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RESUMO

A forma com que os paises gerenciam a cria¢ao e dissemina¢ao da inovagdo e do conhecimento esta
diretamente relacionada ao seu desenvolvimento econémico. A eficiéncia do Sistema Nacional de
Inovagao (SNI) reflete como cada pais responde aos diferentes desafios de inovagao, como por exemplo,
os diferentes niveis de desenvolvimento geram diferentes periodos de adogao de tecnologia. E € com
esse panorama que o Indice Global de Inovacao (GII) busca entender quais sdo os paises que possuem
a maior eficiéncia inovativa por meio da analise de indicadores chaves (KPI). Porém, devido a limitacao
dessa andlise em um cendrio de desigualdade global, o presente estudo tem o objetivo de realizar uma
andlise de eficiéncia dos SNIs, pela aplicacdo da técnica Analise Envoltéria de Dados (DEA), sobre os
dados do GII 2019. O resultado esperado é que essa analise, feita por esse método, possa trazer novos
insights, que a abordagem KPI ndo permite. Dessa forma, a técnica DEA resultou em 36 paises
eficientes. Os paises eficientes sdo 0s que se encontraram na curva de eficiéncia da técnica DEA e
mostram como maximizar os outputs de inovacdo, produtos cientificos e tecnoldgicos e produtos
criativos, a partir dos inputs, institui¢des, capital humano e pesquisa, infraestrutura, sofisticagao do
mercado e sofisticagdo empresarial. Foi possivel observar depois da analise, uma grande diferenca entre
os resultados da KPI e DEA, onde dentro do ranking apresentado pelo GII 2019, é possivel observar
que existem mais paises na curva de eficiéncia DEA nos ultimos 20 paises do ranking, do que nos 20
primeiros. Em seguida é possivel notar que os resultados convergem conforme o maior score no
ranking, onde o objetivo do estudo traz um novo olhar para os paises com mais oportunidades de
crescerem no ranking. Sendo assim, podemos apontar que a principal contribuicao desse estudo reflete
a técnica empregada, onde, para um mesmo conjunto de dados, uma diferente escolha de técnica
metodologica para andlise de eficiéncia inovativa de paises, que leva em conta suas caracteristicas e
proporcoes diferentes, apontam diferentes resultados e analises, o que possibilita evidenciar as
limita¢Ges de cada técnica e dar um melhor suporte para os tomadores de decisao.

Palavras-chave: Eficiéncia inovativa, Sistemas nacionais de inovagao, DEA.



ABSTRACT

The way countries manage the creation and dissemination of innovation and knowledge is directly
related to their economic development. The efficiency of the National Innovation Systems (NIS) reflects
how each country responds to different innovation challenges, for example, different levels of
development generate different periods of technology adoption. And it is with this background that
the Global Innovation Index (GII) seeks to understand which countries have the highest innovation
efficiency through the analysis of key performance indicators (KPI). However, due to the limitation of
this analysis in a scenario of global inequality, the present study aims to accomplish The expected result
is that this analysis, done by this method, can bring new insights, which the KPI approach does not
allow. Thus, the DEA technique resulted in 36 efficient countries. The efficient countries are those that
met the efficiency curve of the DEA technique and show how to maximize the outputs of innovation,
scientific and technological products and creative products, from the inputs, institutions, human capital
and research, infrastructure, market sophistication and business sophistication. It was possible to
observe after the analysis, a big difference between the results of KPI and DEA, where within the
ranking presented by GII 2019, it is possible to observe that there are more countries in the DEA
efficiency curve in the last 20 countries in the ranking, than in the first 20. Then it is possible to note
that the results converge according to the highest score in the ranking, where the objective of the study
brings a new look to the most poorly positioned countries in the ranking. Thus, we can point out that
the main contribution of this study reflects the technique employed, where, for the same set of data, a
different choice of methodological technique for analyzing the innovative efficiency of countries, which
takes into account their characteristics and different proportions, point to different results and analyses,
which makes it possible to highlight the limitations of each technique and provide better support for
the decision makers.

Keywords: Innovation efficiency, National Innovation Systems, DEA.
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1. INTRODUGCAO

A definicdo de inovagdao vai além das atribuicdes de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e publicagcbes académicas, ela abrange também, as
inovagbes técnicas, inovagdes de modelo de negdcios e inovagdes sociais
(SOUMITRA DUTTA, BRUNO LANVIN, 2017). A Organizagao para a Cooperagao e
o Desenvolvimento Econdémico, por intermédio do seu Manual de Oslo (OECD, 1997)
auxilia no entendimento desse processo apresentando a inovagao como a efetivagao
de um novo produto ou servigo, assim como suas melhorias, um novo processo,
meétodo de comercializagéo, relagdes externas ou marketing.

A inovacdo, em suas multiplas facetas, assume um importante papel no
desenvolvimento econdémico. Esse papel essencial da inovacao evidencia-se com
Schultz e Abramovitz (1957), através de uma pesquisa que considerou dados da
economia americana entre 1870 e 1950, em que 85% do valor gerado pelas
organizagbes no periodo nao podia ser explicado pelas leis econdmicas vigentes.
Apos diversas tentativas de repeticdo do estudo, foi a vez de Solow (1957) chegar
aos mesmos resultados e a concluséo de ser a inovagéo tecnoldgica a responsavel
pelos ganhos auferidos pelas empresas.

Schumpeter (1941) fundamentou os resultados de Abramovitz (1957) e Solow
(1957) no inicio do século passado, apresentando a inovagdo como a responsavel
pelo disturbio no equilibrio de um ciclo de negdcio resultando no desenvolvimento
econdmico. O autor também contribuiu para que as pesquisas sobre inovagao
avancassem em entendimento sobre as causas mais importantes do fenbmeno
empreendedor e inovativo, sobretudo nas regides mais prosperas do planeta. Depois
dos estudos sobre o papel essencial do empreendedor na dindmica da inovagao
(DORFMAN; SCHUMPETER, 1954), a organizagao e seus recursos destacaram-se.
A partir da década de 1970, Freeman (1995) avangou nessa compreensao
considerando o papel dos paises, suas instituicdes e recursos, abrindo entao espago
para os Sistemas Nacionais de Inovacao (SNIs).

Assim, a forma com que o0s paises gerenciam a criagao e disseminam a
inovacao e o conhecimento, articulando o fomento aos seus SNIs, criam padroes
profundamente difusos, mesmo que a inovagao e o conhecimento sejam fontes

comuns para o desenvolvimento econdmico. Exemplos claros sdo as diferentes



14

perspectivas dos paises desenvolvidos' e em desenvolvimento frente a esse
processo, ja que os paises desenvolvidos tendem a buscar a inovagdo e o
conhecimento em prol de seu desenvolvimento, enquanto que os paises em
desenvolvimento praticam a adaptacdo do conhecimento através da difusao
tecnologica (MISRA et al., 2015).

Assim, Taylor, Grossman e Helpman (1993) apontam a globalizagdo como
um fator primario para a difusdo tecnoldgica esclarecendo que as diferengas entre as
nagdes também se apresentam em suas capacidades de absorgéo tecnoldgica. Isso
porque a inovagao tecnologica e a fronteira produtiva s&o distintas nos paises
(BARRO; SALA-I-MARTIN, 1997). Essa diferenca contribui para a visdo estratégica
como no caso dos paises em desenvolvimento que sao mais abertos para adotarem
novas tecnologias criadas em pais desenvolvidos, para ampliar suas fronteiras
produtivas, do que desenvolverem sua propria inovagao tecnolégica, o que implicaria
em uma mudanga ainda mais positiva na fronteira produtiva (KELLER, 2004).

Esses fatores heterogéneos também se apresentam no periodo de absorgéo
de uma inovacgéo tecnoldgica, ja que para Keller (2004), esta ndo acontece de forma
automatica, porque depende da capacidade de investimentos em tecnologia. Sendo
assim, mesmo que os paises em desenvolvimento queiram adotar a mesma inovacao,
existe uma diferenca de tempo para a difusdo e incremento em suas fronteiras
produtivas, fazendo com que paises desenvolvidos e em desenvolvimentos pratiquem
a mesma inovagao tecnologica, mas em tempos diferentes.

Esse aprendizado tecnolégico, para Kim (2012), relaciona-se a estratégia
privada de minimizar os custos e maximizar o aprendizado da transferéncia de
tecnologia externa frente aos esforgos internos. O autor aponta que, mesmo que
exista a diferengca de investimento em tecnologia, a experiéncia sul-coreana nos
mostra que € possivel atingir uma efetiva aprendizagem tecnoldgica a um custo baixo,
abrindo possibilidades para os paises em desenvolvimento.

Dessa forma, em perspectiva geral, podemos entender os diferentes estagios
de desenvolvimento econdmico dos paises como proporgdes de escalas diferentes
que compdem cada SNI. Assim, todo processo de avaliagdo da eficiéncia desse

" A tipologia “paises desenvolvidos” e “em desenvolvimento” utilizada nesse estudo é a mesma do
Férum Econémico Mundial.
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sistema deve estar de acordo com essa caracteristica (ZABALA-ITURRIAGAGOITIA
et al., 2007).

Os indices Bloomberg Innovation Index, Global Innovation Index (Gll) e
International Index Innovation sdo algumas das iniciativas mais conhecidas para
realizar o mapeamento e, por conseguinte, o ranqueamento dos SNIs. Dentre eles, o
mais relevante, tanto pela abrangéncia como pela popularidade, € o ranking anual
Gll, cuja realizagdo vem de um esfor¢co conjunto da Cornell University (EUA), do
INSEAD (SUI) e do World Intellectual Property Organization (WIPO).

O GII (indice Global de Inovagao) foi feito para mensurar quais paises e
regides melhor enfrentam os obstaculos de inovagdo (SOUMITRA DUTTA, BRUNO
LANVIN, 2017), realizado desde 2007, mede a capacidade de inovagao dos paises
participantes. Em 2019 participaram 129 paises dos 5 continentes, que correspondem
a 92,5% da populagdo mundial e, por sua vez, a 97,6% do PIB global.

Porém, esse esforgo se estabelece em um cenario de grandes desigualdades
internacionais na geracao, disseminagao, uso e comercializagdo de conhecimento,
tornando-se necessario aplicar as técnicas de analise disponiveis para obter uma
melhor compreenséo deste fendmeno (FURMAN; PORTER; STERN, 2002). Embora
o indice fornega subsidios para o cumprimento de politicas de apoio a inovagao, com
base nas melhores praticas adotadas pelas economias desenvolvidas, sua técnica
metodoldégica n&o condiz com as caracteristicas heterogéneas, expostas
anteriormente em relagdo aos paises. A técnica metodoldgica do indice € a analise
de performance dos indicadores-chave (Key performance indicators - KPI) que de
acordo com Bogetoft et al. (2013) ndo é adequada para comparar objetos com
caracteristicas distintas, ja que a abordagem por KPI é sugerida para objetos com
proporgdes equivalentes.

Dessa forma, tendo em vista as limitagdes da técnica KPI, o presente trabalho
pretende aplicar sobre os dados do Gll, de 2019, a técnica indicada pela literatura
para quantificagao da eficiéncia do processo de inovagdo em paises (CARAYANNIS;
GOLETSIS; GRIGOROUDIS, 2015), a analise envoltéria de dados (DEA). A DEA é
uma técnica, ndo paramétrica, que consiste em medir a eficiéncia relativa de unidades
tomadoras de decisao (DMU) tendo como referéncia os insumos utilizados (entradas)
e os resultados gerados (saidas), permitindo assim, avaliar a eficiéncia e o
desempenho individual das DMU (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984). O
parametro definido para aplicagado da técnica € o retorno variavel a escala (VRS) e a
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orientagao a input e a output como medida comparativa, assim como € orientado pela
literatura para avaliacdo de eficiéncia de SNIs (SANTOS ARTEAGA; TAVANA; DI
CAPRIO DEBORA AND TOLOO, 2019).

Isto posto, o presente estudo apresenta a seguinte pergunta de pesquisa:
Existem diferengas significativas no relatério do indice Global de Inovagdo de 2019
ao aplicar a técnica DEA para mensurar a eficiéncia dos paises?

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

O estudo tem o objetivo de realizar uma analise de eficiéncia dos SNIs, pela
aplicagao da técnica DEA, sobre os dados do Gll 2019. O resultado esperado € que
essa analise, feita por esse método, possa trazer novos insights, que a abordagem

KPI n&o permite.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar a eficiéncia dos paises na maximizacdo dos resultados,
destacando os benchmarks;
e Comparar as eficiéncias observada e esperada nos paises do ranking;

1.2.  JUSTIFICATIVA

Em um mundo em que a geracgéo e disseminagdo do conhecimento é uma
prioridade para quase todos os paises, a concentragdo de importantes inovagoes e
de novos produtos e servigos sdo um grande desafio. Desafio que traz profundas
implicacbes para a elaboragéo de politicas de crescimento econémico a longo prazo
(FURMAN; PORTER; STERN, 2002). E é nesse cenario, em que ha profunda
desigualdade internacional na geragdo, distribuicdo e comercializagcdo do
conhecimento (TORRES; TELLO, 2018) que o presente estudo encontra sua
motivacdo, ja que se faz necessario aplicar diferentes técnicas de analises
conhecidas para entender esse fenébmeno.

Com esse maior entendimento € possivel apontar as principais forgas e
fraquezas de paises que sao medidas de benchmarking em seus SNIs. Assim,
justificamos o papel da metodologia escolhida, para identificar as medidas de
benchmarking, e também sugerir quais s&o elas. Dessa forma, os resultados podem
servir de referéncia para os tomadores de decisdo sobre as politicas de inovacao de



17

paises que querem se tornar mais competitivos, pois através de estudos como este,
€ possivel avaliar as informacgdes e aprender com os paises que sdo tomados como
referéncia de benchmarking (melhores praticas). Assim, entendemos o presente
estudo como uma iniciativa de auxilio a competitividade de uma nacéo, ja que de
forma ampla todo pais é o reflexo de uma politica geral de longo prazo, entre as quais
as politicas de inovagdes possuem um grande papel (LIU; LU; HO, 2015).

Isso ocorre, porque com um quadro geral da produgao de inovagao em um
pais, as formas de governo e os fazedores de politica influenciam no processo de
inovagéao. Isso pode ocorrer de uma forma estrutural (MOLAS GALLART, 2008) ou
por meio de organizagdes intermediarias (HOWELLS, 2006), visto que os atores de
diferentes culturas e contextos sdo conectados, e essas conexdes estreitam o
relacionamento institucionalmente incorporado entre a produgdo e inovagao € o
ambiente de inovagdo. Dessa forma, gerando um melhor entendimento dessas
relagbes e auxiliando em tomadas de decisdo mais eficientes, os atores presentes
nesse ambiente de inovagao também sao beneficiados.

Outro ponto a destacar sobre a motivacdo deste trabalho € o constante
crescimento de publicagdes de artigos que utilizam DEA como técnica metodoldgica
(EMROUZNEJAD; YANG, 2018). Porém, mesmo que existam estudos que empregam
DEA para avaliagao da eficiéncia de SNIs, sao poucos e recentes os trabalhos que
utilizaram a base de dados do GII (TORRES; TELLO, 2018; MAVI; STANDING, 2017),
assim, o presente estudo espera contribuir com sua pesquisa, além de fazer uso dos

dados mais recentes do relatério.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo é dividido em 6 capitulos, referéncias e apéndices. No
capitulo 1, a Introducdo apresenta o cenario do indice Global de Inovacéo e sua forma
de avaliagao dos Sistemas Nacionais de Inovacao, assim como, as limitagdes da sua
técnica metodolégica a luz da literatura, seguido do problema a ser estudado, os
objetivos almejados e as justificativas para essa dissertagao.

No capitulo 2, a revis&o bibliografica aborda o indice Global de Inovagéo, a
evolucdo da avaliagdo da eficiéncia de Sistemas Nacionais de Inovacado, da
metodologia DEA como avaliagdo dos SNI e a evolugao da prépria metodologia DEA
para definicdo dos parametros. O Capitulo 3 apresenta os procedimentos
metodolégicos e a coleta de dados, acompanhando da pratica e resultados no
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Capitulo 4. E por fim, no Capitulo 5, dispbe-se as conclusdes do estudo, limitagdes e
recomendacgdes para futuras pesquisas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21. SISTEMAS NACIONAIS DE INOVAGAO

A literatura da abordagem Sistemas Nacionais de Inovagao (SNI) foi iniciada
no final da década de 80 nos estudos de Freeman (1987) e Dose et al. (1990), e
depois desenvolvida por diversos autores (LUNDVALL, 1992, ANDERSEN, 2010,
NELSON; ROSENBERG, 1993, EDQUIST; JOHNSON, 1997, DALUM et al., 1999,
DALUM; PEDERSEN; VILLUMSEN, 2002, FAGERBERG; SRHOLEC, 2018). Ao
passar dos anos a abordagem SNI foi cada vez mais consolidada como uma
ferramenta analitica, util e promissora para pesquisas académicas e para o
desenvolvimento de politicas de inovagdo (EDQUIST; JOHNSON, 1997; FURMAN
ET AL., 2002; LUNDVALL, 2007).

Para Lundvall (2007), a contribuicdo de Freeman para a concepgédo da
abordagem SNI se deu pelo profundo entendimento do processo de inovagéo e o
discernimento histoérico presentes no artigo de Freeman (1985), visto que as
referéncias ao economista Friedrich List foram cruciais para o processo de
convergéncia desta abordagem. O autor também aponta a importancia do grupo de
pesquisa noruegués IKE, vinculado ao departamento de estudos de negdécios da
Universidade de Aalborg, para a concepgao e desenvolvimento do termo.

O grupo IKE foi inspirado pelo marxismo estruturalista francés e por
economistas desenvolvimentistas e suas principais contribuicbes para a concepcao
do SNI com as ideias de Sistema Nacional de Produg¢ao e Complexos Industriais, que
juntos evidenciam a atuacdo vertical como chave para a performance nacional
econOmica e a competitividade internacional (LUNDVALL, 2007). Outros trabalhos
vinculados ao grupo IKE, que também auxiliaram na concepg¢ao da abordagem, foram
os de Anderson (1992) e Villumsen et al. (1999) que ajudaram a desenvolver o
aspecto sistémico do SNI e trouxeram a ideia da aprendizagem desenvolvida pela
interacdo entre usuarios e produtores. Também é importante destacar as
contribui¢cdes dos aspectos de troca e tecnologia por Dalum et al. (2002) e Fagerberg
e Srholec (2008), e o trabalho de Edquist e Johnson (1996) que trouxeram a

perspectiva econémica institucional aplicada a inovagao.
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Mesmo com diversas contribuicbes, no decorrer dos anos, para a
abordagem SNI, Sharif (2006), aponta que ndo ha um unico significado para o termo
na literatura, embora hajam algumas jun¢des semanticas que estdo presentes na
maioria dos estudos. De acordo com Lundvall (2007), essa relagao tedrica com base
na acumulagédo de estudos praticos em diversas camadas agregadas que mostram
que a inovagao é um processo de interacdo (ROTHWELL, 1977; LUNDVALL, 1985;
KLINE; ROSENBERG, 1986).

Dessa forma, Sharif (2006) e Lundvall (2007) apontam como entendimento
geral de um SNI a presencga de elementos que interagem com a formagéo do processo
de inovacgao e elementos que associam a inovagdo com performance econémica. De
uma perspectiva geral o SNI resulta da interagao entre o processo de inovagao do
conhecimento e o ambiente inovador embutido representado pelas condicbes de
estrutura e infraestrutura relacionados pela intervencédo governamental (FURMAN et
al., 2002; FABER; HESEN, 2004, OCDE, 2005).

Edquist e Johnson (1997) designam o arranjo econémico e as instituicdes
como duas camadas dos Sistemas Nacionais de Inovacido. Para 0 mesmo autor em
termos de composicao fisica, SNI € um conjunto de interagbes de instituigdes e atores
(como por exemplo: universidades, industrias e governos) que produzem e
implementam o conhecimento inovador. A estrutura do sistema nacional de inovacéao
€ provida por esses atores, e essa mesma estrutura que os governos criam e
constituem politicas para persuadir o processo de inovagao. Através de estruturas de
interface (CASTRO-MARTINEZ; FERNANDEZ-DE-LUCIO; MOLAS-GALLART, 2008)
ou organizagdes intermediarias (HOWELLS, 2006), atores em diferentes culturas e
contextos organizacionais por meio de um SNI estdo conectados e essas conexdes
estreitam a relacdo institucionalmente incorporada entre a inovagao e ambiente de
inovagao (GUAN; CHEN, 2012).

Esse tipo de pensamento sistémico e conectado tem uma grande
influéncia para os tomadores de decisédo, ja que a abordagem SNI leva os fazedores
de politica a pensarem sobre a inovagao em nivel nacional de forma sistematica e
ndo linear. (EDQUIST; JOHNSON, 1997; EDQUIST; HOMMEN, 1999;
GROENEWEGEN; VAN STEEN, 2006). Para os autores Edquist e Hommen (1999) a
abordagem da visao sistémica melhor suporta a orientagdo as demandas de uma

politica de inovagao, é essa perspectiva que foca nas diversas interdependéncias de
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varios agentes, organizacgdes e instituicbes (GROENEWEGEN; VAN DER STEEN,
2006).

Em contraste com a abordagem tradicional de pensamento linear, que
suporta a orientagao politica de inovagao (EDQUIST; HOMMEN, 1999), a abordagem
sistémica pode ter um melhor desempenho a elucidar os fatores que mais influenciam
e moldam o processo de inovacgdo, inspirando formulagdo de melhores politicas de
inovacao. Dessa forma, a orquestracdo de politicas que consideram as forcas e
fraquezas do ambiente institucional, e ndo dos agentes isolados, € um fator essencial
para as estratégias econdmicas dos governos (CASPER, 2007).

Sendo assim, € possivel verificar em estudos empiricos recentes, a
importancia da visao sistémica trazida pela abordagem SNI e os diferentes aspectos
que influenciam as relagdes entre atores, organizagdes e instituicbes. O estudo de
Filippetti e Archibugi (2011), apresenta uma investigacao das relagdes entre aspectos
estruturais dos SNIs dos paises europeus e a desaceleragdo econbmica ocorrida no
continente durante e depois da crise econdbmica mundial de 2008, a conclusado do
estudo demonstra uma tendéncia a considerar um conjunto maior de paises em um
periodo maior de tempo, assim como indicadores de intensidade de inovagao e
direcionamento das mudangas tecnoldgicas, que sejam mais adequados para a
realidade dindmica e interdependente das economias modernas (GREGERSEN,;
JOHNSON, 1997).

Outro importante aspecto levantado pela literatura € a desigualdade
econdmica presente em diferentes SNIs, em paises que sofrem com maior
desigualdade econdbmica e com grande extensdo territorial, os estudos precisam
considerar a existéncia de nichos de inovacado, evitando uma compreensao
equivocada do ambiente inovativo, ja em paises que possuem economias mais
robustas e desenvolvidas, as forcas dos SNIs sdo mais descentralizadas
(LEYDESDOREFF et al., 2019)).

Além das instituicdes politicas e econémicas, os aspectos culturais também
influenciam a capacidade inovativa das economias (DECKERT; SCHOMAKER,
2019). Deckert e Schomaker (2019) concluem em seu estudo uma ligagéao entre as
dimensdes culturais e a inovagao, os autores apresentam um modelo que foi testado
empiricamente e apontam que as diferentes dimensbdes culturais, como aceitacdo de
risco, autodirecdo, autonomia intelectual e abertura a mudancas, podem atuar como

impulsionadores da inovagao.
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O papel da universidade como instituicdo que compde um SNI e sua relagéo
com instituicbes empresariais, também apresentam suas caracteristicas para a
capacidade inovativa da economia, mesmo que pesquisadores académicos e
industriais tenham suas orientagdes institucionais distintas. A troca de conhecimento
entre eles é vista como um denominador comum de uma comunidade técnica-
cientifica que influencia na capacidade de absorcédo estrutural de uma economia.
Visto que essa capacidade tem como caracteristicas: a ciéncia intensiva em
tecnologia, o ciclo de vida industrial e o tamanho da estrutura da firma nos setores
industriais (CARLOS BAZAN et al., 2007).

Outra importante caracteristica de organizagdo econdémica mundial que
influencia as relagdes presentes na abordagem SNI é, em uma dimensao mais ampla,
a formacao dos blocos politicos e econdmicos, tais como a Unido Europeia, que
impacta diretamente a dindmica dos SNIs e tem sido topico de estudo de diversos
autores (KARADAYI; EKINCI, 2019, MATEI, 2010, SANTOS ARTEAGA; TAVANA,; DI
CAPRIO DEBORA AND TOLOO, 2019, DOBRZANSKI, 2018, ANDERSON;
STEJSKAL, 2019, CARAYANNIS; GOLETSIS; GRIGOROUDIS, 2015). A
proximidade geografica e sua relagdo com o crescimento econdmico também tém
sido amplamente estudada (LIVI; JEANNERAT; CREVOISIER, 2014), e seu estudo
esta embasado em diversas teorias como de distritos industriais, novos espacos
industriais, sistema local de producdo e sistemas territoriais de inovacgéo.
(ANDERSON; STEJSKAL, 2019).

A literatura expde diversos aspectos que compde um SNI, Lundvall, 2007, nos
esclarece nessa exposicao, quando sintetiza esses componentes em dois processos,
o da criagdo do conhecimento e o da aprendizagem. Assim, para o autor, podemos
identificar as instituicdes que compdem um SNI a partir da influéncia e participacao
delas nesses processos. Lundvall, 2007, deixa claro a importancia de entender esse
processo e 0s pressupostos que os relacionam, para isso o autor apresenta seis
pressupostos que facilitam a identificagao dessas instituicbes e seu papel para a
homogeneidade interna e heterogeneidade externa de um SNI. Seguem os

pressupostos:

1. Os elementos para compreensao do desenvolvimento econdémico sao

localizados e de dificil movimentagao para novas localidades.
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2. Elementos relevantes da compreensao estdo agregados no dia a dia dos
agentes, nas relagcdes entre pessoas, organizagdes e suas rotinas.

3. Aprendizagem e inovagao sdo mais bem compreendidas como o resultado da
interacdo. Assim, podemos considerar, como caracteristica principal dos
sistemas de inovacgao, a "interacao".

4. A aprendizagem interativa € um processo social, sendo necessario uma
analise além da puramente econémica.

5. Aprendizagem e inovagédo sao processos profundamente interligados (mas
diferentes).

6. Os sistemas nacionais se diferem na sua base de conhecimento e na

especializagao da producao e comércio.

Os pressupostos e a literatura apontam que as instituicbes e atores que
devem ser o foco de uma abordagem SNI sdo os que combinam o conhecimento e a
aprendizagem, ja que podemos entender a inovagdo como a consequéncia dos
esforcos realizados ou como um resultado das atividades em andamento. Para
melhor compreender, como os resultados dessas atividades podem gerar inovacgéo,
€ necessario compreender os processos de aprendizagem. De outra forma, os
processos de inovacdao podem ser entendidos como processos realizados
conjuntamente pelos atores que compdem o sistema em que um output € a mudancga
do conhecimento e os resultados dos agentes envolvidos sdo a inovagao.

Mesmo tendo em vista os pressupostos de Lundvall, Edquist (2005),
reconhece que ndo ha um consenso sobre as principais atividades de um SNI. O autor
propde dez principais atividades divididas em quatro categorias com o intuito de
auxiliar na concepg¢ao teorica do termo. Seguem abaixo, os 10 fatores que motivam o

desenvolvimento e a disseminagao de inovagdes.

1. Fornecimento de P&D, com a criagdo de novos conhecimentos, principalmente
em medicina, ciéncias naturais e engenharia.

2. Desenvolvimento de conhecimento e resultado na forga de trabalho para serem
utilizadas em inovacgao e P&D.

w

. Desenvolvimento de mercados para novos produtos e servicos.

SN

. Discusséo das condicdes para qualidade de novos produtos.

()]

. Desenvolvimento e remodelagem de atores organizacionais necessarios para o
desenvolvimento de novas frentes de inovagao.

»

. Interagdes formais por meio de mercados e institui¢des, incluindo a interagao
para aprendizagem.
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7. Desenvolvimento e movimentagao institucional com o intuito de influenciar
organizagdes inovadoras e 0s processos de inovagado, proporcionando
incentivos e removendo barreiras, como por exemplo, leis de patentes,
regulamentacdes ambientais e impostos.

8. Prover praticas de incubagéo as novas frentes de inovagao, como por exemplo
os parques tecnoldégicos.

9. Promover financiamentos aos processos de inovacao.

10. Promover servicos de consultoria.

Os relatérios que tém como um dos seus objetivos a avaliagao de eficiéncia
de SNI, enfrentam o desafio de, mesmo com uma limitacdo de dados, identificar e
avaliar as atividades que caracterizam um SNI (GLOBAL INNOVATION INDEX Gill,
2019). O modelo conceitual utilizado pela European Innovation Scoreboard (EIS),
reflete esse ponto, visto que um output & o padrdo de emprego em praticas intensivas
em conhecimento e o outro, a vendas de inovagdes para o mercado e para empresas.

O EIS fornece uma analise comparativa da eficiéncia inovativa em paises da
UE, outros paises europeus e proximos. Ele avalia os pontos fortes e fracos dos
sistemas nacionais de inovagao e ajuda os paises a identificar as areas que precisam
ser abordadas (EUROPEAN COMMISSION, 2016). O EIS é umas das principais
fontes de conhecimento sobre SNIs na Europa e foi muito utilizado para estudos
recentes de avaliagdo de SNIs pela metodologia DEA, como em Kontolaimou,
Giotopoulos e Tsakanikas (2016), Matei e Spircu (2012), Anderson e Stejskal (2019),
Carayannis, Goletsis e Grigoroudis (2015), Nasierowski (2019), Hsu (2011), Zabala-
lturriagagoitia et al. (2007).

A Tabela 1 apresenta esse modelo conceitual e como os autores dividiram as
variaveis em diferentes categoriais. Fica claro, a sobreposigdo do modelo conceitual
proposto pelo EIS com as atividades de Edquist (2005), o mesmo acontece com o
indice Global de Inovac&o, visto que entraremos mais a fundo em suas caracteristicas

e variaveis no item 2.1.1.
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Categoria Variaveis de Input Variaveis de Output
Recursos Humanos Novos doutores/1000 Nivel de emprego em
populagao atividades intensivas em

Aprendizagem ao longo da
vida — Populagédo com idade
entre 25-64 envolvida em
educacéo e treinamento por
populagao total da mesma
faixa etaria.

conhecimento.

Criatividade Empreendedorismo orientado
por oportunidades - grau pelo
qual os individuos buscam
atividades empreendedoras a
medida que veem novas
oportunidades.

Financas Despesas do setor publico com

P&D e do setor de ensino
superior por Produto Interno
Bruto.

Investimentos de capital de
risco.

Despesas do setor privado em

P&D por PIB.

Estruturas nao financeiras Despesas nao relacionadas
com P&D - despesas totais
com inovagao para empresas
por volume de negdcios total
para todas as empresas.

Vendas de inovagdes novas

para o mercado e novas para

empresas.

Fonte: Comissao europeia (2018).

2.1.1. SNIPELAS LENTES DO Gli

O indice Global de Inovacgao (GlI) é divulgado anualmente pela Organizacgéo

Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI), a Universidade Cornell e o Instituto

Europeu de Administracdo de Negodcios (INSEAD, sigla do francés: Européen

d'Administration des Affaires). O GIll tem como propdsito fomentar as discussdes

internacionais sobre inovagao a partir da disseminag&o das estratégias de inovacéo

adotadas pelos paises. De acordo com Gll, 2019, os debates podem ser

apresentados de trés formas distintas.

O primeiro debate, que o indice propde a fomentar, pode ser entendido

como trazer a tona o tema de inovacgao aos paises, em particular para economias em
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desenvolvimento. Em segundo lugar, o indice expbe a performance relativa dos
Sistemas Nacionais de Inovagdo, o que permite que paises presentes no indice,
possam avaliar seus pontos forte e fracos de inovagao frente a outras economias.
Esses achados podem direcionar agdes e politicas de inovacdo. Terceiro, o GlI
fornece um estimulo para os paises coletarem métricas de inovacao, trazendo mais
clareza e confianca ao debate (GLOBAL INNOVATION INDEX Gll, 2019).

Apesar do seu propdsito, as instituicbes responsaveis pela elaboragcao desse
indice de inovagao reconhecem que existem algumas limitagdes de dados disponiveis
para medir os resultados e consequéncias da inovacao. As instituicdes expdem que
dados importantes dos principais componentes de sistemas de inovagdo, como
estado de empreendedorismo, a disponibilidade de capital de risco, a natureza das
relagdes de inovagao, ou 0 grau em que as inovagdes sdo comercializadas de forma
bem-sucedidas.

As instituicdes reconhecem a validade de esfor¢os para melhorar os estados
das métricas de inovacao e expdem que as tentativas e erros serao importantes para
fornecer uma qualificacdo mais adequada aos contextos de inovacdo que estio
sempre em continua mudangas. Os autores também valorizam a importancia dos
feedbacks recebidos por pesquisadores de inovagao e os fazedores de politica, cujas
contribui¢cdes tém ajudado a refinar a metodologia GlI.

Para melhor evidenciar a natureza dessas discussdes propostas pelo indice
e sua abrangéncia, o relatorio de 2019 apresenta sete descobertas principais. A
primeira descoberta, explica que mesmo com a desaceleragdo econdmica, a inovagao
tem crescido em todo globo, mas ha novos desafios que representam riscos para
inovacao. Para o relatério, esse aprendizado se da pela queda do crescimento
econdmico global em relagdo ao ano anterior, a baixa recorde do crescimento da
produtividade e as novas formacdes de batalhas comerciais. Todo esse cenario
aponta para uma alta incerteza econémica.

Apesar dessa perspectiva é possivel identificar o crescimento da inovagao
global, tanto nas economias desenvolvidas quanto nas em desenvolvimento. Esse
crescimento nao é refletido somente na inovagao formal por meio das atividades de
P&D (Figura 8) e patente, mas também nos modos menos formais de inovagao. Essa
tendéncia aponta a importancia da visao estratégica do investimento em inovagéao
para o desenvolvimento econémico e social. Isso amplia o entendimento de que essa

visao deva ser compartilhada em todas as esferas da economia, ndo s6 nos setores
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de tecnologia, ja que é possivel observar a atengdo das economias na criagéo e

manutencgao de ecossistemas e redes de inovagao solidos e dinamicos.

Crescimento
de P&D de
empresas

Crescimento
total de P&D

Crescimento
do PIB

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2019

A % ==== Previsao de crescimento do PIB
» Ano

Figura 1. Crescimento em P&D pelo PIB, 2000 a 2017
Fonte: Adaptado do indice Global de Inovagao (2019, p.12)

E possivel observar na Figura 1 um aumento nos investimentos em inovacgéo
nos Ultimos anos, vale ressaltar que o indice construiu a informagdo de crescimento
em P&D pelos investimentos médios dos paises em todas as camadas de
desenvolvimento. A utilizagdo de propriedade intelectual (Pl) também cresceu nos
ultimos anos, atingindo numeros recordes em 2017 e 2018.

A Figura 1 também nos permite identificar que o crescimento em P&D tem
mais do que dobrado entre 1996 e 2016, destacando-se consideravelmente frente ao
préprio crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Em 2017, o crescimento em P&D
ultrapassou os 5% enquanto o crescimento em P&D de negdcios (P&D realizados por
empresas) atingiu 6,7%, o que representa o maior aumento desde 2011. Nunca na
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histéria tantos pesquisadores em todo o mundo trabalharam assim para resolver a
maioria dos desafios globais.

Apesar da incerteza econ6mica, os gastos com inovagao tém crescido e se
apresentam resilientes a luz do recente cenario econémico. Porém com a queda do
crescimento global em 2019, levantam-se dois pontos. O primeiro diz respeito a queda
do crescimento em gastos publicos com P&D, principalmente em economias
desenvolvidas, que muitas vezes sao responsaveis por conduzir a fronteira
tecnolégica. Essa queda é preocupante, devido a atribui¢gao do financiamento de P&D
basico e outras pesquisas que sao fundamentais para inovagdes futuras (GLOBAL
INNOVATION INDEX Gll, 2019).

O segundo ponto, refere-se ao impacto do crescimento do protecionismo, em
especifico ao protecionismo que impacta os setores intensivos em tecnologia e
conhecimento, ja que apresenta ameacgas para as interagdes globais de inovagao e
difusdo da inovacéo. Se esses novos protecionismos nao forem refreados, podem se
tornar um obstaculo maior para o comércio mundial, ao investimento e movimentagao
da forca de trabalho.

Vale ressaltar no segundo ponto, que embora o importante papel do livre
comércio no aprendizado e desenvolvimento tecnoldgico seja defendido por
Fransman (1982), como o melhor regime politico para a performance industrial, o
mesmo autor aponta as medidas protecionistas da Coreia, na década de 60, como
cruciais para sua rapida implementacdo de competitividade internacional nos niveis
de produgdo. Décadas depois, Kim (2012) reforca o pensamento de Fransman
apontando o caso da Coreia como evidéncia de que as politicas publicas junto as
estratégias privadas de tecnologia devam atuar juntas para responderem as
mudancgas de mercado e tecnologia.

Outra constatacao que o Gll 2019 apresenta, s&o as mudangas no cenario de
inovacao global, visto que algumas economias em desenvolvimento estdo em
ascensao. Observando o ranking de inovacado da edicao 2019, observamos que
Suiga, Suécia e Estados Unidos continuam liderando, logo em seguida encontramos
outros paises europeus como a Holanda, Alemanha, e Cingapura no continente
asiatico, que nao mudaram de posig¢ao nos ultimos anos.

A China permanece em ascensio, passando para a 142 posi¢ao, sendo que
estava na 172 posi¢cao em 2018, e assim se estabelece cada vez mais entre os paises

lideres em inovagdo. A China também permanece como a unica economia em
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desenvolvimento entre os 30 primeiros paises, os seus pontos fortes de inovagao sao
evidentes em varias camadas. Ela possui as primeiras posicdes em patentes por
origem, desenhos industriais e marcas registradas por origem, da mesma forma que
em exportagdes liquidas de alta tecnologia e exportagdes de produtos criativos.
Outras movimentagdes no ranking que ganham destaque incluem Emirados Arabes
Unidos (36°); Vietna (42°) e Tailandia (43°) se aproximando dos 40 primeiros; india
(52°) chegando mais perto do top 50; as Filipinas (54°) entrando no top 55; e a
Republica Islamica do Ira (61°) se aproxima dos 60 primeiros.

O crescimento do desempenho da india também esta cada vez mais evidente.
A india permanece como o pais mais inovador na Asia Central e meridional,
melhorando sua classificacdo global para 52° em 2019. A india esta consistentemente
entre as melhores do mundo em impulsionadores de inovagédo, como exportacoes de
servicos, baseados em ciéncia e engenharia, capacidade das universidades,
formacdo bruta de capital, um padrdao dos investimentos em todo o pais, e
exportacdes de bens criativos. O pais também se destaca no ranking Gll dos maiores
agrupamentos de ciéncia e tecnologia do mundo, com Bengaluru, Mumbai e Nova
Delhi se destacando entre os 100 maiores clusters globais. Dado a seu tamanho e,
se o progresso for mantido, a india ter4 um verdadeiro impacto na inovagéo global
Nnos proximos anos.

E importante ressaltar que as métricas e as disponibilidades de dados variam
de ano em ano, e mesmo com essas variagdes, 0s paises em desenvolvimento como
india, Vietna, Quénia e Republica da Moldavia se destacaram pelo desempenho
superior em inovacao em relacao ao PIB pelo nono ano consecutivo, marcando um
recorde. Outros paises também apresentam desempenho superior em inovagcdo em
relagdo ao PIB, chegando perto dos paises lideres em inovagao mais rapido do que
outras economias. Essas economias incluem: Costa Rica, unico pais da América
Latina e Caribe a ocupar essa posicéo, Africa do Sul, Tailandia, Gedrgia, Filipinas,
Burundi, Malawi, Mocambique e Ruanda destacam-se como paises prosperos dentro
do grupo de paises em desenvolvimento.

O terceiro aprendizado exposto pelo relatério em 2019 s&o os insumos e
produtos de inovacdo que ainda estdo centralizados em poucas economias. A
geografia da inovacédo estd mudando tanto para paises desenvolvidos quanto para
paises em desenvolvimento, no entanto, os maiores gastos com inovagao

permanecem centrados em algumas economias e regides. Isso se da devido ao
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grande desafio das economias em desenvolvimento, com potencial de inovagéo,
tornarem-se uma economia intensiva em inovacdo. Ainda existe uma barreira que
divide o tipo de inovacao que separa paises desenvolvidos dos em desenvolvimento.
Alguns paises que tém apresentado esfor¢o para transpor essa barreira, incluem, a
China, india, Brasil e Russia. Essa barreira é bem evidente no Gll, em termos de
pontuacdes e classificagdes, podemos perceber como a inovagao se divide entre
agrupamentos de renda e em todos os pilares do Gll, que vai desde instituicoes até a
produtos criativos.

A eficiéncia na geragdo de inovagdo € a base do quarto aprendizado
projetado no indice, ja que diferentes economias tém também diferentes retornos
sobre seus investimentos em inovacdo. Também existe uma diferenca em quao
eficazes as economias sao ao traduzir os insumos da inovagao em resultados da
inovacgao. Essas discrepancias existem mesmo entre as economias desenvolvidas,
como por exemplo, enquanto a Suiga, a Holanda e a Suécia seguramente
caracterizam seus insumos de inovagdo em um patamar mais alto de producéo,
Cingapura e os Emirados Arabes Unidos, por exemplo, produzem patamares mais
baixos de producédo em relacédo as suas entradas de inovacgéo.

China, Malasia e Bulgaria sdo os unicos paises em desenvolvimento que
apresentam um desempenho tdo bom na eficiéncia em inovacdo quanto as
economias desenvolvidas. A China se destaca por produzir inovagao equivalente a
Alemanha, Reino Unido, Finlandia, Israel e Estados Unidos, mas com patamares de
insumos significantemente mais baixos. Destacam-se também nas economias em
desenvolvimento, o Vietna, india e Tanzania que conseguem alcancar alto impacto
por seus esforcos de inovagao.

O quinto aprendizado traz a importancia da priorizagdo da qualidade de
inovacdo em vez da quantidade de inovagdo. Avaliar a qualidade, ndo s6 a
quantidade, de entradas e saidas de inovagao tornou-se uma inquietagdo abrangente
para os fazedores de politicas das areas de ciéncia, tecnologia e inovacao. Para
avaliar a qualidade das inovagdes observadas, o Gll observa 3 principais aspectos: A
qualidade das universidades locais, a internacionalizagéo de invengdes patenteadas,
e a qualidade das publicagdes cientificas.

Entre as economias que se destacam na qualidade de inovagao produzida,
estdo os Estados Unidos na primeira posigao, a Alemanha e o Jap&o logo em seguida.

Entre os paises em desenvolvimento, encontramos nas primeiras posi¢cdes a China,
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india e a Russia. A China é o uUnico pais em desenvolvimento que esta se
aproximando do grupo de paises desenvolvidos nos trés aspectos. A india, a Russia
e o Brasil seguem depois da China na qualidade em inovagéo.

Com relacdo as patentes internacionais, as economias europeias ocupam
seis das dez primeiras colocacgdes, com as quatro classificacdes restantes indo para
Estados Unidos, Israel, Japao e Republica da Coreia. Entre os paises em
desenvolvimento, China e Africa do Sul se posicionam nos dois primeiros lugares,
com india e Turquia registrando melhorias neste aspecto.

A localizagdo dos principais e maiores cluster de ciéncia e tecnologia &
considerado o sexto aprendizado do relatorio de 2019, que incluem Estados Unidos,
China e Alemanha, com destaque para o Brasil, india, Ira, Russia e Turquia, que
possuem clusters que estao entre os 100 principais. Os 10 principais agrupamentos
sdo os mesmos do ano anterior, sendo o primeiro Tokyo-Yokohama no Japéo,
seguido por Shenzhen-Hong Kong na China e Hong Kong. Os Estados Unidos
colaboram com o maior numero de clusters, 26, seguido pela China, 18, Alemanha,
10, Franca, 5, Reino Unido, 4, e o Canada, 4. Comparado com 2018, quase todos os
agrupamentos chineses apresentaram crescimento e diminuiram a posi¢do no
ranking.

Além disso, destaca-se Pequim como o importante grupo de cooperagao para
coautorias cientificas, depois temos Washington, DC - Baltimore, MD, Cidade de Nova
York, NY - Boston - Cambridge, MA, e Cologne, Alemanha, Sao José - Sdo Francisco,
CA é o principal agrupamento de coinvengao depois Pequim, Shenzhen - Hong Kong
e New York City, NY. A Academia Chinesa de Ciéncias foi a mais relevante entidade
académica em todas as colaboragdes de Pequim. As entidades que também tiveram
desenvolvimento em seus agrupamentos de colaboragéo foram Universidade de John
Hopkins (8, Washington, DC - Baltimore, MD), Universidade de Columbia (7, New
York City, NY) e Universidade de Harvard (6, Boston Cambridge, MA).

O sétimo e ultimo aprendizado compartilhado pelo indice Global de Inovacéo,
edicdo de 2019, demonstra que gerar qualidade de vida através de inovagdes
meédicas requer mais investimento em inovagao e maiores esforgos de disseminagéo.
Todas as edi¢cdes do Gll procuram explorar um tema especifico, no ano de 2019 o
tema escolhido foi "Criando qualidade de vida, o Futuro da Inovagao Médica", que
pretende explorar a atribuicdo da inovacdo médica enquanto molda os proximos

passos para a saude.
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2.2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Para Guan e Chen (2012) a perspectiva da abordagem SNI lembra aos
formuladores de politicas sobre a necessidade de melhorar a colaboracéo entre as
instituicdes participantes do processo de inovagédo do conhecimento e a influéncia do
ambiente de inovagdo no mesmo processo. Os autores também apontam o interesse
dos formuladores de politicas de inovagdes nacionais com a eficiéncia da inovacao
que esta baseada na relagcao de entrada e saida da inovacgao e a énfase no efeito da
intervengao de politicas publicas na eficiéncia da inovagao.

A eficiéncia da inovagao esta relacionada ao conceito de produtividade, e todo
processo produtivo consiste na transformacgéo de insumos (entradas) em produtos
(saidas) com o objetivo de satisfazer alguma necessidade (FRIED; KNOX LOVELL;
SCHMIDT SHELTON, 2008) Para se buscar melhorar os processos produtivos, como
um primeiro passo, € preciso estabelecer métricas que permitam identificar os
acontecimentos e mudancas no devido processo.

A eficiéncia, em seu sentido econdmico, € a capacidade de conseguir o
maximo de produtos (saida) a comegar de um conjunto definido de insumos, ja que
valores maiores de um indicador de eficiéncia remetem a ideia de que ha uma gestao
adequada dos recursos disponiveis € um melhor uso da criatividade e capacidade de
gestdo para ter o melhor aproveitamento dos recursos investidos (ZAMORA
TORRES; FAVILA TELLO, 2018). A medigao da eficiéncia tem sido utilizada tanto nos
processos relacionados com bens tangiveis como nos servigos e bens intangiveis
(PALACIOS-HUERTA; VOLIJ, 2004; RESTREPO R; VILLEGAS R, 2007).

Dentro do contexto de mensuragao proposto, no final da década de 50, Farrell
apresentou uma nova abordagem sobre eficiéncia produtiva, visto que cada uma das
unidades de decisdo (ou DMU em sua sigla em inglés: Decision Making Units)
assumisse retornos constantes para que todos os arranjos dos insumos e resultados
da DMU eficiente fossem descritos em uma curva isoquanta (FARREL, 1957). Porém,
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) encontraram uma limitagdo no modelo de Farrel
quando aplicado a uma grande base de dados, ja que o modelo de Farrel ndo permite
multiplos inputs e outputs, o que levou os autores a modelarem em programacgao
linear (COOPER et al., 2011).

O modelo apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) ficou conhecido
como Retornos Constantes de Escala (CRS - sigla em inglés para Constant Returns



32

to Scale) ou CCR (Charnes, Cooper Rhodes), e sugeriu que a avaliagéo de eficiéncia
de qualquer DMU seria com a maximizacdo das saidas pelas entradas, ambas
ponderadas e dependentes a condi¢cao de pesos proximos de cada DMU. O modelo
CRS (1) avalia que cada DMU consome m insumos e produz s saidas. Dessa forma,
cada DMUj produz a quantidade de yrj de outputs (r) e consome a quantidade xij de
input (i). Dessa forma, o modelo garante que cada DMU tenha pelo menos uma
entrada e saida positiva. Sempre considerando os pesos proximos de cada DMU
menor ou igual a 1, sendo urj o peso do output e vrj 0 peso do input (SEIFORD;
THRALL, 1990).

S
r=1UWrYVro
m
i=1 ViXio 1)
S
r=1UrYrj
m

Zi=1 ViXij

max hy =

sujeito a: <1 j=1,..,n

= 4,

.20, r=1,..,5; i=2,..,m.

Guerreiro (2006) expde a funcao fracionaria presente na fungao objetivo e
restricdo como limitante a programacao linear, dessa forma, para a linearizagao da
equacao e preciso separar o modelo em duas orientagdes, a orientacdo ao output que
maximiza as quantidades de producéo atuais de saida e a orientagdao ao input que
visa diminuir os insumos pelo maximo possivel (COOPER; SEIFORD; TONE, 2007).
Esse modelo de programagao matematica foi chamado de Andlise Envoltéria de
Dados (DEA - em inglés Data Envelopment Analysis) CCR, ja que se baseia na
modelagem proposta pela tese de doutorado de Willian W. Cooper, intitulada: A Data
Envelopment Analysis Approach to Evaluation of the Program Follow Through
Experiment in U.S Public School Education, com a abordagem de medi¢cdo de
produtividade de Farrel (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011). Os dois modelos
matematicos do DEA-CRS estao presentes no Figura 2.
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DEA-CRS orientado aos inputs DEA-CRS orientado aos outputs
Min © Max ©
Sujeito a: Sujeito a:
n n
Gxio — Z X,'klk >0, i=1,..,T i By,O + yjk’lk >0, i=1,.s
k=1 k=1
n n
-y+ ZyiklkZO. j=1,.s xi0+2xiklk20, 3 = s vt
k=1 k=1
A=20Vk A =20VEk

Figura 2. Modelos DEA-CRS
Fonte: Adaptado de GUERREIRO (2006, p.07)

Onde:

©: eficiéncia;

vi: pesos dos inputs;

ui: pesos dos outputs;
xik: inputs i da DMUK;
yik: outputs j da DMUK;
xio: inputs i da DMU 0;
yjo: outputs j da DMU 0;

Ak: k-ésima coordenada da DMU 0.

S6 é permitido avaliar a eficiéncia das DMUs no modelo DEA-CRS se o
desempenho delas ndo mostrarem a possibilidade de melhoria de entradas e saidas
sem comprometerem outras saidas e entradas. Quando isso ocorre, a eficiéncia ©
assume um valor menor do que 1 e as DMUs séo consideradas ineficientes (COOPER
et al., 2011).

Mesmo que o modelo DEA-CRS tenha sido um grande avanco na literatura de
avaliagao da eficiéncia da produtividade, o modelo apresenta uma limitacido de nao
aplicabilidade quando ha um aumento proporcional de insumos que ocasiona um
aumento mais que o proporcional nas saidas, pois os retornos a escala ndo estéo
sendo constantes. Visto essa limitagdo, Banker, Charnes e Cooper (1984)
apresentaram o modelo de Retornos Variaveis de Escala (VRS - sigla em inglés para
Variable Returns to Scale - VRS).

O modelo DEA-VRS nasce da adaptacdo do modelo DEA-CRS
substituindo a ideia de proporcionalidade de entradas e saidas pela ideia de

convexidade do mesmo, para isso também, a fim de garantir a comparagédo de DMUs
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de proporgdes equivalentes, foi acrescido a restrigdo > n k=1*Ak = 1. O quadro 2

apresenta os modelos de DEA-VRS.

DEA-VRS orientado aos inputs

DEA-VRS orientado aos outputs

Min 6

Sujeito a:
n

exio_zxikﬂk > 0, = 1, ssap
k=1

n
—y+ Zyiklk > 0, _]: 1, e S

k=1
n
Z /1,( =1
k=1

A =0VEk

Max 6
Sujeito a:

n
Xio — Z xiklk > O,Vl

k=1

n
Z/lk =1
k=1
A=0VEk

Figura 3. Modelos DEA-VRS
Fonte: Adaptado de GUERREIRO (2006, p.07)

Onde:

O: eficiéncia;

Vvi: pesos dos inputs;

ui: pesos dos outputs;
xik: inputs i da DMUK;
yik: outputs j da DMUK;
Xio: inputs i da DMU 0;
yjo: outputs j da DMU 0;

A«: k-ésima coordenada da DMU 0.

Para melhor ilustrar os dois modelos e as suas orientagdes, o quadro 3

apresenta graficamente as duas curvas CRS e VRS. Do ponto de vista grafico da

orientacdo, podemos observar o deslocamento horizontal ou vertical das DMUs

representadas no quadro pelos pontos A, B, C, D e E. Quando o modelo é orientado

a output observamos a distancia vertical do ponto até a curva de eficiéncia, e quando

o modelo é orientado a input, observamos a distancia horizontal da DMU até a curva.

Podemos observar também que quando a DMU esta na curva, ela € um

benchmarking, como o caso do ponto B nos dois modelos.
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Grafico do Modelo CRS Grafico do Modelo VRS

Uniput S Output 4
-

Input Input

Figura 4. Graficos ilustrativos dos modelos CRS e VRS
Fonte: Adaptado de BOGETOFT (2012, p.74).

Devido as diferentes orientacbes e modelos que a metodologia DEA pode
assumir € necessario seguir algumas premissas orientadas pela literatura para definir
a metodologia que sera empregada pelo estudo e seu proposito de analise (COOK;
TONE; ZHU, 2014; COOPER; SEIFORD; TONE, 2007; OZCAN, 2008). Dessa forma,
a fim de prevenir o uso equivocado das metodologias de DEA (DEA-CRS e DEA-
VRS), ressaltamos trés premissas encontradas na literatura.

A primeira premissa aponta a necessidade da técnica DEA de ser aplicada
em DMUs homogéneas, ou seja, elas devem estar apresentadas no mesmo contexto,
apresentar atividades e producdes equivalentes, a fim de possibilitar a paridade de
seus produtos ou servigos, com igual competéncia de recursos e materiais (DYSON
et al., 2001).

A segunda premissa é referente ao numero de DMUs analisada, ja que ndo é
recomendado usar uma grande quantidade de numero de entradas e saidas em
relacdo a quantidade de DMUs, é recomendado pelo menos o dobro de DMUs em
relagdo a multiplicacdo das entradas e saidas (DYSON et al., 2001; COOPER,;
SEIFORD; TONE, 2002; COOK; TONE; ZHO, 2014). Embora nao exista uma
predeterminagao sobre a caracteristica de dados que devem ser usados na aplicagcao
de DEA, a literatura recomenda uma analise e justificativa quando usados dados
como indices, razdes e percentis nas entradas e saidas (DYSON et al., 2001; COOK;
TONE; ZHO, 2014).

Emrouznejad e De Witte (2010) a fim de auxiliar na aplicagao de técnicas néo

paramétricos como o DEA, criaram a Estrutura COOPER, que expde 6 fases a serem
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seguidas para criagado de projetos que fazem uso desse tipo de técnica. O Quadro 4
apresenta as seis fases e suas descrigdes:
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1. Conceitos e objetivos

Conceitos: Escolhas das DMUs; conhecimento sobre o processo de produgédo; e objetivos do estudo e de
aplicacao da técnica DEA.

Método produtivo: escolha da técnica; das entradas e saidas; e pardmetros de classificagéo.
Objetivos DEA: DEA e os indicadores; DEA e os juizo de dados; ganhos e perdas na aplicagdo de DEA.
Parametro de analise: micro ou macro analise.

Planejamento do projeto: entendimento dos dados; parametros de observagao dos resultados; design do
projeto apresentando ganhos e perdas na analise.

2. Estruturagéo dos dados
Coleta de dados: método da coleta de dados; plano da coleta de dados; coleta de dados.

Detalhamento e aprofundamento dos dados: apresentagéo descritiva dos dados; resumo e apresentagéo
dos dados categorizados.

Avaliacéo dos dados: Falta de Dados, dados menores ou igual a zero.
Disposigcédo dos dados: Integragdo dos dados; agédo sobre os dados faltantes; e apresentagédo do cenario.
3. Modelos operacionais

Modelos Paramétricos: Deterministicos (Minimos quadrados ordinarios - MQO) ou estocasticos (SFA;
Modelo Multinivel).

Modelos ndo paramétricos: Deterministicos (DEA; FDH; outros) ou estocasticos (DEA - estocastico; SFA).
4. Modelo de comparagao de performance

Apresentagéo das definigdes: Selegdo de inputs e outputs e selegdo do retorno de escala.

Escolha da orientagdo: aos inputs, outputs ou nao orientado.

Composicdo dos dados: Indice de Malmquist; analise em painel; DEA-sequencial. Dynamic DEA, Network
DEA.

Executar o modelo: Escolha das variaveis final; apresentagdo dos scores de eficiéncia; apresentagédo dos
pesos, alvo e folgas.

5. Qualificagéo

Descri¢ao dos resultados: apresentar os dados e discutir os resultados; apresentar resultados DEA; andlise
dos resultados pela ética das DMUs.

Retomada das etapas: Revisitar o processo; revisitar entradas e saidas; qualificagcdo do modelo.
Validade estatistica: apresentagao da correlagéo e regressao; testes estatisticos; bootstrapping.
Proximos passos: Limitagbes e proximos agdes.

6. Resultados e desempenho

Resultado da técnica: Apresentacéo da eficiéncia, apresentacdo de modelos diferentes; 6tica das entradas
e saidas; resultados DEA.

Evolugao: apresentagéo do software; instrugdes e passo a passo; relato da técnica para a repeticdo DEA.

Parecer Final: o que fazer para melhorar a eficiéncia; possiveis tomadas de decisdo baseadas em DEA,;
relatério final para apreciagédo do gestor.

Figura 5. Graficos ilustrativos dos modelos CRS e VRS
Fonte: Adaptado de Emrouznejad e De Witte (2010, p.03).
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Emrouznejad e De Witte (2010) apresentam as duas primeiras etapas da
Estrutura Cooper com o propdsito de auxiliar na definigdo do problema e na
compreensao de como as DMUs se comportam. Nas duas etapas seguintes as
orientagdes ajudam a selecionar a melhor técnica para o estudo e nas etapas 5 e 6
ajudam a estruturar, revisar e aumentar a confianga da analise e resultados gerados.

Mesmo que a estrutura de Cooper possa ser adaptada de acordo com as
necessidades do pesquisador, ela traz um padrao de organizagéo e desenvolvimento
do estudo, e tem ainda mais relevancia quando aplicada a grandes bases de dados
(EMROUZNEJAD; DE WITTE, 2010). A evolugao da literatura da técnica DEA ndo s6
evolui nas diferentes premissas e aplicagcbes, os pesquisadores também propdem
novos modelos de DEA para atingirem um melhor poder explicativo das DMUs
analisadas, como: DEA-Dois estagios (HSU, 2013); DEA-estocastico
(MITROPOULOS; TALIAS; MITROPOULOS, 2015); Network DEA (FANG; CHIU,
2017), Dynamic DEA (TOLOO et al., 2019), entre outros.

Essa evolugao se da por conta de algumas limitagdes do modelo classico de
DEA, ja que ele nao é proposto para avaliar DMUs que tém suas eficiéncias postas
em multiplos periodos de tempo. Nesse caso, a configuragdo do modelo muda, ja que
as entradas (inputs) e saidas (outputs) sdo postas em um horizonte de eventos em
diferentes periodos de tempo, o que resulta em um processo dindmico. O modelo
Dynamic DEA é proposto frente a esse desafio, ja que sua premissa é baseada na
ideia de que um unico periodo de otimizacdo ndo € suficiente para avaliar a
performance de DMUs através do tempo (TOLOO et. al., 2019).

O modelo Dynamic DEA teve seu proprio processo de concepgéao e difuséo,
parte dessa contribuicdo se da aos trabalhos de Tone e Tsutsui, que incorporaram
produtos intermediarios (carry-overs) para mensuragéo de eficiéncia de DMUs por um
periodo de tempo em uma estrutura de otimizag&o de longo tempo (TONE; TSUTSUI,
2010). Em particular esses pesquisadores foram além do modelo Dynamic DEA do
trabalho seminal de Fare e Grosskopf (1996) e propuseram uma configuragao de
medidas baseada em folgas de entradas e/ou saidas, ou seja, uma DMU pode ser
entendida como eficiente, enquanto na realidade ela ndo cumpre os parametros de
eficiéncia de Pareto-Koopmans? (TONE, 2001).

2 Uma DMU é eficiente quando é tecnologicamente impossivel aumentar qualquer saida (e/ou reduzir
qualquer entrada) isso sem reduzir outra saida (e/ou aumentar qualquer outra entrada).
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Seu modelo era ndo radial, isto €, ele é proposto para lidar com inputs e
outputs individualmente sem ter como requerimento mudangas proporcionais. Tone e
Tsutsui (2009) apontaram a conexao direta existente entre os modelos Dynamic e
Network DEA. De acordo com esses autores, seu trabalho de 2010 pode ser
considerado uma nova visdo sobre o modelo de medidas baseada em folgas de rede
(do inglés network) de um ambiente dinamico (do inglés dynamic).

Tone e Tsutsui (2014), definem a técnica Dynamic DEA como a extenséo de
uma configuracdo de medida baseada em folgas para entender a eficiéncia da
estrutura de rede organizacional em um periodo de tempo. Para Chen (2009) a
perspectiva dinamica da DMUs € crucial para os tomadores de decisdo nao
analisarem informacgdes tendenciosas e enganosas. Quando trazemos a perspectiva
dindmica para o modelo Network DEA, o modelo deixa de ser definido por um
ambiente deterministico e comeca a analisar estruturas estocasticas® que expde
diferentes estagios de eficiéncia (WEN, 2015).

Para Liu et al. (2013) o modelo Network DEA com a perspectiva dindmica é
chamado de Dynamic Network DEA e pode ser dividido em duas etapas,
considerando o processo de transformacgao e os produtos intermediarios zpj, visto que
as saidas da primeira etapa seréo as entradas da segunda etapa, de forma tal que a
eficiéncia nao é calculada de maneira independente. O modelo consiste em uma série
de relacdes entre todo o sistema e as duas etapas correspondentes, assim como a
eficiéncia total. Devido as saidas do primeiro nd, serem também as entradas do
segundo no, a eficiéncia total pode ser transformada em um produto da eficiéncia dos
nos (YANG; LIU, 2012). Um dos recursos intangiveis sobre o qual se pode aplicar
uma técnica de medicao de eficiéncia, como DEA, é o conhecimento. Exemplo dessa
aplicagao sao os trabalhos de Johnes e Johnes (1995) em que se utilizou DEA para
entender a qualidade de pesquisa do Reino Unido. Nesta pesquisa foi considerado
como entradas (inputs) o numero de professores pesquisadores e como saida
(outputs) o numero de publicagdes cientificas.

Um caso parecido é estudado por Korhonen, Tainio e Wallenius (2001) para
o caso de eficiéncia em pesquisa de Helsinki, neste trabalho foram levados em

consideragao critérios como o numero de atividades de pesquisa, a qualidade e o

3 Estrutura composta por medidas probabilisticas.
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impacto da pesquisa, o grau de escolaridade dos pesquisadores e as atividades da
comunidade cientifica.

De uma outra forma, Restrepor e Villegas (2007) aplicaram DEA como uma
alternativa para avaliacdo e classificacdo de seus resultados de uma amostra de
pesquisadores na Colédmbia (usando como entradas os anos de experiéncia dos
pesquisadores e seu numero de integrantes e como saida suas publicagbes
cientificas e de divulgagédo, assim como suas teses), esses estudos apontam que
essas medicbes sdao muito mais flexiveis e possiveis de combinar com outras
metodologias do que os métodos de avaliagao tradicional de parametros fixos.

Recentemente, Hollanders e Celikel-Esser (2007) utilizaram DEA para
realizar um comparativo internacional sobre a eficiéncia de geragdo de conhecimento
e inovagdo no mundo. Eles utilizaram como entradas as seguintes variaveis: a)
Motores de inovagao: variavel demografica que relaciona os recursos humanos ao
nivel de formacédo e seu contato com tecnologias de informagdo. b) Criagdo de
conhecimento: variavel que engloba o investimento publico e privado em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). ¢) Inovagao e empreendimento: variavel que se refere ao
investimento e acdes de P&D feitas por médias e pequenas empresas. Como saidas
do modelo, os autores usaram o emprego em atividades inovadoras, comércio e
exportacao de novos produtos e servigos, além do uso de propriedade intelectual.

Posteriormente, Gao e Chou (2015) avaliaram a eficiéncia na geragcédo de
inovagdo em empresas nacionais e multinacionais, utilizando como entradas o gasto
em P&D e o capital investido em P&D e como saida o numero de patentes e as
citacdes de publicacdes cientificas. Entre seus resultados, os autores encontraram
que o grau de desenvolvimento dos paises onde as empresas operam e suas forgcas
de propriedade intelectual sdo incentivadores para esse tipo de eficiéncia.

Como podemos observar nos estudos anteriores, ndo existe uma
concordancia sobre quais as variaveis que devem ser consideradas como entradas e
saidas para o processo de eficiéncia do conhecimento e inovacéo. Assim, isso reforga
a importancia da literatura prévia para marcar as diretrizes que s&o uteis para esse
tipo de pesquisa, sendo que essas diretrizes ndo so se restringem a determinagao
das variaveis, mas também no modelo DEA que sera proposto, na Tabela 2

encontramos a sintese desses estudos.



41

Tabela 2. Estudos de referéncia que usaram DEA para aplicagao da inovagao.

Referéncia Inputs Outputs
JOHNES, Jill; JOHNES, Geraint. Research funding and Numero de Numero de
performance in U.K. University Departments of professores produgoes
Economics: A frontier analysis. Economics of Education pesquisadores cientificas
Review, v.14(3), 1995. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/0272-7757(95)00008-8
KORHONEN, Pekka; TAINIO, Risto; WALLENIUS, Jyrki. Grau de Numero de
Value efficiency analysis of academic research. European escolaridade dos  atividades de
Journal of Operational Research, v130(1), 2001. pesquisadores e pesquisa, a
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0377- as atividades da qualidade e o
2217(00)00050-3 comunidade impacto da
cientifica. pesquisa
RESTREPO R, Maria; VILLEGAS R, Juan. Ranking Anos de Numero de
Colombian research groups applying Data Envelopment experiéncia do publicagoes

Analysis. Revista Facultad de Ingenieria Universidad
de Antioquia, v42, 2007.

corpo académico
e seu numero de

cientificas e de
divulgacéo, assim

integrantes como suas teses
GAO, Wenlian; CHOU, Julia. Innovation efficiency, global = Gasto em P&D e  Numero de
diversification, and firm value. Journal of Corporate o capital investido patentes e as
Finance, v.30, 2015. Disponivel em: em P&D citacoes de
https://doi.org/10.1016/j.jcorpfin.2014.12.009 publicagdes
cientificas

Nota: Elaborado pelo autor.

2.21.

APLICAGAO DO DEA PARA AVALIAGAO DOS SNis

A literatura aponta o DEA ndo s6 como uma das técnicas utilizadas para

avaliagao de Sistemas de Inovacao, mas também para outra caracteristica do DEA
que nos permitem ter uma analise diferenciada frente a analises econométricas e de
indicadores compostos, com DEA também é possivel avaliar a eficiéncia do processo
de inovacdo (CARAYANNIS; GRIGOROUDIS; GOLETSIS, 2016). Para ajudar a
determinar a técnica DEA, que a literatura mais direciona para avaliacdo da eficiéncia
de SNiIs, foi realizado um mapeamento dos principais debates presentes na literatura,
e foi feita uma busca nas bases de dados Scopus e Web of Science seguindo as
recomendacgdes de busca de Gil (2002).

Assim, o mapeamento consiste em selecionar as bases de dados que serao
utilizadas para pesquisa, pesquisar por palavras-chave que reflitam os componentes
do tema do termo de referéncia, selecionar a bibliografia a partir dos titulos e a partir
dos resumos, chegando assim, no numero de artigos descritos na Tabela 3. As
palavras-chave utilizadas na busca foram Innovation e DEA, nao foi limitada por ano

de publicac&o e a busca foi realizada no dia 13 de agosto de 2019.
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Tabela 3. Estudo bibliométrico

Etapa Numero de artigos selecionados
Pesquisa por palavras-chave 381
Escolha por titulo 192
Leitura dos resumos 49
Artigos selecionados 46

Nota: Elaborado pelo autor.

Dos 46 artigos selecionados, foi utilizado o software NVIVO 11 para fazer uma
contagem de palavras-chave, e excluidas as palavras Data, Envelopment e Analysis,
dando ensejo a uma nuvem de palavras-chave presente na Figura 6, procurando

assim, ajudar na caracterizagao dos artigos selecionados.
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Figura 6. Nuvem de palavras-chave

Nota: Elaborado pelo autor.

Entre as palavras-chave mais se destacam Efficiency e Innovation, que estao

intrinsecamente ligadas as palavras pesquisadas, além disso se destacam Network,
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Systems e Regional, que reflete a técnica e unidade de analise Network DEA e
Regional System Innovation, no que diz respeito a paises, como unidade de analise,
aparecem as palavras Europe, Korea, Asia e Canada, além dos blocos BRICS e
European Union.

O numero de publicagbes foi aumentando com o passar dos anos, na Figura
7, é possivel identificar um rapido crescimento na publicacdo de artigos da tematica
desde a publicagdo do primeiro artigo em 2005. Vale ressaltar que nas ultimas duas
décadas a soma das publicagbes chegaram a 46, sendo 2019 o ano de maior numero
de publicagdes, com 10 artigos até o dia 13 de agosto de 2019. Além disso, os ultimos
6 anos (2014 a 2019) foram responsaveis por 80% das publicagdes.

B Artigos Linha de tendéncia para Artigos

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

10

Numero de artigos publicados
EN o

N

o

Ano

Figura 7. Numero de artigos publicados por ano (2005-2019)

Nota: Elaborado pelo autor.

Também foi utilizado o software VOSviewer 1.6.13 para analisar os clusters de
coautoria nos artigos selecionados, encontrando assim, um cluster com 3 autores
(Carayannis, Goletsis e Grigoroudis), o que indica que ndao ha muita relagdo entre os
autores dos 46 artigos. Outro ponto a destacar da caracterizagao dos artigos, € que

nao ha uma centralizacdo das publicagcdes nas revistas, sendo que 80% dos 46
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artigos foram publicados em revistas diferentes, a revista que possuiu a maior
quantidade de publicagbes € a Scientometrics com 4 artigos.

Investigando quais modelos de DEA foram utilizados nos artigos,
encontramos mais de 10 diferentes, a Figura 8 apresenta a proporgéao das técnicas
aplicadas, sendo que se destacam o modelo Network DEA e o modelo DEA-CCR. O
indice Malmquist, SBM-DEA e Dynamic DEA também apresentam uma relevancia,

ambos somam quase 30% dos artigos encontrados.

Shared Input DEA-m...

Bootstrap DEA

DEA Tradicional
Dynamic DEA 30,8%
SBM-DEA
DEA; MPI (Maimquist)

Network DEA

Figura 8. Técnicas mais utilizadas nos artigos

Nota: SBM = Slacks-Based Measure. Elaborado pelo autor.

Outro importante fator que compde a técnica DEA para se analisar € o retorno
a escala adotada pelo estudo, se o retorno é variavel (VRS) ou constante (CRS) a
escala. Quando olhamos somente para a literatura do DEA, vemos que existe uma
predominancia da técnica CRS (CARAYANNIS; GRIGOROUDIS; GOLETSIS, 2016;
EMROUZNEJAD; YANG, 2018). A Figura 9, nos mostra que os achados deste
levantamento da literatura diferem do que aponta a literatura de DEA, sendo que o
VRS foi predominante na maioria dos casos, ja que somente 24,24% dos estudos
preferiram usar somente o CRS, o que indica que dentro da literatura de Sistemas de

Inovacgao se utiliza mais o VRS. Sobre a escolha das orientacdes a input ou output
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por parte dos pesquisadores, ndo houve muita distingdo, como mostra a Figura 9, é

possivel observar uma menor preferéncia a modelos nao orientados e a aplicagao
das duas orientacdées no mesmo estudo.

CRS
24,24%

Input
36,67%

Output
40,00%
VRS
45,45%

CRS/VRS non-oriented Inplug/gg;c/put
30,30% 13,33% S

Figura 9. Retornos e orientacdes utilizadas

Nota: SBM = Slacks-Based Measure. Elaborado pelo autor.

Unidada de andlise
W Hulo

W China

B EU/Eurapa

B OCDE

B Qutros

Figura 10. Unidades de analise dos artigos

Nota: SBM = Slacks-Based Measure. Elaborado pelo autor.

Das unidades de analise dos artigos, conseguimos ver a predominéncia por
alguns grupos de paises frente aos demais. Na Figura 10 podemos observar que os

paises da Europa e Unido Europeia sdo a grande maioria das unidades de analise,
junto com os paises da OCDE e a China.
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Destaca-se que somente 15% das unidades de analise engloba paises em
desenvolvimento. Matei e Spircu (2012) nos ajuda a entender a predominancia da
Europa e Unido Europeia como unidade de analise. O autor justifica o uso de DEA
nesses paises pela facilidade de acesso aos dados e a presenca dos relatorios
Innovation Union Scoreboard e European Innovation Scoreboard.

Quando observamos a maior incidéncia de novos modelos como Dynamic DEA
e Network DEA nos anos mais recentes, como indica a Tabela 4, reforca-se a ideia
de evolugao da técnica e também da perspectiva de heterogeneidade cada vez mais
evidente nos paises (ZABALA-ITURRIAGAGOITIA et al., 2007). Além disso, o uso de
diferentes metodologias baseadas em DEA tem se tornado tendéncia, visto que, a

partir de 2014, ha um aumento no numero de artigos e também do uso de diferentes
metodologias.

Tabela 4. Quantidade de artigos por modelos por ano

20..
Método o 0 o o o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Total
5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DEA tradicional 1 1 1 1 1 1 2 2 4 3 17
Network DEA 2 3 2 2 1 2 12
DEA;MPI 1 1 2 1 5
SMB-DEA 1 1 1 2 5
Dynamic DEA 1 2 1 4
Bootstrap DEA 1 1 1 3
DEA+Categorical DEA 1 1
Intertemporal DEA 1 1
M-stage DEA 1 1
Shared Input DEA Model 1
Total 1 011 0 2 1 3 0 5 7 6 5 7 1 50

Nota: Elaborado pelo autor.

Assim, dos 46 artigos selecionados a partir da intersecc¢ao das literaturas de
DEA e SNI, podemos observar um constante crescimento, ndo s nessa intersecgao,
mas também em toda literatura de DEA (EMROUZNEJAD; YANG, 2018). O mapa de
palavras-chave também apresenta palavras como regional e network que ja mostram
uma grande tendéncia de publicagdo na area, como foi apontado por Zabala (2007).
Além disso, podemos consolidar entre os achados desse levantamento da literatura:
(1) entre as técnicas mais utilizadas estdao Network DEA e o modelo DEA-CRS, dando
destaque para novas técnicas dinamicas, (2) o modelo VRS, ao contrario da literatura

de DEA, foi o mais utilizado e ndo houve muita distingao entre o uso da orientacao a
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input e output, (3) as principais unidades de analise se concentram em paises
desenvolvidos, sendo poucos os estudos abordados sobre os paises em

desenvolvimento.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS

Existem diversos modelos que pretendem explicar as diferentes capacidades
das nacgdes para gerar, disseminar e usar o conhecimento; esses modelos estao
baseados em trés principais orientagbes teoricas (TORRES; TELLO, 2018). A
primeira delas é denominada Teoria do Crescimento Guiado por Ideias, que se baseia
nos trabalhos do economista estadunidense Paul Romer, que expde o conhecimento
como um elemento enddgeno que explica o crescimento econdmico (RIVERA-BATIZ;
ROMER, 1991). Com essa perspectiva, o autor explica que a quantidade de
conhecimento que se gera em uma economia depende da quantidade de recursos
humanos que se encontram trabalhando em sua geragdo, ou seja, depende da
existéncia de um mercado de trabalho desenvolvido.

A segunda orientacao tedrica € bem difundida na literatura, esta explica que
0S recursos que a economia destina a geracdo do conhecimento depende da
produtividade das atividades em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e do retorno que
as empresas obtém com seus investimentos nessas tarefas (TORRES; TELLO,
2018).

A terceira orientacdo, diz que o impacto do conhecimento depende do
aproveitamento do acervo da geragao do conhecimento disposto em todo o mundo,
ou seja, depende da vinculagdo e comunicagdo dos pesquisadores locais com
aqueles que se encontram no desenvolvimento do conhecimento mais avangado de
uma matéria (Furman et al., 2001). Essa teoria enfatiza o peso das politicas locais na
geragao de conhecimento e a importancia das instituicbes para o aproveitamento local
dos avangos gerados pelo conhecimento em todo o mundo. Assim, para Furman et al
(2001), essa teoria € util para explicar algumas diferencas regionais que determinam
a capacidade das nagbes em gerar conhecimento, tais como 0 numero de insumos
humanos e de recursos materiais que se destinam a uma determinada atividade.

Na segunda orientagao tedrica encontra-se as contribuicées de Porter (1990),
que apresentam quatro pilares de um processo, com aspectos microeconémicos, que

relacionam a forma com que a iniciativa privada participa do processo de geragao de
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conhecimento através da conformacgao de conglomerados industriais. O primeiro pilar
se refere as disponibilidades de insumos para a geragdo de conhecimento,
particularmente os recursos humanos especializados (engenheiros, cientificos e
tecnolégicos) que estao participando em atividades de P&D em areas emergentes em
inovacdo. Esses recursos necessitam ser acompanhados por instituicoes
governamentais e universidades capazes de absorver esses recursos humanos
(PORTER, 1990).

O segundo pilar, refere-se a intensidade da competi¢cao entre as empresas e
a forma como essa competicdo recompensa a geragéo de conhecimento e inovagoes.
Nesse sentido, os incentivos que as instituicbes podem proporcionar desempenham
um papel importante, como a protecao de direitos de propriedade intelectual, e outros
fatores como a abertura comercial e a rivalidade entre empresas. Esse processo
estimula a inovagao ao estabelecer padroes elevados para todos os participantes do
mercado.

Como reflexo desse pilar, Kim (2012) aponta na experiéncia sul-coreana, a
importancia da politica publica abranger o olhar das demandas e ofertas do
desenvolvimento tecnoldgico. Para o autor, as politicas publicas devem criar um
ambiente competitivo para facilitar o aprendizado tecnolégico das empresas privadas,
enquanto promovem a exportagao e leis justas de comércio. Do lado da oferta, Kim
aponta a expansado das qualidades da educacdo para o desenvolvimento dos
recursos humanos para as empresas privadas e institutos publicos de pesquisa.

O terceiro pilar, baseia-se na natureza da demanda por produtos e servigos
inovadores por parte do mercado, o qual depende da presenca de consumidores
sofisticados e sensiveis a qualidade. Os habitos de consumo exercem pressao sobre
as empresas para gerarem produtos e servigos inovadores, do contrario, correm o
risco de sair do mercado.

O quarto pilar, refere-se a disponibilidade e interconexao (vertical e horizontal)
de empresas dedicadas a um mesmo ramo através da criagdo de conglomerados.
Esses agrupamentos de empresas, faz com que a geragdo de conhecimento se
dissemine mais facilmente permitindo que as firmas se envolvam na obtengao de
economias de escala.

A terceira corrente tedrica € conhecida como a abordagem de Sistemas
Nacionais de Inovagao, essa corrente enfoca principalmente como as atividades de

inovagéao se organizam em diversos paises, identificando os atores e instituicbes com
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importante atuagao nesse processo. Entre as areas de interesse dessa abordagem
estdo o papel do governo, das agéncias reguladoras que se dedicam a criar o
ambiente regulatério em que as organizagdes estao inseridas, das politicas publicas,
das universidades, das industrias e do mercado de trabalho (FURMAN et al, 2001).

Ao integrar os elementos dessas correntes teoricas, diversas instituicoes
construiram estruturas analiticas para avaliarem as caracteristicas nacionais
envolvidas no processo de geragao e disseminagao do conhecimento. De Ferranti et
al. (2003), por exemplo, propoe uma analise composta por cinco pilares: a existéncia
de populagdo educada e capaz, a estabilidade macroecondémica, a infraestrutura
dinamica da informacgdo, a existéncia de um sistema de inovacéo eficiente e a
interconexao através de redes que integram os esforgos dos envolvidos.

Um marco de analise similar a esse é o utilizado pela Rede Iberoamericana
de Indicadores de Ciéncia e Tecnologia (RICYT)?, a qual utiliza uma perspectiva de
insumos e produtos do sistema de geragao de conhecimento cientifico e tecnologico,
os insumos se classificam em dois grupos: o contexto demografico e econdmico e os
recursos financeiros e humanos aplicados a atividades de investigagdo. Os produtos
se dividem em dois: as patentes e os produtos bibliométricos. Isto permite relacionar
as causas a seus resultados e dispor de parametros precisos para dimensionar o
modelo.

Um terceiro exemplo desse tipo de marco de analise foi feito pela empresa
americana Bloomberg, a qual determina a capacidade nacional para gerar
conhecimento e inovar, a partir da avaliagao de cinco variaveis: as atividades de P&D,
o valor agregado da industria manufatureira, a capitalizagdo de mercado das
empresas altamente tecnoldgicas, a educagdo superior e equipes dedicadas a
pesquisa (BLOOMBERG, 2015). Um quarto modelo é o do GlIl que sera explorado
em detalhes na subsecéo a seguir.

3.1.1. FONTE DE DADOS: GlI

O Gl propde cinco pilares que funcionam como insumos de um Sistema
Nacional de Inovacdo e dois pilares que representam os produtos do mesmo
(GLOBAL INNOVATION INDEX Gill, 2019). Na Tabela 5, podemos observar todos os

componentes do modelo. Cada componente desse modelo é dividido em 3 sub-pilares

4 http://www.ricyt.org/en/
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e cada um é composto por indicadores individuais. No ano de 2019, foram 80

indicadores no total.

Tabela 5. Componentes do indice Global de Inovagéo

. _r Sofistica- Produtos
- Capital Sofistica- = .
Institui- Infraes- = c¢ao cientificos Produtos
~ humano e ¢ao do X o
coes esquisa trutura mercado empresa- e tecnol6-  criativos
pesq rial gicos
Ambiente Educacgao Tecnologias Crédito Trabalhado- Criagdodo  Ativos
politico basica de res conheci- intangiveis
informacgéao especializa- Mento
e dos
Comunica-
¢cao
Ambiente Educacgao Infraestrutu- Investimen- Vinculos de Impactodo Bense
regulatério  superior ra geral to inovagéao conheci- servigos
mento criativos
Ambiente Pesquisae Sustentabi- Comércio, Absorgao Difusdo do  Criatividade
de negécios Desenvolvi- lidade concorrén-  do conheci- conheci- on-line
mento Ecolégica cia e escala mento mento
(P&D) de mercado
Fonte: Adaptado de GllI, 2019.
Como podemos observar, os pilares que representam 0s insumos sao

(GLOBAL INNOVATION INDEX Gll, 2019):

Instituicbes: Esse pilar apresenta as condigdes nacionais de governabilidade,
estabilidade politica, protecéo a propriedade intelectual e a existéncia de estimulo por
parte das instituigdes.

Capital humano e pesquisa: Através do qual se avalia o nivel geral da educacao da
populagdo junto as atividades de pesquisa.

Infraestrutura: Apresenta as condi¢gdes de infraestrutura de telecomunicacgoes,
transportes e energias presentes no pais, que sdao fundamentais para a geragao e
difusdo do conhecimento.

Sofisticagdo de mercado: Refere-se a elementos no ambiente de mercado que
favorecem a inovacgao, tais como a disponibilidade de créditos, a abertura comercial,
a concorréncia entre as empresas e o tamanho do mercado local.

Sofisticagdo empresarial: Refere-se a existéncia de um mercado de trabalho que
envolve os especialistas em ciéncia e tecnologia, para que eles possam se dedicar a

atividades de inovacao de maneira eficiente.
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Como podemos observar, os pilares que representam os resultados sao
(GLOBAL INNOVATION INDEX Gll, 2019):

6. Produtos cientificos e tecnoldgicos do sistema. Dentro desse pilar se ramificam trés
classificacbes denominadas: Criacdo do conhecimento, impacto do conhecimento e
difusdo do conhecimento.

7. Produtos criativos derivados do processo de inovacdo. Para o seu calculo séo
propostos trés aspectos: a geragao de ativos intangiveis no pais, tais como as marcas,
os desenhos industriais, os modelos de negodcios e os modelos organizacionais, a
geracao e comercializagdo de bens e servigos criativos, por exemplo, os relacionados
com a cultura, o cinema, a publicidade e os meios de comunicagio, e a criatividade

on-line.

Com relacao aos subcomponentes do pilar 6, a criacdo do conhecimento avalia os
resultados obtidos pelos paises nos seguintes indicadores: a geragao de solicitagéo
de patente, as solicitagbes de modelos de utilidade, as publicagcbes de artigos
cientificos em revistas com revisao por pares e as citagdes desses artigos.

O impacto do conhecimento busca avaliar os efeitos macroeconémicos e
microecondmicos das melhorias em conhecimento, avaliando aspectos como o
incremento da produtividade dos trabalhadores, a entrada de novas empresas na
economia, o gasto em programas de computador, o numero de certificados ISO 9000
e a producgdo industrial de média e alta tecnologia como proporgdao da produgéo
industrial total.

Por sua vez, o pilar denominado difusdo do conhecimento enfoca quatro
indicadores: os royalties coletados, as exportagdes de alta tecnologia, as exportagdes
de servicos e os fluxos de saida de investimento estrangeiro direto. Com esse pilar,
busca-se dimensionar de que forma o conhecimento gerado & convertido em uma
fonte de divisas para o pais e de que maneira as inovagdes locais sédo transferidas
por todo o mundo.

Ja os subcomponentes do Pilar 7, sdo constituidos pela geragao de ativos
intangiveis no pais, tais como as marcas, pelos desenhos industriais, os modelos de

negocios e os modelos organizacionais, a geragdo e comercializagdo de bens e
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servicos criativos, por exemplo, os relacionados com a cultura, o cinema, a

publicidade e os meios de comunicacao, e a criatividade on-line.

3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

O desenvolvimento do estudo tem como ponto inicial a pesquisa bibliografica
exposta no capitulo 2, tendo em vista que por meio da literatura, foi possivel identificar
a técnica DEA e as variaveis de entrada e saida que melhor aderem a proposta do
trabalho. Referente a coleta e classificagcao da pesquisa, esta é quantitativa, aplicada
e utiliza como base de dados sete fontes secundarias, que sédo as bases utilizadas
para a elaboracdo do indice Global de Inovacdo dos anos 2016 a 2019. Esses dados
sdo de acesso publico e podem ser encontrados no endereco:
https://www.globalinnovationindex.org/analysis-indicator, nos formatos csv e txt.

Para a organizagdo dos dados dessas fontes secundarias foi utilizado o
software de planilhas eletrénicas Microsoft Excel, tendo em vista que também foi feita
a adaptacao nas variaveis de input e output para melhor aderir ao modelo. Para a
analise desses dados e aplicacdo do modelo DEA foi utilizado o software STATA
(versédo 13) com o plug-in dea. A escolha da ferramenta STATA se deve a facilidade
de utilizacao e visualizac&o dos relatérios.

Uma vez obtidos os resultados, com a finalidade de oferecer uma melhor

interpretacao, propde-se a aplicacao de duas analises complementares:

e Primeira, uma analise de sensibilidade, tendo em vista que é possivel identificar as
principais medidas de benchmarking para cada pais para cada variavel;

e Segunda, uma analise de cluster pelo método K-médias, que consiste em particionar
um total de n observagdes em k grupos em que cada analise pertenca ao conjunto
cujo valor médio seja mais proximo. Para validagao desse processo sera considerado
as médias quadradas pelo teste ANOVA, o numero de clusters pelo teste F de Fisher
e o nivel de significancia. A finalidade dessa analise é poder comparar com tipologias

de desenvolvimento econdmico tais como a do Féorum Econdémico Mundial.

3.2.1. SELEGAO DA TECNICA E VARIAVEIS DEA

Para a selegcao da técnica DEA, foi considerada ndo s6 a indicacdo da

literatura, mas também a técnica que ainda constantemente utilizada para avaliacéao
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de eficiéncia de SNI, que € a técnica DEA-VRS. O modelo DEA-VRS se diferenciou
da técnica originalmente proposta por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) nos retornos
das escalas, a técnica escolhida considera que um aumento proporcional em uma ou
mais entradas causam um aumento maior que a propor¢cao nos outputs, pois os
retornos ndo sao constantes, isso na técnica DEA-VRS orientada a inputs. Na técnica
orientada a outputs, um crescimento proporcional das entradas pode render menos
do que um crescimento proporcional nas saidas.

A literatura aponta alguns cuidados no uso desse tipo de técnica, sendo
necessaria a verificagdo do numero adequado de DMUs, ou seja, o numero de DMUs
precisa ser duas vezes a multiplicacdo das entradas e saidas (DYSON et al, 2001),
bem como a homogeneidade das DMUs comparadas, as suas disparidades nao
podem ser muito significativas (FERRERA, 2006), elas precisam utilizar os mesmos
tipos de entradas e produzem os mesmo tipos de produtos (MOSQUERA ABADIA;
MILLAN SOLARTE, 2013). Dado a quantidade de DMUs em cada base de dados
(acima de 100) e a natureza das variaveis, o primeiro risco e o ultimo sao eliminados.
O segundo risco também é eliminado frente aos testes apresentados na sec¢ao de
anexos.

E proposto entdo, o arranjo dos insumos e produtos dos componentes do Gl
para que as variaveis apresentadas pelo indice sejam mais bem representadas na
técnica DEA-VRS, as variaveis de entrada e saida sdo descritas na Tabela 6. Como
parametros de orientacdo para DEA-VRS sera definido a orientag&o a input e a output
como medida comparativa, assim como é orientado pela literatura (SANTOS
ARTEGA et al., 2019).
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Insumos do Processo de Inovagéao (Inputs)

Produtos do Processo
de Inovagao (Outputs)

Instituicbes  Capital Infraestru- Sofisticagdo Sofisticacdo Produtos Produtos
humano e tura do mercado empresarial cientificos e criativos
pesquisa tecnolégi-

cos

Ambiente Educacao Tecnologias Crédito Trabalha- Criagdo do  Ativos

politico basica de dores conheci- intangiveis

informacgéao especiali- mento
e zados

Comunica-

cao

Ambiente Educacgao Infraestru- Investimen- Vinculos de Impactodo Bense

regulatério  superior tura geral to inovacao conheci- servigos

mento criativos

Ambiente Pesquisae Sustentabi- Comércio, Absorgao Difusdo do  Criatividade

de negécios Desenvolvi- lidade concorrén-  do conheci- conheci- on-line
mento Ecoldgica ciae escala mento mento
(P&D) de mercado

Fonte: Adaptado de Gll, 2019.

4, ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Gll 2019

ANALISE EXPLORATORIA E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS DO

No intuito de classificar anualmente o avancgo da inovacgao de 129 paises dos 5

continentes, o indice Global de Inovacdo apresenta uma série de resultados e

informagdes que contribuem para um melhor aprofundamento dos objetivos desse

estudo. Além disso, o Gll contribui com a apresentacdo de diversos indicadores

chaves que compdem o contexto inovativo dos paises em 2019. Um dos resultados

mais importantes do Gll € o ranking e score geral dos paises mais bem posicionados

no indice, como é apresentado no Tabela 7.
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Tabela 7. Os 20 primeiros paises do ranking Gll 2019

Ranking Pais Score ‘ Ranking Pais Score
1 Suicga 67,2 11 Republica da Coreia 56,6
2 Suécia 63,7 12 Irlanda 56,1
3 Estados Unidos 61,7 13 China 54,8
4 Paises Baixos 61,4 14 Japao 54,7
5 Reino Unido 61,3 15 Franca 54,2
6 Finlandia 59,8 16 Canada 53,9
7 Dinamarca 58,4 17 Luxemburgo 53,5
8 Singapura 58,4 18 Noruega 51,9
9 Alemanha 58,2 19 Islandia 51,5
10 Israel 574 20 Austria 50,9

Fonte: Adaptado do GlI, 2019

O indice também separa os paises em 7 regides: América do Norte, Europa,

Africa do Norte e Asia Ocidental, Sudeste Asiatico, Leste Asiatico e Oceania, América

Latina e Caribe, Africa Subsaariana, Asia Central e do Sul. Dessa forma é possivel

observar os paises com maior score por regiao, como exposto no Tabela 8.

Tabela 8. Os paises com maior score por regiao

Regiao

Paises

América do Norte

Estados Unidos da América

Canada

Europa

Suiga

Suécia

Holanda

Africa do Norte e Asia Ocidental

Israel

Chipre

Emirados Arabes Unidos

Sudeste Asiatico, Leste Asiatico e Oceania

Cingapura

Republica da Coreia

Hong Kong, China

América Latina e Caribe

Chile

Costa Rica

México

Africa Subsaariana

Africa do Sul

Quénia

Ilhas Mauricio

Asia Central e do Sul

india

Ira

Cazaquistao

Fonte: Adaptado do GlI, 2019

Além do ranking dos paises, o Gll resume seus resultados em 7 principais

achados. O primeiro deles, expde que a inovacao esta crescendo em todo o mundo,

mesmo em um contexto de desaceleragcao econdmica em 2019, esse achado também
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sinaliza que ha novas barreiras que trazem entraves para a inovagéao global. O indice
aponta o grande aumento de investimento em atividades de P&D como o grande
causador desse aumento, de acordo com o Gll, 2019, as despesas em P&D mais que
dobraram de 1996 a 2016, além de atingirem niveis jamais alcangados em 2017 e
2018.

Embora o Gll aponte esse crescimento em P&D nos ultimos anos, o indice
de 2019 traz outra realidade e obstaculos para esse achado, boa parte das economias
de renda elevada, sinalizadas pelo indice como paises responsaveis pela expansao
da fronteira tecnoldgica, apresentaram pouco ou nenhum crescimento em 2019. Além
disso, o Gll também aponta o aumento do protecionismo como outra barreira para a
inovagao, principalmente em areas com alta intensidade de tecnologia e sucessdes
de conhecimento. De acordo com o indice, se ndo forem contidos, esses novos
obstaculos de queda dos investimentos em P&D e protecionismo no comércio
internacional, a inovacgéao global tera seu crescimento desacelerado.

O segundo achado, diz respeito a ascensdo das economias de renda média
per capita no cenario global de inovagao, dando destaque para a China que subiu 3
posicbes de 2018 para 2019 (142 posicao) e é o unico pais de renda média
classificado entre as 30 principais. Outros paises que subiram de posi¢do e ganharam
destaque no indice foram os Emirados Arabes Unidos (362 posicdo), o Vietna (422
posicdo), a India (522 posicao) e as Filipinas (542 posic¢ao).

Embora o Brasil ndo tenha sido destacado no indice, e tenha caido de
posicao, 642 em 2018 e 662 em 2019, quando olhamos os indicadores de input e
output de inovagao separadamente, o Brasil apresentou um grande avango nos
outputs de inovagao nos ultimos 2 anos, saindo da 802 posi¢cao em 2017 para a 672
posicao em 2019. Analisando os paises em ascensdo econémica, o Brasil esta na 162
posicédo das 34 economias, ja entre os 19 paises na regido Ameérica Latina e Caribe,
o Brasil esta na 52 posi¢cao. A Tabela 9 apresenta os rankings gerais e separados de
input e output do Brasil de 2017 a 2019.

Tabela 9. Rankings do Brasil, 2017 - 2019

Ano Ranking GlI Ranking Input Ranking Output
2019 66 60 67
2018 64 58 70
2017 69 60 80

Fonte: Adaptado do Gll, 2019
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O terceiro achado aponta que os inputs e outputs de inovagao permanecem
alocados em um pequeno numero de paises, ou seja, isso aponta para um
distanciamento grande entre as nagdes em termos de inovagdo. Embora a geografia
de inovagédo tenha se movimentado de economias de alta renda para economias de
meédia renda, os investimentos com inovagdo ainda sdo mais presentes em um
pequeno numero de economias. Em termos de pontuagdo e classificagdo, o
distanciamento é evidente em todo Gll, mesmo que, regibes como a Asia,
principalmente pelo desempenho da China, tenham apresentado melhorias
continuas.

O quarto achado apresenta uma perspectiva de eficiéncia na inovacéo,
sinalizando que alguns paises obtém maior retorno de suas despesas em inovagao
do que outros. O estudo aponta que economias como China, Malasia e Bulgaria
apresentam desempenho em eficiéncia de inovagao equivalentes ao grupo de paises
de renda elevada, em especial a China, apresenta resultados de inovagao proximos
aos da Alemanha, Reino Unido, Finlandia, Israel e Estados Unidos com niveis de
insumos consideravelmente mais baixos.

O quinto achado aponta uma priorizagao na qualidade da inovacéo continua
em prol da quantidade, o indice faz essa tentativa de mensurar a qualidade utilizando
indicadores que refletem essa realidade a fim de auxiliar essa tendéncia nas politicas
de inovacgao. Entre os paises, Estados Unidos, Alemanha e Japao atingem as maiores
pontuacdes em qualidade de inovacdo, o indice também destaca a China, a india, a
Russia e o Brasil com as pontuacdes mais altas das economias de renda média. Uma
universidade brasileira, a Universidade de Sao Paulo (USP), destaca-se entre as 10
universidades mais bem classificadas em economias de média renda.

O sexto achado aponta a concentragdo dos principais agrupamentos de
ciéncia e tecnologia, sendo eles localizados principalmente nos Estados Unidos,
China e Alemanha. Em termos de classificagdo e qualidade os clusters japonés
Toquio-Yokohama, o chinés Shenzhen-Hong Kong e o koreano Seul, sdo os mais
bem posicionados. Além disso, o Gll aponta clusters do Brasil, india, Ird, Russia e
Turquia entre os 100 principais.

O sétimo e ultimo achado é focado no tema do GIl 2019, Criar Vidas Sadias
— O Futuro da Inovacdo Médica. O indice aponta a necessidade de um maior

investimento em inovagdo e maiores esforgcos de disseminagcdo para a inovagao
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meédica, quando comparados a outros tipos de inovacdo. O Gll, 2019, mostra a
importancia desse tipo de inovacao para a subtracdo das barreiras no fornecimento
global de cuidados e saude, mas justifica esse achado com a desaceleragédo na
produtividade de P&D e os longos prazos para identificagdo de novos tratamentos
para novas doencgas, isso devido a realidade do ecossistema da inovagao na area da
saude e aos incentivos desiguais dos atores na area da saude.

4.2.  ANALISE CROSSECTIONAL DA EFICIENCIA DO GII 2019

Por meio da técnica de analise envoltéria de dados voltada a output, encontra-
se uma clara diferenca entre os resultados da analise e os apresentados no indice
Global de Inovagao de 2019. Dos 126 paises analisados, encontramos 36 paises na
curva de eficiéncia (DEA = 1), essa diferenca fica evidente quando observamos que
os 36 paises ndo sdo os mais bem colocados no indice, mesmo que a Suica se
encontre no primeiro lugar do ranking do Gll e na curva de eficiéncia, Singapura que
esta na 82 posicao do indice global, esta mais distante que a média, da curva de
eficiéncia DEA orientado a output (1,312 frente a média de 1,234).

A diferenca se torna ainda mais expressiva quando comparamos O0s
resultados dos 20 primeiros paises e dos 20 ultimos paises do ranking Gll. Sendo que
entre os 20 primeiros, temos 7 paises presentes na curva de eficiéncia e 4 paises
mais distantes que a média (1,234). Dos 20 ultimos paises, 10 se encontram na curva
de eficiéncia e 8 paises mais distantes que a média. Ou seja, existem mais paises na
curva de eficiéncia nos ultimos 20 paises do Ranking Gll 2019, do que nos 20
primeiros. Na Tabela 11 encontramos o comparativo do resultado da técnica DEA e
a posigao do ranking desses paises.

Além disso, a analise DEA se aprofunda ao analisarmos os paises com maior
Score do Gll por regido, sendo que é possivel observar a partir do DEA, quais sao as
principais medidas de benchmarking e recomendagdes para cada um desses paises
para se aproximar da curva de eficiéncia. A Tabela 10 apresenta esse resultado para

os paises presentes na Tabela 8.
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Tabela 10. Os paises com maior score Gll por regido, suas medidas de benchmarking e recomendacoes.

Regiao

Paises

Paises de benchmarking

Recomendacéo (Sensibilidade)

América do Norte

Estados Unidos

Israel, Suica e Ucrania.

Sofisticagdo de Mercado (24,68)

Canada Mongdlia, Suica, Reino Unido e Vietna. Instituicbes (13,13)
Europa Suica Ja esta na curva de eficiéncia. Ja esta na curva de eficiéncia.
Suécia China, Luxemburgo, Holanda e Suica. Capital Humano e Pesquisa (6,07)
Holanda Ja esta na curva de eficiéncia. Ja estéa na curva de eficiéncia.
>Eom do Norte e Asia Israel Ja esté na curva de eficiéncia. Ja esta na curva de eficiéncia.
Ocidental Chipre Arménia, Luxemburgo e Holanda. Sofisticagdo de Mercado (4,34)

Emirados Arabes Unidos

Esténia, Ira, Mongdlia, Suica e Reino Unido.

Capital Humano e Pesquisa (11,03)

Sudeste Asiatico, Leste
Asiatico e Oceania

Cingapura

Suiga, Ucrania e Vietna.

Instituicées (8,99)

Republica da Coreia

China, Ir4, Mongdlia, Suica, Ucrénia e Vietna.

Capital Humano e Pesquisa (12,74)

Hong Kong Ja esté na curva de eficiéncia. Ja estéa na curva de eficiéncia.
Chile Arménia, China, Esténia, Ird e Mongdlia. Instituicbes (12,75)

América Latina e Caribe | Costa Rica China, Esténia, Etiopia, Ird e Luxemburgo. N&o ha recomendagéo.
Meéxico Arménia, China, Ird, Mongdlia e Vietna. Instituigées (6,61)

Africa Subsaariana

Africa do Sul

Camboja, Suiga, Ucrania e Vietna.

Instituicées (6,38)

Quénia

Ja esta na curva de eficiéncia.

Ja esta na curva de eficiéncia.

llhas Mauricio

Etidpia, Ira, Malta, Mongdlia e Monte Negro.

Instituicbes (1,16)

Asia Central e do Sul

India Ird, Suiga, Ucréania e Vietna. Produtos Criativos (7,67)
Ird Ja esta na curva de eficiéncia. Ja esta na curva de eficiéncia.
Cazaquistao China, Etiépia, Hungria, Ira e Vietna. Instituigbes (13,77)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Embora haja discrepéancia entre os resultados das duas analises, o presente
estudo, reconhece a importancia e o esfor¢co do Gll, 2019, para identificar e classificar
a performance em inovacgao dos 126 paises. Sendo assim, é feita a tentativa de trazer
a otica dos resultados das duas técnicas ao mesmo tempo, os resultados da técnica

DEA e o Score dos paises no indice Global de Inovagdo, 2019.

Tabela 11. Comparativos do resultado dos 20 primeiros e dos 20 ultimos paises do
ranking

20 primeiros paises do ranking Gll 2019 20 ultimos paises do ranking Gll 2019
Pais DEA Ranking GlI Pais DEA Ranking GlI
Suica 1 1 Nepal 1,710 107
Suécia 1,051 2 Bolivia 1,150 108
Estados Unidos 1,011 3 Etidpia 1 109
Paises Baixos 1 4 Mali 1 110
Reino Unido 1 5 Argélia 1,242 111
Finlandia 1,096 6 Nigéria 1,079 112
Dinamarca 1,137 7 Camarbes 1,321 113
Singapura 1,312 8 Bangladesh 1 114
Alemanha 1,047 9 Burquina Faso 1,345 115
Israel 1 10 Malawi 1 116
Coreia 1,180 11 Mocgcambique 1,296 117
Irlanda 1 12 Nicaragua 1,783 118
China 1 13 Madagascar 1 119
Japao 1,151 14 Zimbabue 1 120
Franca 1,169 15 Benim 1,359 121
Canada 1,219 16 Zambia 1 122
Luxemburgo 1 17 Guiné 1 123
Noruega 1,237 18 Togo 1,263 124
Islandia 1,042 19 Niger 1 125
Austria 1,269 20 Yemen 1 126

Fonte: Elaborado pelo autor

Para isso, foi considerado para cada pais duas variaveis, o resultado da
técnica DEA como variavel x e o Score do GIll como variavel y. As duas variaveis
foram colocadas em um grafico bidimensional em que o eixo x cruza no valor médio
de y, e y cruza no valor médio de x. Dessa forma, é possivel observar que os paises
localizados a esquerda do eixo y estdo mais proximos da curva de eficiéncia da
técnica DEA, e os localizados acima do eixo x sdo os paises que atingiram maior
Score no Gll, 2019.

Assim, € possivel observar a dispersao dos 126 paises nos graficos a seguir

(Figura 11 a Figura 17), onde podemos observar 4 quadrantes, o primeiro, onde
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estdo localizados os paises de desempenhos acima da média nas duas técnicas, o
segundo, em que 0s paises possuem desempenho acima da meédia na técnica do GlI
e desempenho abaixo da média no DEA, o terceiro, que possuem desempenho
abaixo da média no DEA e abaixo no Gll, e o ultimo quadrante, com paises que

possuem desempenho abaixo da média no Gll e acima da média no DEA.
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Figura 11. Resultado DEA em relagéo ao Score Gl|
Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, ao analisar a Figura 11, é possivel observar que a performance
dos paises da analise DEA estao dispersos frente ao desempenho dos paises no GlI,
0s paises na curva da eficiéncia nao formam um cluster no primeiro quadrante, assim
como tinha sido apontado descritivamente nos paragrafos anteriores, o que corrobora
para a discrepancia dos dois resultados. Vale ressaltar que o quadrante 2, onde os
paises apresentam desempenho acima de média no Gll, mas abaixo da média pela
técnica DEA, é o quadrante que apresenta o0 menor numero de paises, somente 10
paises dos 126 analisados, ou seja, quando olhamos somente para os paises que
estdo acima da média no Score do Gll € possivel observar que os resultados de

performance das duas técnicas se convergem.
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DaFigura 12 a Figura 17, o presente estudo utiliza da Figura 11 para apontar

algumas caracteristicas homogéneas entre os paises, buscando assim, um indicio de

agrupamento. Além disso, o Brasil também é destacado nesses graficos como um

ponto quadrado.

A Figura 12 indica, em amarelo, os 10 primeiros paises no ranking Gll, e em

vermelho e preto, os 116 paises restantes, e é possivel observar, com excecio de

Singapura, que os 10 paises se encontram predominantemente no quadrante 1. Além

disso, 4 desses paises se encontram na curva de eficiéncia, sendo eles, Suica,

Holanda, Reino Unido e Israel. Assim, é possivel observar um agrupamento entre

esses paises, reforcando o observado anteriormente, onde os paises mais bem

posicionados no indice se encontram predominantemente acima da média no

resultado do DEA.
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Figura 12. Resultado DEA em relagéo ao Score GlI - Top 10

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13, com o intuito de trazer a perspectiva de uma organizagao

econdbmica internacional, apresenta em amarelo os paises que pertencem a

Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), assim, é

possivel observar mais um agrupamento, dos 38 paises pertencentes a OCDE,

somente 9 ndo se encontram no primeiro quadrante. Dentre esses nove, podemos



63

destacar a Coldmbia e México no quadrante 3, e 9 dos 10 paises mais bem colocados
no indice no quadrante I, o unico pais presente no top 10 do Gll 2019 que nao esta

no quadrante |, também nao faz parte da OCDE.
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Figura 13. Resultado DEA em relagéo ao Score Gll - OCDE
Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 14, assim como a Figura 15, adotam a classificacdo do Forum
Econdmico Mundial, indicando paises de alta renda e baixa renda, respectivamente.
Dessa forma, é possivel trazer o olhar da influéncia da renda per capita para a
eficiéncia inovativa. A Figura 14, evidencia em amarelo, os paises de alta renda e &
possivel observar que n&o ha indicio de agrupamento, sendo que os paises de alta

renda estao dispersos em todos os quadrantes.
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Figura 14. Resultado DEA em relagio ao Score Gll — Alta renda
Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, na Figura 15, que apresenta os paises de baixa renda em amarelo, é
possivel observar que com excecdo da Russia, no quadrante Il e da Lituania, no
quadrante |, todos os outros paises se enquadram abaixo da média no indice do GlI
2019. Ainda assim, é possivel destacar que 5 dos 12 paises ficaram acima da média
no resultado do DEA e 2 paises ficaram na curva de eficiéncia DEA, Mali e Malawi.
Embora ndo seja possivel observar um agrupamento desses paises, fica claro a
diferenca da posicéo de eficiéncia dos paises entre os resultados do Gll e DEA.
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Figura 15. Resultado DEA em relagéo ao Score Gll — Baixa renda
Fonte: Elaborado pelo autor

As Figura 16 e Figura 17, também adotam a classificagdo do Férum
Econdmico Mundial para os paises de maior e menor populacao, respectivamente,
assim é possivel trazer uma luz sobre a sua influéncia na eficiéncia inovativa. Isto
posto, ao olharmos para os paises de maior populagao na Figura 16 nao encontramos

nenhum agrupamento.
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Figura 16. Resultado DEA em relagéo ao Score Gll - Mais populosos
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 17, os paises menos populosos estdo destacados em amarelo, e €
possivel observar que todos os 10 paises estio localizados nos quadrantes | e lll, sdo
0s paises que estdo no quadrante |: Luxemburgo, Islandia, Estonia, Malta, Chipre e
Montenegro, € no quadrante lll: Brunei, Barein, llhas Mauricio e Trindade e Tobago.
Portanto, quando analisamos os paises menos populosos, encontramos 2 diferentes
tipos de agrupamento, os que estdo acima e abaixo da média nos dois resultados.
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® Eficientes  ® N3o-eficientes @ Brasil Menos populosos
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Figura 17. Resultado DEA em relagéo ao Score Gll - Menos populosos

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES

O melhor entendimento sobre a eficiéncia inovativa de um Sistema Nacional
de Inovacdo é uma pecga-chave para compreender o desenvolvimento econémico
como um todo. Sendo assim, a inovagdo é o objetivo ndo s6 dos tomadores de
decisdes governamentais, mas também dos diferentes atores que compde o SNI.

Ao buscar as melhores praticas inovativas, essa pratica se torna ainda mais
desafiadora no cenario global, onde a existéncia de uma grande desigualdade entre
0s paises, gera diferentes tempos de implantagdo de inovagao tecnolégica. Dessa
forma, o Indice Global de Inovagdo encontra um grande desafio, entender quais
paises melhor respondem aos desafios de inovacdo em um panorama de diferentes
niveis de desenvolvimento econdmico.

A técnica de KPI aplicada pelo Gll, ndo é o suficiente para superar esse
desafio, visto que ndo € uma técnica apropriada para comparar paises que possuem
propor¢des (quantidades de insumo) tao distintas. Isto posto, a fim de auxiliar o indice,
o presente estudo aplica uma técnica que considera um aspecto importante para o
entendimento da eficiéncia inovativa desses paises.

Dessa forma, o estudo aplica a técnica DEA que ja apresenta resultados
distintos do Gll, onde é possivel observar que existem mais paises na curva de
eficiéncia nos ultimos 20 paises do Ranking Gll 2019, do que nos 20 primeiros, e ao
observar todo os paises, encontramos uma maior aproximacao dos resultados das
duas técnicas quando o valor do resultado do Gll € maior. Sabendo que a técnica KPI
€ mais indicada a objetos de analise de propor¢gao semelhantes, é possivel observar
que os inputs e outputs apresentados pelo Gll sdo mais representativos para os
paises mais bem posicionados pelo Ranking Gll 2019, ja que apresentaram uma
maior aderéncia a fronteira DEA.

No caso dos paises mais mal posicionados no Ranking Gll 2019, é possivel
observar uma alta concentracio na curva de eficiéncia DEA, e uma maior dispersao
dos demais paises, 0 que aponta para uma maior distancia do resultado das duas
técnicas. Assim, é possivel observar que os paises proximos da curva de eficiéncia e
de menor posigao no Ranking Gll 2019 ndo compartilham as mesmas propor¢des dos
paises mais bem posicionados.

No total foram encontrados 36 paises na curva de eficiéncia e se destacam a
Suica, Holanda, Reino Unido e Israel por estarem presentes na curva de eficiéncia e
entre os mais bem posicionados no Ranking GIl 2019. Em contrapartida se destacam
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0s paises mais mal posicionados no Ranking Gll 2019 e presentes na curva de
eficiéncia, Yemen, Niger, Guinea, Zambia, Zimbabwe e Madagascar.

Outro importante resultado que o estudo apresentou foram os agrupamentos
encontrados ao analisar o resultado das duas técnicas, tendo como principal destaque
o agrupamento dos paises pertencentes a OCDE, onde, dos 38 paises pertencentes
a OCDE, somente 9 nao se encontram no primeiro quadrante. Outro destaque, € o
agrupamento dos paises de baixa renda, que em sua maioria estiveram abaixo da
média no resultado do GIl. No caso do Brasil, ao olhar para o resultado das duas
técnicas, € possivel observar que o pais se encontra no terceiro quadrante, ficando
abaixo da média nos dois resultados.

Assim, o resultado do calculo do DEA-VRS, com os mesmos dados de input
e output, apresentados pelo Gll 2019, demonstraram que existe diferenca de
eficiéncia inovativa olhando para a técnica KPI vigente. Isso explica que, mesmo que
as DMUs sejam as mesmas, assim como os valores de input e output, ao aplicar uma
técnica que considera diferentes retornos para diferentes proporgdes € possivel
atingir um resultado de benchmarking mais aderente a realidade de cada pais, assim
como & apontado por Zabala-iturriagagoitia et al. (2007) na literatura.

Dessa forma, a principal contribuicdo desse estudo reside na técnica
empregada, onde evidencia-se a importancia de uma escolha de técnica
metodoldgica para analise de eficiéncia inovativa de paises adequada as suas
caracteristicas e proporgdes. Além disso, o estudo também apresenta como fazer uso
de dados das caracteristicas dos paises, 0 que nos ajudam a identificar um melhor
entendimento das proporcdes e como as duas técnicas se comportam.

A principal limitagdo encontrada na elaboracdo do presente estudo foi a
utilizacdo das variaveis de input e output existentes no indice Global de Inovagao, ou
seja, a construgéo dos indicadores levou em conta o emprego da técnica KPI, com o
viés da proporcao dos paises mais bem posicionados. Além disso, mesmo com o
exercicio de agrupamento dos dois resultados, o presente estudo ndo conseguiu
evidenciar os principais critérios dos paises que pudessem explicar qual foi a
proporcgao utilizada na técnica KPI para medida de eficiéncia.

Enfim, para trabalhos futuros recomenda-se a aplicacao da técnica Malmquist
DEA, com o intuito de trazer um olhar sobre as mudancgas da fronteira tecnoldgica no
passar dos anos, e a aplicagao em outros indices e/ou relatorios além do Gll. Também

se recomenda um maior aprofundamento nos indicadores de input e output
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apresentados a fim de entender os principais aspectos de benchmarking na
composicdo dos pilares do Gll e uma analise mais individual dos benchmarkings de

cada pais, assim como trazer a aplicacido dessa mesma proposta para o estudo.
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