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Resumo: A modularidade vem sendo muito utilizada para o desenvolvimento de produtos e servigos, devido
aos beneficios percebidos pelas organizacdes, ja que favorece principalmente a integragdo para o
desenvolvimento dentro de redes de colaboragdo. O objetivo deste artigo ¢ identificar, com base em uma analise
da literatura, os impactos do uso da modularidade nos Sistemas de Inovacdo. Para tal foi feita uma revisdo
bibliografica sistematica visando identificar publica¢cdes que abordam a relagdo entre a adogdo de estratégias
modulares e os Sistemas de Inovagdo. Foram selecionados 45 artigos que tratam do assunto, dentro das
perspectivas nacional, regional, setorial e tecnoldgica, sendo assim apresentada a andlise referente aos impactos
em cada um dos niveis dos Sistemas de Inovacdo ¢ uma agenda para pesquisas futuras.
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Abstract: Modularity has been widely used for products and services development, due to the benefits
perceived by the organizations, since it favors mainly the integration for the development within networks of
collaboration. The objective of this article is to identify, based on a literature review, the impacts of the use of
modularity in Innovation Systems. For this, a systematic bibliographic review was carried out to identify
publications that deal with the relationship between the adoption of modular strategies and Innovation Systems.
45 articles were selected that deal with the subject, within the national, regional, sectoral and technological
perspectives, thus presenting the analysis regarding the impacts at each level of the innovation systems and an
agenda for future research.
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1. INTRODUCAO

A arquitetura modular ¢ uma abordagem que facilita a fabricagdo de subconjuntos de
modulos que logo podem mais facilmente ser integrados para a montagem final de produtos.
Esta estratégia tem sido apontada como aceleradora do processo de inovagdo, pois acaba
reduzindo a complexidade de fabricagdo de produtos (ULRICH, 1995), motivo pelo qual cada

vez mais organizacdes adotam a modularidade como estratégia competitiva
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(HARMANCIOGLU, 2009).

Um sistema modular pode facilitar o teste simultineo de muitas abordagens e pode
permitir multiplas entradas para novas ideias (ZHU et al., 2014). Nesse contexto, a arquitetura
modular tem sido considerada uma importante perspectiva na pesquisa de inovagdo de
produtos (SHAMSUZZOHA et al, 2013). A modularidade pode estruturar o
compartilhamento e a integracdo do conhecimento (ZHU et al., 2014), diminuir o tempo de
desenvolvimento de novos produtos (SANCHEZ; MAHONEY, 1996; DANESE; FILIPPINI,
2013), e melhorar o desempenho e caracteristicas do produto (ULRICH, 1995; LAU et al.,
2010; DANESE; FILIPPINI, 2013). O wuso da arquitetura modular facilita ainda o
fornecimento, fabricagdo e integragdo na concepcdo, simplificando a comunicacdo e o
compartilhamento de informacao, construindo uma relagdo de confianga entre os parceiros da
cadeia de suprimentos (JACOBS et al., 2007).

A modularidade ¢ importante para a colaboracdo no projeto porque méddulos separados
podem ser trabalhados de forma independente e em paralelo, e os projetistas trabalhando em
modulos diferentes ndo tém que estar localizados num mesmo local (BALDWIN; VON
HIPPEL, 2011). Cada modulo de conhecimento pode levar a inovagdo simultaneamente,
dentro das regras estabelecidas do sistema (ZHU et al., 2014). Sendo assim, quando os
produtos sao modulares, menos troca de informagdes € necessaria porque esta informacdo ja
esta disponivel (CABIGIOSU et al., 2015).

Neste artigo o interesse ¢ centrado na visualizacdo da estratégia de modularidade a
nivel do sistema de inovacdo, considerando que existem diversas camadas ou dimensdes
destes sistemas. A pergunta de pesquisa foca em entender como estdo sendo utilizadas as
estratégias de modularidade nas diferentes camadas do sistema de inova¢dao? Em especial,
considerando o fato de existir um interesse crescente, na area de sistemas de inovacao, sobre
estudos que visem a interdisciplinaridade (GODIN, 2006) bem como da interface com outras
abordagens, tais como a das Cadeias Globais de Valor (JUROWETZKI et al., 2018), onde a
modularidade pode representar um ganho competitivo € uma forma adicional de extrair valor
desses relacionamentos globais.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a literatura, identificando os estudos
que abordam a relacdo e impacto da arquitetura modular no Sistema de Inovacgdo. O restante
deste trabalho estd estruturado da seguinte forma: na proxima secdo sdo apresentados os

principais conceitos referentes a modularidade e os niveis de classificacdo dos Sistemas de
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Inovacao que foram usados para este estudo. Na se¢cdo 3 sdo descritos os métodos adotados

para a revisdo da literatura. A secdo 4 apresenta a andlise referente aos impactos do uso da
arquitetura modular em cada um dos niveis dos Sistemas de Inovag¢do. Na secdo 5 sdo
discutidos os principais resultados da analise, bem como outras perspectivas para trabalhos
futuros. O trabalho finaliza com as conclusdes na sec¢ao 6, relativas a ado¢cao da modularidade

e os impactos nos Sistemas de Inovagao.

2. CONCEITOS BASICOS DE MODULARIDADE E SISTEMAS DE INOVACAO

Esta secdo esta dividida em 2 subseg¢des. Inicialmente sdo apresentados os principais
conceitos da arquitetura modular identificados na literatura. Na sequéncia serdo apresentados
os conceitos de Sistemas de Inovacdo em cada um dos niveis: nacional, regional, setorial e

tecnologico, que foram utilizados para classificacdo das publicagdes e analise de conteudo.

2.1. Modularidade e conceitos associados

A arquitetura modular ¢ uma abordagem que subdivide um sistema em modulos que
podem ser criados de forma independente e, serem utilizados em sistemas diferentes para
funcionalidades diversas (ULRICH, 1995). A escolha da arquitetura de um produto - maneira
pela qual os elementos funcionais de um produto sdo atribuidos aos componentes fisicos e a
forma pela qual esses componentes interagem - ¢ importante na tomada de decisao gerencial e
pode ser um fator-chave para o desempenho das organizacdes (ULRICH, 1995; FIXSON,
2005). Essa escolha depende da empresa, do mercado e das caracteristicas do produto, além
da estrutura da cadeia de fornecimento (ULKU; SCHMIDT, 2011).

Organizagdes modulares alcancam a decomposicao através do uso de pequenas
unidades dentro de uma organiza¢cdo maior, sendo que cada unidade € responsavel por um
dominio especifico, de maneira quase independente e tomando decisdes autdonomas sobre
varias questdes dos negocios (BENASSI, 2009). Geralmente assume-se que produtos e
organizagdes modulares estdo relacionados (LANGLOIS, 2002; HOETKER, 2006). No geral,
os produtos modulares devem ser concebidos e produzidos por organizagdes modulares,
enquanto os produtos integrais devem ser produzidos por organizagdes integrais

caracterizadas por relagdes estreitas e compartilhamento de conhecimento (SANCHEZ;
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MAHONEY, 1996). Organizagdes modulares lidam com fornecedores diretamente,

permitindo maior eficacia e flexibilidade através do agrupamento de recursos, atribuicdo de
dominio especifico, e a autonomia nos processos de tomada de decisdo (BENASSI, 2009). O
fornecimento modular envolve complexidade, necessidade de concentragao em atividades
essenciais e capacidade de reconhecer e organizar atividades que ndo sdo consideradas
essenciais para o fornecimento dos modulos (DORAN et al., 2007).

A rede de inovacdo modular ¢ um sistema de sinergia organica de acordo com as
regras da modularidade (BALDWIN; CLARK, 1997). Com base na rede de inovagao
modular, o sistema de gestdo do conhecimento pode coordenar a aprendizagem
organizacional flexivel nas empresas e integracdo de inovacdo aberta além das fronteiras
organizacionais (QI et al., 2012). A rede de inovagdo modular confere varios beneficios como
a redugdo dos custos de transag¢ao de conhecimento sobre produtos, redugao no custo de busca
de conhecimento complementar, encurtando o tempo de desenvolvimento e reduzindo a

complexidade dos sistemas de conhecimento (QI ez al., 2012).

2.2. Sistemas de Inovacio e sua classificacio em niveis

Para esse estudo considerou-se o conceito de Inovagdo sistémica, de origem
Neoschumpeteriana. Nesse contexto, os Sistemas de Inovacdo sdo uma rede de institui¢des
nos setores publico e privado (FREEMAN, 1995), cuja principal funcdo ¢ desenvolver,
difundir e utilizar as inovagdes (EDQUIST, 2004). Pode-se claramente diferenciar os
Sistemas de Inovacdo em quatro niveis: nacional, regional, setorial e tecnologico (HEKKERT
et al., 2007; NIOSI, 2010), que foram utilizados como base neste estudo.

Um Sistema Nacional de Inovacao (NIS) considera os limites geograficos fixos dos
estados/ nagdes como o limite natural do sistema de inovacdo (LUNDVALL et al., 2002;
EDQUIST, 2004). Usando as fronteiras nacionais, sao identificados os atores que partilham
aspectos comuns como cultura, histéria, lingua, instituigdes sociais e politicas (EDQUIST,
2004). Assim, o foco do NIS ¢ identificar a importancia das interagdes entre os agentes dentro
de um unico pais e a maneira que eles apoiam a aprendizagem e promovem a inovagao
(NIOSI, 2010).

A abordagem de Sistema Regional de Inovagdo (RIS) foi desenvolvida, sendo a ideia

basica semelhante a da abordagem do NIS, utilizando como unidade de anélise uma regiao
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(COOKE et al., 1997). O RIS ¢ um conjunto de instituicdes (empresas inovadoras,

universidades, fundacdes de pesquisa, agéncias de fomento a pesquisa, laboratérios
governamentais e outros 6rgaos pertinentes do governo) e o fluxo de conhecimento, pessoal,
verbas de pesquisa, regulagdo e incorporagao de tecnologia que ocorrem dentro de uma regiao
(NIOSI, 2010). A principal contribuigdo de estudiosos sobre RIS ¢ a observacao de que a
distancia geografica entre os atores tem um efeito significativo no desempenho inovador da
regido (HEKKERT; NEGRO, 2011). Com o tempo, a literatura sobre os RIS fundiu-se com a
sobre economia regional e geografica, clusters, regioes de aprendizagem, distritos industriais
e outros conceitos, possibilitando construir hipdteses e compartilhar informagdes (NIOSI,
2010). As abordagens de NIS e RIS, normalmente, ndo consideram uma analise detalhada dos
processos de inovacdo tecnologica (HEKKERT; NEGRO, 2011). A politica regional de
inovacdo exige um foco nos sistemas regionais e compreensdo da evolugdo dos sistemas
tecnologicos globais ou sistemas setoriais ¢ fundamental quando se trata de definir as
necessidades da coordenagdo supranacional e definicdo de regras (LUNDVALL et al., 2002).

O conceito de Sistema Setorial de Inovagdo (SIS) ganhou destaque no fim da década
de 1990 e se espalhou rapidamente (MALERBA, 2002). Seu principal pressuposto subjacente
¢ que a inovagdo acontece nao s6 a nivel regional ou nacional, mas também a nivel global
(NIOSI, 2010). O foco do SIS ¢ nos agentes e organizacdes, colocando énfase nas interacdes
ndo comerciais € nos processos de transformagdo do sistema (MALERBA, 2002). Mais
precisamente, um SIS pode ser definido como um sistema de organizagdes ativas no
desenvolvimento e fabricagdo de produtos de um setor e na geracdo e utilizacdo de uma
tecnologia do setor (MALERBA, 2002; MALERBA, 2004). A principal preocupagdo reside
na dindmica global das empresas ativas de um setor e os limites para o SIS emergem das
condig¢des especificas de cada setor, centrando-se sobre as fontes de conhecimento e sobre o
papel desempenhado pelo espaco geografico nos processos de transmissdo do conhecimento
(MALERBA, 2004).

Contudo, a dinamica de um SIS, incluindo os seus limites espaciais, deriva do seu
regime tecnologico, que consiste nas condi¢des de oportunidade e apropriabilidade, a natureza
e a forma de acumulacao do conhecimento técnico, € os meios de transmissao € comunicagao
do conhecimento (NIOSI, 2010). No caso de se estudar a dinamica das inovagdes, com 0
principal interesse de entender e analisar uma evolugdo tecnoldgica especifica, o sistema de

inovagdo adequado ¢ o Sistema de Inovagao Tecnoldgico (TIS) (HEKKERT; NEGRO, 2011).

Rev. Text. Econ., Florianopolis, v. 21 n. 2, p. 01 — 25, abr/out. 2018 ISSN 2175-8085


http://dx.doi.org/10.5007/2175-8085.2018v21n2p01

Text
E c O n http://dx.doi.org/10.5007/2175-8085.2018v21n2p01

Este conceito permite estudar as caracteristicas do sistema associado com uma tecnologia

emergente especifica, para analisar seus pontos fortes e fracos, bem como sua dindmica, e

compara-lo com um sistema de tecnologia incumbente (JACOBSSON; JOHNSON, 2000).

3. METODOS ADOTADOS

A revisdo sistematica da literatura ¢ um meio de identificar, avaliar e interpretar as
pesquisas disponiveis relevantes para uma questdo de pesquisa especifica, ou area de assunto
ou fendmeno de interesse (KITCHENHAM, 2004). O foco desta revisdo foi a andlise de
conteudo, que ¢ utilizada para a descri¢ao sistematica do contetudo da literatura em um campo
especifico ou sobre um determinado assunto (SEURING et al., 2005).

Inicialmente foram feitos testes para busca com as palavras-chaves “modular®’ e
“system™® innovation”. Nessa busca foram encontrados respectivamente 4 e 6 artigos.
Excluindo-se os artigos duplicados restaram apenas 7 artigos. Esses artigos abordam em geral
o uso de ferramentas especificas ou apresentam estudos de caso focado em apenas um tipo de
sistema de inovagdo, ndo possibilitando tracar conclusdes gerais a respeito do assunto, sendo
necessaria uma busca mais ampla. Dessa maneira, posteriormente, a revisao da literatura foi

conduzida conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1 — Procedimentos utilizados para a revisdo de literatura
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os artigos selecionados, que abordam a relagdo da modularidade de acordo com os
Sistemas de Inovag¢do foram agrupados conforme os niveis: nacional, regional, setorial e
tecnologico. Na sequéncia sdo apresentados os resultados referentes a cada nivel dos Sistemas

de Inovagdo e as perspectivas de pesquisas futuras identificadas na literatura.

4. ANALISE DE CONTEUDO

O Quadro 1 apresenta as publicacdes selecionadas no estudo e os respectivos niveis
abordados por cada publicacdo: nacional, regional, setorial e tecnolégico.

Quadro 1 — Publicagdes selecionadas para o estudo e niveis dos Sistemas de Inovagdo abordados

Referéncias NIS RIS SIS TIS

Baldwin ¢ Henkel (2015) X

X
Bouncken et al. (2015) X

Cabigiosu et al. (2015)

Liu et al. (2015) X X X

eltaile

Meng (2015)

Sun e Gong (2015)

|

Bergek et al. (2014)

Zeschky et al. (2014) X X
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Zhu et al. (2014) X

X
Cabigiosu et al. (2013) X

Danese e Filippini (2013)

ke

Davies e Joglekar (2013)

Ethiraj e Posen (2013)

Henkel et al. (2013)

eltaike

Kamrad ef al. (2013)

Mcdermott et al. (2013)

Milecnik (2013)

eltaile

Ravishankar e Pan (2013)

Salvador e Villena (2013)

ke

Song et al. (2013)

Cabigiosu e Camuffo (2012)

> P

Maccormack et al. (2012)

Rotaba e Beaudry (2012) X

Cheng (2011)

Lau et al. (2011)

Ozman (2011)

Ulkii e Schmidt (2011)

Zirpoli e Becker (2011)

Danese e Filippini (2010)

Campagnolo e Camuffo (2010)

Lau et al. (2010)

Zhang e Gao (2010)

Benassi (2009)

Doran e Hill (2009)

D PR P DL R R < DR [ | | X

Frigant e Layan (2009) X

Harmancioglu (2009) X

Takeda et al. (2008) X

Doran et al. (2007)

>~

Vind e Fold (2007)

el

Andersen (2006)

Mikkola (2003) X

Sturgeon (2002) X

Schilling e Steensma (2001)

Baldwin e Clark (1997)

eltalle

Sanchez e Mahoney (1996) X

Fonte: elaborado pelos autores com base na analise da literatura.

4.1. Modularidade no Sistema Nacional de Inovacao (NIS)

Motivados pela onda de novas economias industrializadas, a liberalizacdo do
comércio, e diminuicdo dos custos de transporte e comunicacdo, as atividades de produgao
mudaram dos paises de altos salarios para os paises de baixos salarios (ANDERSEN, 2006).
Industrias de alta tecnologia nas principais economias dependem da modularidade do produto
para terceirizar varios componentes, provavelmente, em empresas de economias emergentes

(ROTABA; BEAUDRY, 2012). As economias emergentes enfatizam a utilizacdo de parcerias
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com universidades para produzir conhecimento (ROTABA; BEAUDRY, 2012). Dessa forma,

torna-se importante que os governos de economias emergentes considerem a formulacdo de
politicas industriais para fomentar a adogdo da modularizagdo (LIU et al., 2015). E importante
ainda estimular a difusao dos beneficios da adogdo da arquitetura modular junto a
universidades, que por sua vez tornar-se-ao difusoras do conhecimento.

Como forma de promover o desenvolvimento economico, a formulagdo de politicas
industriais pode priorizar principalmente as empresas de menor porte. As micro € pequenas
empresas devem fazer pleno uso dos recursos de informacao, das vantagens de flexibilidade,
participar ativamente de redes de inovacao e buscar oportunidades de desenvolvimento dentro
das oportunidades identificadas no sistema modular (SUN; GONG, 2015). Ja as empresas de
pequeno e médio porte devem tirar proveito de suas habilidades unicas e vantagens
profissionais, desenvolvendo ativamente associagdes, para se tornar empresas de plataforma
modular, e ter acesso ao dominio do negécio (SUN; GONG, 2015). Bergek et al. (2014)
relatam que a utilizacdo de instrumentos politicos gerais regulamentadores gerou melhorias
com base na inovagdo modular em empresas do setor de energia e automobilistico.

As organizagdes estdo cada vez mais mudando para o fornecimento global de seus
componentes e/ou projetos em vez de gastar milhdes de ddlares para projetar e desenvolvé-los
internamente (HARMANCIOGLU, 2009). Vind e Fold (2007) com base na rede global de
producao na industria de eletronicos dos EUA construiram um modelo de organizagdo para a
rede de Singapura, com base na producdo modular, e argumentam que a manutencdo e
desenvolvimento futuro de redes produtivas nacionais juntamente com politicas industriais do
Estado sdo capazes de corresponder aos requisitos determinados pela dindmica global (VIND;
FOLD, 2007). Sturgeon (2002) define a industria eletronica os EUA como tendo o mais alto
nivel de modularidade devido ao elevado grau de abertura e dispersao geografica.

Quando as leis de propriedade intelectual no pais sdo ineficazes ou inacessiveis
financeiramente, a modularidade pode ser usada para ocultar informacdes e, assim, proteger a
propriedade intelectual (BALDWIN; HENKEL, 2015). Nesse contexto, a modularidade acaba
funcionando como um mecanismo de resposta a ineficiéncia das politicas de protecao da
propriedade industrial, contudo se percebida pelo Estado, podem ser direcionados esforcos

para oportunizar tal uso.
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4.2. Modularidade no Sistema Regional de Inovac¢ao (RIS)

Em um SRI, uma rede inter-organizacional densa ¢ reconhecida como um fator chave
na promoc¢do da difusdo do conhecimento, aprendizagem regional e transferéncia de recursos
eficazes (TAKEDA et al., 2008). Inspirados nos estudos de clusters regionais de alta
tecnologia dos Estados Unidos, muitos paises enfatizam a criagao de aglomerados regionais
de empresas inovadoras em torno de universidades, a fim de estimular o desenvolvimento
econdmico regional (ANDERSEN, 2006). A modularidade permite que empresas locais
quebrem a barreira tecnoldgica em industrias com uso intensivo de tecnologia (LIU et al.,
2015). Em organizacdes de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) global, quanto a maior
utilizagdo de modularizagdo do produto, maior também sera a habilidade da organizagdo para
a adaptacdo dos produtos para os requisitos do mercado local (ZESCHKY et al., 2014).

A geografia das organizacdes decorre de sua exploracdo das vantagens locais e de
interacao das restrigdes de proximidade, que deve ocorrer através de uma analise afinada e
completa (FRIGANT; LAYAN, 2009). Os clusters regionais podem desfrutar de vantagens
competitivas, ja que hd uma tendéncia para as empresas transacionarem com aqueles em
estreita proximidade, portanto compreender a estrutura da rede e a proximidade fisica das
organizagdes ¢ essencial (TAKEDA et al., 2008). Tanto os decisores politicos quanto os
gestores devem desafiar velhas suposi¢cdes sobre a dindmica da inovacdo em clusters
regionais e abracar uma visdo mais multifacetada e dindmica, a fim de oferecer novas e uteis
perspectivas na transferéncia global (ANDERSEN, 2006).

A atragdo de empresas lideres para uma regido com infraestrutura abundante,
desenvolve a economia regional, porque elas constroem uma grande rede modular de
fornecedores e clientes na regido, trazendo uma ampla gama de efeitos positivos para o
restante da economia regional, através das interagdes com outras empresas na rede, difusao de
conhecimento, aprendizagem focalizada, transferéncia de recursos, acdes coletivas e
transacdes comerciais (TAKEDA et al., 2008). Dessa forma, os formuladores de politicas do
governo devem se concentrar em corresponder as empresas, ajudando-as a construir uma rede
de inovacao modular, promovendo os clusters industriais € o desenvolvimento dos RIS (SUN;

GONG, 2015).

4.3. Modularidade no Sistema Setorial de Inovacao (SIS)
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A modularidade permite a coordenagdo através da adesdo a objetivos partilhados e

normas comuns, conectando desenvolvedores geograficamente dispersos (MIKKOLA, 2003).
A producao modular oferece uma chance de modificar geograficamente a cadeia de valor
(FRIGANT; LAYAN, 2009). Além disso, em uma cadeia de fornecimento descentralizada, a
natureza da relagdo entre o fabricante de equipamento original e seu fornecedor (concorrente
ou colaborativo) desempenha um papel na escolha da arquitetura do produto: arquiteturas
modulares sdo mais provaveis quando as partes tém relagdes de concorréncia, enquanto
relagdes de longo prazo e com maior confianca facilitam arquiteturas produtos mais integrais
(ULKU; SCHMIDT, 2011).

A abordagem de cadeias de valor global (Global Value Chain- GVC) aborda as
circunstancias externas (globais) do desenvolvimento econdmico nos paises. Os estudos sobre
GVC geralmente sdo delineados por fronteiras setoriais € em setores de baixa tecnologia
(JUROWETZKI et al., 2018). Nesse sentido, os estudos sobre GVC estdo inseridos no
contexto setorial dos Sistemas de Inovacao. O SIS esta relacionado de duas maneiras: através
de processos de interagdo e cooperagdo no desenvolvimento de artefatos tecnologicos e
através de processos de concorréncia e selecdo na inovacdo e atividades de mercado

(MALERBA, 2002; 2004), que serdo tratados na sequéncia.

4.3.1. Integracao e cooperacao no Sistema Setorial de Inovacao

Para introduzir com sucesso inovagdes, os fornecedores precisam unir forcas com
outras organizagoes e responder aos desafios da inovacao sistémica (MLECNIK, 2013). A fim
de gerir a complexidade associada a criagdo e funcionamento de redes internacionais, as
organizagcoes devem delegar a responsabilidade de atividades significativas para agentes
externos, € podem conseguir isto através da concepgdo ou reengenharia de seus produtos ou
servigos como subconjuntos modulares que podem ser divididos com uma rede de
organizagdes parceiras (MCDERMOTT et al., 2013). Quando a empresa desenvolve produtos
modulares, requer maior envolvimento tanto dos fornecedores quanto dos clientes, assim, se
uma empresa quer desenvolver produtos modulares, deve integrar canais de coordenacdo
adicionais em toda a cadeia de fornecimento (LAU, 2011). O controle rigido e o intenso
monitoramento do comportamento do fornecedor se torna menos necessario, ja que a

interdependéncia ¢ reduzida (SANCHEZ; MAHONEY, 1996).
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A modularidade do produto quer em conjunto ou independente da integracao pode

produzir flexibilidade para as empresas dentro de uma cadeia de fornecimento (DAVIES;
JOGLEKAR, 2013). Doran et al. (2007) examinou o desenvolvimento em uma cadeia de
fornecimento modular e observou uma série de caracteristicas distintas associadas com a
estratégia modular. A adog¢do de uma estratégia modular tem implicagdes para todos os
envolvidos na cadeia de suprimentos (DORAN; HILL, 2009). Inicialmente, o fornecimento
modular envolve complexidade, a necessidade de concentracdo das atividades no nticleo do
modulo, e a necessidade de reorganizar as atividades que ndo sdo considerados criticas para o
fornecimento de médulos (DORAN et al., 2007).

Realizando uma pesquisa com 251 fabricantes em Hong Kong, Lau (2011) verificou
que o projeto modular, a inovagdo de produtos e coordenagdo interna sdo positivamente
correlacionados com o envolvimento de fornecedores e de clientes, e esse envolvimento leva
ao melhor desempenho dos novos produtos. As relagdes com fornecedores em sistemas de
produtos modulares sdo uma oportunidade importante para as empresas aprofundarem o seu
conhecimento no nivel dos componentes, e as vezes no nivel do sistema (OZMAN, 2011). A
modularidade cria uma série de oportunidades de colaboragdo mais forte com os fornecedores
e aprendizagem entre empresas, facilitando praticas de integragdo de fornecedores no
desenvolvimento de novos produtos, que por sua vez pode levar a melhorias adicionais de
desempenho (DANESE; FILIPPINI, 2013).

As vantagens da economia de escopo ajudam as organizagdes modulares a economizar
com o compartilhamento de recursos e conhecimentos da cadeia de suprimentos e aumentar a
escala de diversificacio (CHENG, 2011). A implicagdo pratica para os gestores ¢ que a
redu¢do de do tempo de desenvolvimento de novos produtos requer simultaneamente a
modularidade do produto e integra¢do interfuncional (DANESE; FILIPPINI, 2010). A medida
que ocorre tal modulariza¢do varia de acordo com os direcionadores técnicos e de engenharia
e consideragodes estratégicas, e ainda entre o tipo de processo e produto industrias, a variedade
de saida, tamanho do lote, € o do poder de negociacao entre o fornecedor € os compradores na
cadeia de valor, variando desta forma de entre tipos de industrias (MCDERMOTT et al.,
2013).

O grau de modularidade dos componentes impacta negativamente o compartilhamento
de informacdo entre o comprador e o fornecedor € o desempenho das relagdes de

fornecimento (CABIGIOSU; CAMUFFO, 2012). Produtos desenvolvidos por empresas
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fracamente unidas sao significativamente mais modulares que os desenvolvidos por empresas

fortemente unidas em uma rede de inovagdo (MACCORMACK et al., 2012). Dependendo

das estratégias das empresas, estruturas organizacionais e capacidades, ao nivel da empresa,
maior utilizacdo da modularidade do produto pode estar associada tanto com a menor partilha
de informagdo com os fornecedores como com maior partilha de informagdo com os
fornecedores (CABIGIOSU; CAMUFFO, 2012). Os compradores e fornecedores podem ser
fracamente unidos se utilizarem projetos de produtos modulares no que diz respeito a partilha
de conhecimento, mas ndo na partilha de informagdo (CABIGIOSU et al., 2015).

A modularidade pode ser um dispositivo para construir uma cadeia de suprimentos e
tornar a organizagdo rentdvel (CHENG, 2011). A modularidade nas organizacdes pode
facilitar a criagdo e o desenvolvimento das capacidades dindmicas (RAVISHANKAR; PAN,
2013). A integragdo de conhecimento baseada em ontologias aumenta a eficiéncia da
integracdo e reutilizacdo de conhecimento entre os diferentes agentes da inovagdo e evita
dispersdes desnecessarias de ativos intelectuais (SONG et al., 2013). Paradoxalmente, no
entanto, a gestdo modular também pode sufocar o potencial estratégico de tais capacidades
por entrar em conflito com a integracdo horizontal das unidades (RAVISHANKAR; PAN,
2013). A modularidade do produto pode gerar um maior envolvimento dos fornecedores no
desenvolvimento de novos produtos, que por sua vez pode determinar melhorias no tempo de
desenvolvimento e desempenho do produto (DANESE; FILIPPINI, 2013).

Instituir organizagdes modulares pode aumentar a eficiéncia na utilizacdo da
capacidade, pois os recursos internos podem ser utilizados em sinergia com os dos membros
da cadeia de fornecimento (CHENG, 2011). O modo de gestdo de convergéncia da empresa
para a modularidade nas cadeias de fornecimento estimula a saida rapida de conhecimentos e
experiéncia de gestao, transmissao rapida de informacdes e relacdes de oferta e demanda nas
cadeias de fornecimento, as quais sdo benéficas para a inovagdo rapida de produtos nas
organizagdes da cadeia de fornecimento e para impulsionar os produtos modulares serem
executados rapidamente e economicamente (MENG, 2015). Os beneficios desejaveis destas
relagdes nao serdo imediatamente percebidos até que os parceiros comerciais atingiram uma
integragcao mais completa (CHENG, 2011).

O projeto modular esta relacionado a uma cadeia de fornecimento fracamente
coordenada, enquanto projeto integral estd associado a uma cadeia de fornecimento bem

coordenada (LAU et al., 2010). Empresas que adotam uma organizacdo modular podem
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enfrentar o risco de se tornar uma constelagdo de empresas (mal) relacionadas (BENASSI,

2009). Estudos sobre a modularizagdo do produto, com raras excegdes, postulam uma simetria
perfeita entre os mddulos de produtos e o particionamento de conhecimento entre os agentes
econdmicos dentro e entre organizacdes (CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2010). Empresas
que adotam uma organizagao modular podem ter apenas um conhecimento moderado do que
estd ocorrendo com e entre outras unidades (BENASSI, 2009). Uma cadeia de fornecimento
descentralizada pode ser associada com um produto de arquitetura integral quando a
colaboragdo técnica ndo ¢ excessiva e os fornecedores tém capacidades de desenvolvimento
de produtos significativamente superiores (ULKU; SCHMIDT, 2011).

O projeto modular do produto ¢ eficaz na resolucdo da tarefa de coordenar
fornecedores e como eles desenvolvem componentes e sistemas de forma independente, que
precisam ser integrados fisicamente, assim diminuindo os esfor¢os de coordenagdo com os
fornecedores (ZIRPOLI; BECKER, 2011). As organizagdes devem reduzir as
interdependéncias entre os modulos internos e terceirizados, especialmente em industrias
caracterizadas por ciclos rapidos e curtos, com ampla concorréncia (ZHANG; GAO, 2010).
Contudo, aliangas, parcerias ¢ joint ventures na cadeia de fornecimento, requerem um periodo
de tempo para apresentar resultados de colaboracdo bem-sucedida (CHENG, 2011). Se o ciclo
de vida do produto ¢ longo o suficiente, os beneficios da integracdo ou cooperacdo entre
empresas se tornara mais significativo (ZHANG; GAO, 2010).

Em organizagdes globais de P&D, quanto maior utilizagdo de projeto modular, menor
sera o esfor¢o de coordenacdo formal e informal da sede para integrar as atividades de P&D
da subsidiaria (ZESCHKY et al., 2014). As empresas multinacionais estdo cada vez mais
reconhecendo a importancia de utilizar o conhecimento e as capacidades de um ecossistema
de inovagdo mais amplo, além da sua rede corporativa de subsidiarias (MCDERMOTT et al.,
2013). No entanto, esta relagdo ¢ afetada e explicada por quatro fatores de contingéncia: novo
modulo/ desenvolvimento do componente, dispersdo de conhecimento tecnoldgico e criacao,
tamanho da equipe de projeto e eficiéncia da cadeia de suprimentos (LAU et al., 2010). Além
disso, antes de decidir investir na modularidade do produto, os gestores devem determinar o
nivel de integragdo interfuncional, que ¢ na verdade um pré-requisito para o sucesso da

implementa¢do da modularidade do produto (DANESE; FILIPPINI, 2010).
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4.3.2. Concorréncia no Sistema Setorial de Inovacao

A modularidade torna possivel conduzir inovacao paralela entre os concorrentes (ZHU
et al., 2014). Porém, percebe-se que com o projeto modular, a concorréncia entre as empresas
tornou-se consecutiva, o que significa que as empresas que fabricam produtos semelhantes
estao desenvolvendo as inovagdes simultaneamente, levando a intensa competi¢ao, mas ¢ essa
relacdo de concorréncia que serve como uma forca motriz para a modernizacdo de produtos
da industria em geral (ZHU et al., 2014).

Empresas com modulos semelhantes podem conduzir inovacdao independentes ao
mesmo tempo, e depois de uma empresa introduzir uma inovagao, outras empresas vao inovar
em resposta (ZHU et al., 2014). O uso da arquitetura modular pode também favorecer as
empresas retardatarias no desenvolvimento de determinados tipos de produtos, que através da
acumulagdo das experiéncias na operacao de marketing e capacidade de inovacao de produtos,
podem iniciar uma transformacdo estratégica, € competir com as principais empresas
estabelecidas no mercado, em longo prazo, ganhando vantagens competitivas sustentdveis
(LIU et al., 2015). Ainda pode ser salientado que na auséncia de modularidade, as empresas
devem considerar a transformagao interna e a formacao de aliangas estratégicas para estimular

a modularizacao industrial (LIU et al., 2015).

4.4. Modularidade no Sistema Tecnolégico de Inovacio (TIS)

Através da modularizagdo da tecnologia, componentes altamente interativos estao
integrados num modulo, de modo que um sistema complexo pode ser dividido em véarios
modulos relativamente independentes com interagdes reduzidas e normalizadas e o grau de
complexidade do sistema pode ser reduzido substancialmente (SCHILLING; STEENSMA,
2001). Estruturas de produtos modulares aceleraram diretamente os processos de inovagdao em

aliangas e promovem a inovagao radical, até certo ponto (BOUNCKEN et al., 2015).

4.4.1. Integracao e cooperaciao no Sistema Tecnolégico de Inovacao

A modularidade também envolve menor divulgacao do plano de concepgdo global, e
reduz o risco de vazamento de know-how tecnolégico porque o conhecimento dos
fornecedores ¢ especifico do modulo (SANCHEZ, 1996). Nas industrias onde a tecnologia

muda rapidamente, os fornecedores e compradores podem preferir produtos que podem ser
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modularmente atualizados (KAMRAD et al., 2013). As organizacdes podem focalizar o uso

de recursos nos avangos na tecnologia de dado componente através da concep¢ao e produgao
apenas desse componente (minimizando, assim, os custos de desenvolvimento e de produgdo),
ao invés de projetar e produzir o produto inteiro como seria necessario com um projeto
integral (KAMRAD et al., 2013). A modularidade pode reduzir a complexidade das inovagdes
quando a empresa utiliza rede de inovacdo, mas o uso demasiado da modularidade pode afetar
o grau de novidade do produto (SONG et al., 2013).

A modularidade pode restringir a contribuicdo inovativa dos fornecedores, mas pode
aumentar o controle sobre o desempenho de componentes e substituicdo do fornecedor
(CABIGIOSU et al., 2013). Em relacdo ao custo de fabricacdo, as vantagens do envolvimento
de fornecedores e da capacidade de desenvolvimento modular enfraquecem quando os
produtos e processos sdo altamente inovadores (SALVADOR; VILLENA, 2013). Para Ethiraj
e Posen (2013) quando interdependéncias de componentes sao ndo-trivial e as empresas sao
especializados em fabricacdo de componentes, os retornos da inovagao modular nao sao
independentes da taxa e direcdo da mudanga na arquitetura do produto. Para as empresas
retardatarias no desenvolvimento de certas tecnologias, um telefone celular, por exemplo,
seria um produto relativamente complexo para produzir sem a modularizagdo da tecnologia,
mas com a modularizagdo do processo de fabrica¢do de telefones celulares, as atividades de
P&D também sao modularizadas (LIU ef al., 2015).

Assim, a acgdo estratégica das partes da empresa para alterar a natureza das
dependéncias tecnologicas entre as empresas em um sistema de produto complexo pode servir
ndo s6 para mitigar os efeitos negativos das mudangas na arquitetura, mas de fato para gerar
mudangas destinadas a mudar a arquitetura de uma forma que pode melhorar
significativamente o desempenho em inovacdo da propria empresa (ETHIRAJ; POSEN,
2013). As industrias com capacidades superiores de desenvolvimento de produtos modulares
se beneficiam mais do envolvimento dos fornecedores em seus esforcos para o
desenvolvimento de novos produtos em relagdo ao custo de fabricacao e desempenho técnico
(SALVADOR; VILLENA, 2013). Os fabricantes interessados em melhorar o desempenho do
desenvolvimento de novos produtos através do envolvimento fornecedor também devem
prestar muita atencdo para o desenvolvimento de suas competéncias internas e as
contingéncias associadas a cada projeto especifico (por exemplo, o grau de inovagdo) e o tipo

de industria (por exemplo, produtos eletronicos) (SALVADOR; VILLENA, 2013).
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Um debate importante sobre o uso da arquitetura modular reside na analise da

propriedade intelectual. Henkel ef al. (2013) argumentam que a protecdo intelectual de cada
modulo tem que ser cuidadosamente planejada e suas fronteiras devem ser definidas em
conformidade. Contudo, os autores ressaltam que em algumas circunstancias, mesmo com
uma arquitetura de produto ou processo modular, a protecao intelectual modular pode ndo ser
necessaria, por exemplo, se a estratégia da empresa para se apropriar de valor repousa
pesadamente sobre a propriedade de ativos complementares. Da mesma forma, a confianga
entre as organizacdes reduz o risco de comportamento oportunista, e, portanto, pode reduzir a

necessidade de prosseguir a propriedade intelectual modular (HENKEL et al., 2013).

4.4.2. Concorréncia no Sistema Tecnolégico de Inovacao

Com a inovagdo paralela devido ao sistema modular, a concorréncia entre as empresas
torna-se mais intensa, levando as empresas a acelerar o processo de inovagdo para ficar a
frente dos concorrentes (ZHU et al., 2014). Em um sistema modular, as inova¢des podem ser
mais facilmente introduzidas por outras empresas além da criadora da arquitetura modular —
empresas em mercados relacionados, startups ou mesmo usudrios (BALDWIN; CLARK,
1997). No entanto, isto cria uma tensdo implicita entre a criagdo e a apropriacdo de valor. Ao
conceder acesso ao conhecimento de produtos ou processos a colaboradores externos, o
criador do sistema modular corre o risco de perder a maior parte do valor para os inovadores
complementares (HENKEL et al., 2013). Contratos relacionais tornam possivel proteger o
conhecimento e manter um monopo6lio quando os agentes sdo relativamente pouco confiaveis
(BALDWIN; HENKEL, 2015).

Quando as tecnologias de produtos sdao muito complexas, as empresas
tecnologicamente retardatarias podem usar as oportunidades oferecidas pela modularidade e,
assim, tentar uma evolucdo colaborativa da rede de inovagdo e criar novos modelos de
negdcios para superar os obstaculos a inovagdo (LIU ef al., 2015). Em seguida, eles podem
avangar com inovagdes disruptivas para atender as demandas de nichos de mercado
especificos negligenciadas por empresas lideres ja estabelecidas (LIU et al., 2015). Contudo,
uma vez que uma estrutura modular ¢ aceita por todas as empresas, ndo ¢ facil criar uma

grande ruptura, que pode vir a ser um obstaculo a inovacdo radical (ZHU et al., 2014).
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4.5. Relacao dos distintos Sistemas de Inovacao e modularidade

Percebe-se que os estudos sobre os Sistemas de Inovagao selecionados em sua maioria
analisam os SIS (62%) e TIS (28%). Nestes estudos o foco ¢ predominantemente na industria
automotiva. A maioria dos estudos identificados, que foram analisados nos niveis setorial e
tecnologico abordam as relagdes de desenvolvimento e fornecimento entre os envolvidos na
producdo dos mddulos dos produtos, sem salientar o envolvimento de demais agentes, como
universidades e outras institui¢cdes. Ainda sdo escassos os estudos empiricos da relagdo entre o
projeto modular e a integrag@o da cadeia de fornecimento (LAU et al., 2010).

Poucos estudos analisaram a modularidade nos niveis nacional (20%) e regional
(13%). Considerando o carater geografico, dizem respeito principalmente a pesquisas
realizadas em paises desenvolvidos. Assim, considerando a nova Economia Institucional,
percebe-se que a maioria se refere a setores industriais presentes em paises desenvolvidos.
Portanto, estudos em paises em desenvolvimento ¢ que se referem a industrias tipicamente
presentes nesses paises sao escassas.

Ainda é importante salientar que com relagdo a formulagdo de politicas, uma area que
claramente deve ser revista sao os direitos de propriedade intelectual (BALDWIN; VON
HIPPEL, 2011). E importante notar que ainda existem algumas limitagdes no uso do projeto
modular, especificamente sua arquitetura rigida e dificuldade para interface, que apds o uso e
estabelecimento de certos padrdes, torna mais dificil para as empresas inovarem radicalmente.
A modularidade tendo sido amplamente discutida nos ultimos anos, ainda assim, poucos
estudos interligam esta com outras 4reas do conhecimento. Apesar da ampla liga¢do entre o
projeto modular e os Sistemas de Inovagdo, poucos estudos foram feitos com esse objetivo de
analise especifico. Ressaltando assim a importancia de maior integragdo de areas distintas do
conhecimento e de artigos de revisdo tedrica sobre os temas de maneira conjunta, visando
identificar lacunas que possa sem melhor exploradas. Considerando as publicagdes analisadas,
como importante contribuicdo que a andlise de literatura permite propiciar, na sequéncia sao

apontadas as principais oportunidades de pesquisa identificadas na literatura analisada.

5. PERSPECTIVAS DE PESQUISAS FUTURAS

No que diz respeito aos niveis nacional e regional dos Sistemas de Inovagao,
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representam lacunas importantes os estudos empiricos de setores e regides especificos, além

de investigacdes sobre as diferengas entre paises no que diz respeito a adogdo da arquitetura
modular e como esta pode favorecer o desenvolvimento da economia local. Dada a
emergéncia de pesquisas sobre modularidade, ¢ interessante notar que poucas pesquisas
tenham objetivamente analisado o desempenho dessa forma agil da cadeia de fornecimento
(CHENG, 2011). Também pode apresentar contribui¢des interessantes para os estudos de
modularidade no ambito de SIS, integrar com o conceito de GVC. Novos trabalhos empiricos
podem tratar o conceito de "rede de produgdo modular" (CAMPAGNOLO; CAMUFFO,
2010). Provavelmente devido as restricdes para coleta de dados e dificuldade de mensuragao
dos resultados, nenhum estudo analisado avaliou objetivamente os impactos do uso da
arquitetura modular na concorréncia em sistemas setoriais e tecnologicos. Nesse sentido, os
estudos analisados identificaram algumas sugestdes de trabalhos futuros, que sdo apresentadas

no Quadro 2.

Quadro 2 - Sugestdes de trabalhos futuros identificados

Referéncias Oportunidades de trabalhos futuros

Analisar outros fatores que podem influenciar o desempenho do uso de produtos
Bouncken et al. (2015) modulares, tais como a gestdo de aliangas, confianga ou a complexidade do
contrato.

Investigar outros setores KIBS, um maior numero de empresas € comparar com o
desempenho das empresas.

Validar quantitativamente o estudo realizado.

Cabigiosu et al. (2015) Utilizar uma abordagem de contingéncia para explorar como diferentes
caracteristicas das industrias (por exemplo, o dinamismo tecnolégico ou a
disponibilidade de padrdoes da industria) pode influenciar a dinidmica entre
comprador e fornecedor, especialmente em termos de partilha de conhecimentos.

Estudar casos em profundidade com base no quadro analitico sugerido na
pesquisa, e os esforcos em comparagio transcultural com modelos e estratégias
emergentes em outras economias em desenvolvimento.

Considerar os regimes tecnoldgicos (isto ¢, oportunidades tecnoldgicas,
Liu et al. (2015) apropriagdo da inovagdo, acumulo de avangos técnicos e¢ de propriedade
intelectual) e modularidade, bem como efeitos de aprendizagem organizacional
em redes de empresas como antecedentes da inovacdo disruptiva.

Metodologias para a exploragdo empirica e teste destes e suas interagdes precisam
ser desenvolvidos.

Utilizar dados de parceria entre as empresas na industria de servicos de alta
tecnologia, e realizar uma analise quantitativa das falhas estruturais na rede, e
Sun e Gong (2015) revelar as caracteristicas de evolugdo da rede de inovagdo de servigos de alta
tecnologia em diferentes areas, ¢ a geragdo de fomas de condugdo especificas para
cada tipo de plataforma de empresas.

Realizar estudos envolvendo uma amostra grande de empresas, incluindo outras
industrias como a farmacéutica, industria quimica ou bens de consumo para
confirmar ou avaliar os resultados.

Zeschky et al. (2014) Utilizar outros resultados quantitativos que medem os custos de coordenagdo (por
exemplo, tempo de trabalho, custos de interacdo, despesas de viagem, os custos
de logistica) pode ajudar as empresas a encontrar uma configuragdo ideal para a
interagdo de P&D globais.
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Investigar potenciais trade-offs entre um projeto refinado de arquitetura de
produtos modulares e os beneficios que estes geram em fases posteriores do
processo de desenvolvimento, particularmente em organizagdes globais de P&D.

Analisar as configuracdes da industria e as especificidades da empresa que
Cabigiosu et al. (2013) influenciam o papel de modularidade na integragdo de fontes externas de
inovacao.

Pesquisas empiricas para investigar o impacto da modularidade em inovacao de
produtos e inovagdo dos componentes arquitetonicos em diferentes contextos e
tipos de industrias. Além disto, o impacto no desempenho do produto em relagido
a qualidade e redug@o de custos.

Danese e Filippini (2013)

Avaliar o impacto da escassez ou excesso de fornecedores, e examinar o
Davies e Joglekar (2013) | significado da posi¢do da cadeia de abastecimento sobre o desempenho da
empresa que utiliza a modularidade.

Analisar outros efeitos do envolvimento de fornecedores e da capacidade de
desenvolvimento modular no desempenho dos novos produtos, tais como tempo
de mercado e os resultados financeiros de um determinado projeto, bem como
com medidas mais refinadas de inovac¢do de produtos e processos.

Salvador e Villena (2013)

Aplicar o modelo proposto de redes de colaboracdo para a inovagdo de produtos,
para que tenha maior validade externa, e considerar os problemas em diferentes
fases da inovagdo de produtos.

Song et al. (2013)

Fonte: elaborado pelos autores com base na analise da literatura.

Conforme apontado pela literatura consultada, existem ainda oportunidades para
pesquisa em assuntos relacionados a modularidade e os sistemas de inova¢ao. Poucos estudos
empiricos foram realizados até entdo, que sdo sugeridos, para que as conclusdes possam ser

generalizadas (LAU et al., 2010).

6. CONCLUSOES

A natureza complexa e implicita do conhecimento torna a inovacao dificil para as
organizagdes, principalmente as estabelecidas mais recentemente, de menor porte € em
economias emergentes. A modularizagdo tem sido muito util para que as organizagdes atinjam
um grau de maturidade no desenvolvimento de produtos e assim possam tentar equiparar-se as
lideres de mercado em determinados sistemas tecnoldgicos. Como a modularidade decompde
e simplifica o complexo sistema de conhecimento, cada mddulo tem a mesma base de
conhecimento e estd ligada a outros com a mesma interface, assim facilitando o processo de
gestdo da inovacdo nas organizagdes.

Como limitagdes desta pesquisa cita-se a utilizagdo de apenas duas bases de dados
para a pesquisa, que apesar da ampla utilizagdo em trabalhos na area de engenharia, podem

nao cobrir todos os periddicos importantes de Sistemas de Inovagdo. Também nao foi
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analisada a qualidade dos periodicos e das publicagdes selecionadas. A grande quantidade de

artigos encontrados dificultou o processo de andlise, contudo a busca com palavras-chaves
mais restritas ndo foi eficaz, assim a analise pode ter sido conduzida de maneira erronea
devido a discussao limitada de alguns topicos. Além disso, a forma de andlise e o
enquadramento nos tipos de Sistemas de Inovacdao adotada cobre apenas a visdo individual
dos pesquisadores.

Nesse sentido, enfatiza-se a necessidade de maiores investigagdes tanto teoricas
quanto empiricas para cada um dos niveis dos Sistemas de Inovacdo em particular, bem como
a analise particular da modularidade dentro das fun¢des dos Sistemas de Inovagdo. Estudos
visando a identifica¢do de politicas nacionais e regionais de incentivo a modularidade que
podem beneficiar as organizacdes a serem mais eficazes e desenvolverem novos produtos

beneficiando-se da sinergia das redes modulares podem ser bastante impactantes.
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