagdo de sistemas integrados de gestdo empresarial
(ERP), ndo demonstraram relagdo com a implementacédo de IA. Essa observacgdo sugere que, apesar da
importancia reconhecida da infraestrutura tecnoldgica avancgada, tais elementos ndo sdo determinantes
diretos ou garantem a adocéo de 1A nas praticas empresariais atuais.

2 Em outro estudo ja publicado, os autores do presente artigo investigam — a partir da TIC Empresas 2021 - a intensidade de
adocdo de um conjunto de tecnologias relacionadas ao conceito de industria 4.0 — processamento em nuvem, big data, robds
industriais e de servigos, impressao 3D, 10T, 1A e politica de seguranca digital por firmas brasileiras.



4.3 LimitacOes da pesquisa
Por um lado, este estudo enfrenta uma limitagdo importante, particularmente no que diz respeito a
temporalidade da coleta de dados versus a apresentacdo dos resultados. Os dados analisados foram
coletados em 2021, antes de eventos marcantes relacionados a IA, incluindo o lancamento global do
ChatGPT pela OpenAl em novembro de 2022 e a subsequente introducdo da versao Plus deste servi¢o
no Brasil em marco de 2023. Tais desenvolvimentos representam impactos potenciais na ado¢éo da
tecnologia por empresas brasileiras. Logo, € razoavel supor que os determinantes da adogédo de 1A por
empresas no Brasil, conforme identificados com base nos dados de 2021, podem ter sofrido variacdes
no periodo subsequente, o que sugere a necessidade de cautela na interpretacdo dos resultados e destaca
a importancia de pesquisas futuras para capturar as dinamicas evolutivas da adog¢ao de 1A no contexto
empresarial brasileiro ap6s 2021.

Por outro lado, os autores participaram de reunido de especialistas sobre os resultados da TIC
Empresas 2023, e, como seria de se esperar, nao existe grande variacao nos resultados, considerando-
se 0 cenario anterior a introducgdo dos algoritmos de IA generativa.

5. Discusséo e consideracoes finais
Este trabalho objetivou avaliar possiveis determinantes da adogdo de IA por empresas brasileiras por
meio da utilizacdo de um modelo ndo paramétrico de arvores de decisdo, com dados da pesquisa TIC
Empresas 2021.

A pesquisa revelou cinco fatores primordiais que descrevem o processo pelo qual as empresas
brasileiras adotam a IA, identificando trés aspectos tecnoldgicos — a integracdo da Internet das Coisas, a
utilizacdo de Big Data e a computacdo em nuvem — além de dois elementos demogréficos — a
Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas e o tamanho da empresa. A posi¢do proeminente de
duas tecnologias que servem de base para a A, no modelo de arvores de decisao, reforca a teoria de que
a maturidade digital das empresas é um fator crucial para caracterizar a sua evolucdo tecnoldgica. Essa
maturidade sugere que inovaces como a IA dependem significativamente de tecnologias de apoio,
COmo sensores — essenciais para que os gestores tenham uma visdo clara dos processos internos da
empresa — e ferramentas avancgadas para analise de grandes volumes de dados, que s@o indispensaveis
para compreender os fendmenos que ocorrem no ambiente empresarial.

Do ponto de vista das politicas para a IA no Brasil, observa-se uma lideranca de legislativo na
discussao sobre o0 assunto. Existem diversos regulamentos sendo discutidos no Congresso, sendo as mais
importantes o projeto de lei (PL) 20/2021, ja aprovado pela Camarados Deputados, e o PL 2338/2023,
em discussdo no Senado Federal. No ambito do Executivo, recentemente iniciou-se a discusséo sobre a
atualizacdo da Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial, e muito recentemente o Presidente da
Republica incumbiu o Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia de elaborar uma proposta de politica
para a inteligéncia artificial para o Brasil.

Considerando-se que as politicas vigentes de 10T e de IA sdo independentes entre si, a partir dos
resultados do estudo sublinha-se a importancia de conceber a transformacéo digital de maneira integrada
e abrangente. Apesar da atencdo quase exclusiva concedida a 1A, especialmente apds o advento do
ChatGPT, torna-se evidente a necessidade de politicas que fomentem uma abordagem harmonizada,
contemplando um espectro mais amplo de tecnologias. Em outras palavras, a anélise e a promocéo da
IA ndo devem ocorrer isoladamente, mas sim em conjunto com outras tecnologias correlatas, visando
uma estratégia de digitalizagdo mais coesa e eficaz.

O presente estudo baseou-se em um modelo ndo paramétrico relativamente simples. Para estudos
futuros, sugere-se a utilizacao de técnicas mais avangadas com vistas a ampliar e melhorar 0s processos
de parametrizacdo em abordagens supervisionadas.
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