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RESUMO

O propbsito desse artigo ¢ aplicar a Analise Envoltéria de Dados (DEA) e o Indice de Malmquist sobre a base de
dados do Indice de Inovagdo Global (GII) da Organizagio Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO), mostrando
uma perspectiva diferente sobre o desempenho dos paises em seus projetos e produtos de inovagdo e propriedade
intelectual. Esse novo “olhar” sobre o GII permitiu, por exemplo, mostrar que paises com desempenho
isoladamente elevado ndo se destacam tanto quando analisados em conjunto e comparados a paises com
desempenhos mais modestos, e vice-versa. Em 2023, o GII analisou dados de 132 paises, sendo aqui selecionada
uma amostra de 33 paises, incluindo o Brasil, que se encontram no mesmo nivel de renda, segundo a WIPO. A
avaliagdo com o DEA Malmquist explorou cinco inputs e dois outputs dos GII entre 2018 e 2023, utilizando
aplicativos do software R para realizar os calculos e produzir os graficos.

PALAVRAS-CHAVE. Indice de Inovacgio Global; WIPO; DEA; Malmgquist.

Topicos: (1) DEA — Analise Envoltéria de Dados; (2) POI — PO na Industria;

ABSTRACT

The purpose of this article is to apply Data Envelopment Analysis (DEA) and the Malmquist Index on the World
Intellectual Property Organization (WIPO) Global Innovation Index (GII) database, showing a different perspective
on the performance of countries in their innovation and intellectual property projects and products. This new “look”
at the GII made it possible, for example, to show that countries with high performance in isolation do not stand out
as much when analyzed together and compared to countries with more modest performances, and vice versa. In
2023, the GII analyzed data from 132 countries, selecting a sample of 33 countries, including Brazil, which are at
the same income level, according to WIPO. The evaluation with DEA Malmquist explored five inputs and two
outputs of the GII between 2018 and 2023, using R software applications to perform the calculations and produce
the graphs.
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1. Introducio

Modelos matematicos simplificados sdo comuns nos relatorios de governos e de instituigdes
internacionais, pois sdo facilmente interpretados pela sociedade e, de certa forma, podem explicar
fenomenos complexos [Saari 1995]. Entretanto, os modelos mais simples nem sempre sdo capazes de
captar determinados comportamentos ou resultados especificos dos mesmos fenomenos. Esse ¢ o caso,
por exemplo, do calculo do Indice Global de Inovagao (GII), organizado anualmente pela Organizagio
Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO). Os dados captados de multiplos indicadores sdo
organizados sob a forma de recursos (inputs) e produtos (outputs), relacionados a propriedade intelectual,
sendo agregados de maneira simples para produzir um indice global [WIPO 2023].

Na Pesquisa Operacional, uma estrutura de dados similar a do GII sugere, de imediato, uma
abordagem matematica com a Analise Envoltéria de Dados (DEA). Desde 1978, os modelos DEA tém
sido amplamente empregados e novas variantes geradas para a solu¢ao de problemas com dados assim
caracterizados [Charnes et al. 1978]. Além disso, a disponibilidade de dados periodicamente coletados,
ano a ano, permitem uma analise dindmica, para captar a evolugdo das unidades entre periodos. Apesar
dessa adequagio dos dados do GII ao modelo DEA para analise dinamica, a literatura cientifica é bastante
escassa ao uso dessa abordagem com o GII.

Uma busca na base SCOPUS, inicialmente com as palavras chave “intellectual property”, que
sintetiza o escopo do GII, retornou 39.679 documentos, considerando uma busca da expressdo no titulo,
resumo e palavras-chave das pesquisas daquela base. Em seguida, a pesquisa foi refinada, adicionando
nos mesmos campos a palavra “WIPO”, reduzindo entdo para 545 documentos. O terceiro refinamento
incluiu na busca as palavras “data envelopment analysis” ou “DEA”, nos mesmos campos (titulo, resumo
e palavras chave), resultando em apenas dois artigos cientificos. Por fim, a adi¢do do termo “Malmquist”,
relacionado a analise dinamica, em todos os campos desses dois documentos, obteve retorno nulo. Em
sintese, na base SCOPUS nao foram detectados artigos cientificos que tivessem utilizado o modelo DEA
Malmquist para analisar o GII da WIPO, em consulta realizada em abril de 2024.

A busca na base SCOPUS com énfase a modelagem de indicadores de inovagdo com outros
modelos de apoio & decisdo multicritério, incluindo a designacdo WIPO em qualquer parte do
documento, retornou somente quatro artigos: [Silva et al. 2020] associaram o AHP, Borda e
PROMETHEE; [Silva, Gavido, et al. 2020] usaram o TOPSIS com o PROMETHEE; [Silva, Lima, et al.
2019] exploraram integrais de Choquet com o0 SMARTS-TOPSIS; ¢ [Silva, Gomes, et al. 2019] usaram
o TOPSIS. Embora dividam com DEA as caracteristicas gerais de um modelo multicritério, os algoritmos
com base em programagao linear, os resultados, a geragdo de fronteira de eficiéncia e a possibilidade de
extensdo ao indice de Malmquist sdo especificos do DEA.

Nesse contexto, o proposito desse artigo ¢ aplicar o modelo DEA Malmquist sobre a base de
dados do GII da WIPO, mostrando um novo “olhar” sobre o desempenho dos paises em seus projetos e
produtos de inovagao e propriedade intelectual. Essa perspectiva diferente permite, por exemplo, mostrar
que paises com desempenho isoladamente elevado, nem sempre sdo tdo eficientes quando o modelo
matematico permite analisar o conjunto de dados e compa-los a paises com desempenho mais modesto,
e vice-versa. Assim, apés a se¢ao introdutoria, a pesquisa revisou o GII da WIPO na 2* Secdo, descreveu
o método DEA Malmquist na 3% Secdo, apresentou os resultados na 4* Secdo e concluiu a pesquisa na 5*
Secao.

2. indice Global de Inovacio (GII)

O GII foi langado em 2007 com o objetivo de identificar ¢ determinar métricas e métodos que
pudessem capturar um quadro de inovagdo na sociedade o mais completo possivel. As principais
motivagdes a época decorreram de trés aspectos: (1) da importancia da inovacdo para impulsionar o
progresso econdmico e a competitividade nos paises; (2) da maior abrangéncia conceitual de inovagéo,
que se tornou mais geral e horizontal por natureza, incluindo aspectos sociais, de modelo de negdcios e
técnicos; (3) da necessidade de valorizar a inovagdo nos mercados emergentes para inspirar as pessoas,
especialmente a proxima geracao de empreendedores e inovadores. A avalia¢do continua do GII ao longo
desses anos fornece uma ferramenta fundamental para os decisores ¢ uma base de dados rica para refinar
as politicas de inovacao [WIPO 2023].
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O GII define inovag¢do com base no Manual de Oslo, elaborado pelo Servigo de Estatistica das
Comunidades Europeias e pela Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE).
Em 2018, a 4* edi¢do do Manual de Oslo introduziu uma defini¢do mais abrangente: “uma inovagao ¢
um produto ou processo novo ou melhorado (ou combinagdo deles) que difere significativamente dos
produtos ou processos anteriores e que foi disponibilizado para usuarios potenciais (produto) ou colocado
em uso (processo)” (tradugao nossa) [Gault 2023; WIPO 2023].

A capacidade de inovagdo também inclui a capacidade de explorar novas combinagdes
tecnologicas, o conceito de inovagdo incremental e até mesmo o de “inovagdo sem pesquisa”. Esses
novos conceitos estdo presentes nas economias de baixo e médio patamares e podem ter impacto no
desenvolvimento de suas sociedades. A estrutura da atividade de produgdo de conhecimento esta mais
complexa, colaborativa e geograficamente dispersa. As medidas oficiais diretas que quantificam os
resultados da inovagdo continuam escassas, sendo um desafio encontrar métricas que captem a inovagao
tal como ela ocorre. Por exemplo, ndo existem estatisticas oficiais sobre a quantidade de atividade
inovadora — definida como o nimero de novos produtos, processos ou outras inovagdes. A maioria dos
indicadores também tem dificuldade em captar adequadamente os resultados da inovagao de um espectro
mais amplo de fatores que interferem na inovacdo, como os setores publico e de servigos, ou setor
informal, que ¢ forte motor de inovagdo nos paises em desenvolvimento [WIPO 2023].

O GII visa melhorar a medig@o da inovagdo, a fim de fornecer uma imagem mais completa dos
ecossistemas de inovac¢do no mundo. Explora regularmente novas métricas para refletir a natureza
mutavel da inovagdo e o campo cada vez mais extenso de novos indicadores de inovagdo. Desde a sua
criacdo, o GII também tem feito um esforgo especial para abranger resultados criativos, adotando uma
nova visdo da abordagem anteriormente mais restrita da inovag@o. Na opinido dos Editores do GII,
inovacao e criatividade sdao simplesmente “duas faces da mesma moeda”. O interesse em aplicar o quadro
e os indicadores do GII para desenvolver indices de inovac¢do subnacionais complementares € que se
reforcem mutuamente também esta amadurecendo entre os Estados membros da WIPO [WIPO 2023].

3. Modelo DEA Malmquist

O modelo DEA avalia a eficiéncia de unidades de decisdo independente (DMU) que realizam
determinada atividade produtiva, através da razdo entre a soma ponderada dos produtos (outputs) e a
soma ponderada dos insumos (inputs), utilizando a programagao linear para obteng¢do dos resultados. O
resultado do modelo é a construgdo de uma fronteira de produgdo, também denominada de fronteira
eficiente, de tal forma que as DMU que possuirem a melhor relagdo "produto/insumo" serdo consideradas
mais eficientes e estardo situadas sobre esta fronteira e, as menos eficientes estardo situadas numa regido
inferior a fronteira, denominada “envelope” [Benicio & Mello 2014].

Na Pesquisa Operacional, uma abordagem popular para avalia¢des dinamicas de eficiéncia tem
explorado o indice proposto por [Malmquist 1953]. [Caves et al.1982] propuseram a utilizagdo do mesmo
indice para avaliar a evolugdo da produtividade e [Fare et al. 1994] desenvolveram a abordagem do indice
de Malmquist com DEA, aplicando os algoritmos de programacéo linear do DEA ao calculo da evolugdo
da produtividade de Malmquist.

Com o tempo, os processos € os resultados da produgdo de conhecimento e inovagdo dos paises
se altera. E necessario utilizar medidas que captem essas mudangas da capacidade de producio e da
evolucao tecnoldgica, porque métodos, processos e sistemas se beneficiam desse progresso técnico e
passam a produzir em melhor qualidade e com mais eficiéncia, que pode resultar em maior quantidade
produzida para a mesma quantidade de insumos ou a mesma quantidade de produtos com menos
insumos.

O conceito basico de [Fare et al. 1994] envolve o calculo da razdo entre as distancias das
eficiéncias de cada unidade que esta sendo avaliada até a fronteira de producdo em duas “janelas”
temporais: a primeira representando a producdo observada durante o periodo para o qual a fronteira é
construida, e a outra representando a producao observada no periodo seguinte.

Um exemplo dessa dindmica ¢ apresentado na Figura 1, adaptada de [Bogetoft & Otto 2010, p.
42] ao contexto do problema aqui estudado. Dois periodos sao identificados: o primeiro “#” € o0 seguinte
“t,”, indicando os respectivos estados de um pais nos dois periodos. Da mesma forma, sdo genericamente
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consideradas duas tecnologias “T”, relevantes para os dois periodos “7y” ¢ “T;”. Vemos que o pais
melhorou no sentido em que, de “#y” para “¢;”, se aproximou da tecnologia “7y”. Entretanto, a tecnologia
também evoluiu para “7;” no periodo, oferecendo aos paises uma producdo menos dispendiosa em
insumos ou mais produtiva com os mesmos recursos. Portanto, o pais ndo melhorou tanto quanto se
esperava de uma perspectiva de desenvolvimento tecnolégico. No periodo “7;”, existem cinco unidades
de insumo excedente, em relagao ao periodo “7y” (50 contra 45).

Figura 1 — Dinamica do desempenho e tecnologia no tempo

Input 70
o O T ,
40 fommmmmmomeeeeeee Hoeesil : /3
2 remeerrg -
T |
Output

Fonte: adaptado de [Bogetoft & Otto 2010, p. 42].

O indice de Malmquist (M) com DEA pode ser calculado com a partir da Equagdo (1), que ¢é
composta por duas parcelas: a da Equacdo (2), que capta a mudanga de eficiéncia (Eff) da DMU em
determinado periodo, mostrando a variagdo de produtividade decorrente de seus esfor¢cos em processos
e capacidade de melhorar (ou piorar) o uso dos insumos para sua produ¢ao ¢ a parcela da Equacao (3),
que capta a mudanca de tecnologia (Tech) do periodo, mostrando o quanto a DMU ampliaria ou reduziria
sua eficiéncia por atuagdo exclusiva de uma evolugdo (ou ndo) da tecnologia aplicada ao processo
produtivo [Bogetoft & Otto 2010].

Considerando a notagdo Ea(to,t1), que indica a eficiéncia da DMU “4” no periodo “#,°, com
relacdo a tecnologia do periodo “#;”, temos as equagdes:

M(tht1)= E(t19t1) \/E(tlﬁto) E(toato) 0
E(toato) E(tl,tl) E(to’t1)
E@,1)

E =

et E(t,,1,) (2)
_|E@,t) E@st,)

Tech(to,tl)_\/E(tl,tl) E(t,.1,) 3)

A eficiéncia dos paises (E) ¢ obtida em DEA por programacao linear, conforme as equagdes do
modelo (4), do DEA CRS orientado a outputs, que maximiza os outputs, mantendo inalterados os inputs,
sendo o modelo explorado nessa pesquisa. As Equacdes (4) sdo denominadas de modelo do envelope,
em que as variaveis de decisdo sdo “h,” ¢ “41”, as mesmas do modelo orientado a inputs. A variavel “h,”
representa por quanto os outputs devem ser multiplicados, mantendo-se constantes os inputs, para a
DMU “o” atingir a fronteira eficiente. Vé-se que “h,”, entdo, deve ser maior que “1”, para gerar um
incremento no valor dos outputs, ¢ a eficiéncia “E”, é obtida por “1/h,”. No caso do modelo DEA CCR,
as duas orientagdes (inputs e outputs) fornecem o mesmo valor de eficiéncia, embora os valores das
variaveis “A” sejam diferentes. O restante das nota¢cdes matematicas indicam as DMU “k”, os inputs “i”
e 0s outputs “j”. Assim, xi; € y; representam os inputs e outputs da DMUji [Soares de Mello et al. 2005].
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3.1. Definicao das variaveis
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O modelo do GII utiliza cinco inputs ¢ dois outputs, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Variaveis e indicadores do GII 2023

Tipo Variavel Componentes da Varidvel Fontes dos dados
1.1 Ambiente institucional (estabilidade operacional
para negocios, efetividade governamental) S&P Global, Market Intelligence,
1.2 Ambiente regulatorio (qualidade regulatoria, Estado | conjunto de dados de risco pais,
Input 1 Institui¢des de Direito - “império da lei”, custo de demissdo por Banco Mundial, Indicadores de
redundancia) Governanga Mundial, Employing
1.3 Ambiente de negodcios (politicas facilitadoras, Workers Project
cultura e politicas corporativas)
2.1. Educagao (despesas com educagio, financiamento
gov§mamental por aluno do ensino 'medlo, expeggtwa Instituto de Estatistica da UNESCO,
de vida escolar, escalas PISA em leitura, matematica e
e - . g OCDE (dados do PISA), Eurostat,
. ciéncias, propor¢do aluno-professor do ensino médio) S .
Capital N - . . . OCDE (Principais Indicadores de
apita 2.2 Educagdo superior (matriculas no ensino superior, . .
~ DU R .. Ciéncia e Tecnologia - MSTI), Rede
Input 2 humano e graduagdes em ciéncias e engenharia, mobilidade de b - : d
X entrada no ensino superior) Ibero-Americana e Interamericana de
€squisa i iénci i
pesq 2.3 Pesquisa e desenvolvimento (P&D) (quantidade de Indicadores de Ciéncia e T.ecnologla
. . - (RICYT), QS Quacquarelli Symonds
pesquisadores, despesas brutas em P&D, investimentos World University Rankines
corporativos globais em P&D, classificacdo das y g
universidades no ranking QS)
Organiza¢do Mundial da Propriedade
Intelectual (www.wipo.int); e Banco
de dados de indicadores mundiais de
telecomunicag¢des/TIC, Divisao para
3.1 Tecnologias de informagdo e comunicagao (TIC) Instituigdes Publicas e Governo
(acesso as TIC, utilizagdo das TIC, servigos online do Digital (DPIDG) do Departamento de
governo, participagdo eletronica) Assuntos Econdmicos e Sociais das
Inout 3 Infraestrutura 3.2 Infraestrutura geral (produgio de eletricidade, Nagoes Unidas (UN DESA), Balangos
pu desempenho logistico, formacdo bruta de capital) Energéticos Mundiais da Agéncia
3.3 Sustentabilidade ecoldgica (PIB/unidade de Internacional de Energia (AIE), Banco
utilizagéo de energia, desempenho ambiental, ISO Mundial (The Logistics Performance
14001 meio ambiente/bilhdo PPP$ PIB) Index and its Indicators), Fundo
Monetario Internacional — FMI,
Centro de Legislagdo e Politica
Ambiental da Universidade de Yale,
ISO 14001
Global Entrepreneurship Monitor
(GEM), National Expert Survey
4 . (NES), Fundo Monetario
4.1' (;re(_ilto (ﬂnanc1ament9 para startu[ps_e scaleups, Internacional, Banco Mundial, OCDE,
crédito interno ao setor privado, empréstimos de ~ .
e+ A . Federagdo Mundial de Bolsas de
institui¢des de microfinangas) "
: x 4.2 Investimento (capitalizagdo de mercado Valores, Refinitiv (uma empresa do
Sofisticacdo Nt X A L London Stock Exchange Group,
Input 4 investimentos de capital de risco, destinatarios de P .
do mercado . . . . . Tabelas Tarifarias Consolidadas
capital de risco, valor recebido de capital de risco) L -
e . ~ (CTS) da Organizagdo Mundial do
4.3 Comércio, diversificagdo ¢ escala de mercado (Taxa e L ~
e . . . - PP . Comeércio, Organizacgdo das Nagdes
tarifaria aplicada, diversificagdo da industria nacional, . .
escala do mercado interno) Umdas.para o Desenvolvnpento
Industrial (UNIDO), Classificagéo
Industrial Padrdo Internacional (ISIC)
Revisdo 3 (INDSTAT 2 2022)
L 5.1 Gestores de conhecimento (emprego em servigos Organizagdo Internacional do
I t5 Sofisticacdo intensivos em conhecimento, empresas que oferecem Trabalho (OIT), Banco Mundial,
npu corporativa treinamento formal, despesas brutas realizadas em P&D | Instituto de Estatistica da UNESCO
por empresas, despesas brutas financiadas em P&D por | (UIS), Eurostat, Rede Ibero-
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Tipo Variavel Componentes da Varidvel Fontes dos dados
empresas, empregos de mulheres com formagao Americana e Interamericana de
avangada) Indicadores de Ciéncia e Tecnologia
5.2 Ligagdes de inovagdo (colaboracao universidade- (RICYT), Statistics Canada, Refinitiv
industria em P&D, nivel de desenvolvimento de (uma empresa do London Stock
clusters, despesas brutas em P&D financiadas pelo Exchange Group, Fundo Monetario
exterior, acordos de joint ventures ou aliangas Internacional, Organizagdo Mundial
estratégicas, patentes depositadas) da Propriedade Intelectual (WIPO),
5.3 Absorgao de conhecimento (pagamentos pela Organiza¢do Mundial do Comércio
utilizacdo de propriedade intelectual, importagdes de (OMC), Conferéncia das Nagoes
alta tecnologia, importagdes de servigos de TIC, Unidas sobre Comércio e
investimento direto estrangeiro, pesquisadores em Desenvolvimento, OCDE
empresas)
6.1 Geragao de conhecimento (pedidos de patentes Fundo Monetario Internacional,
residentes, pedidos de Tratado de Cooperagdo em Organiza¢do Mundial da Propriedade
matéria de patentes, pedidos de direito de patente, Intelectual (WIPO), Clarivate (Web of
artigos cientificos e técnicos, indice H de documentos Science), SCImago — SJR (SCOPUS),
citaveis) The Conference Board Total
6.2 Impacto do conhecimento gerado (crescimento da Economy Database, CBInsights —
produtividade do trabalho, avaliagdo de unicornios*, Tracker, S&P Global - Inteligéncia de
Resultados em | despesas com softwares, produgdo de alta tecnologia) Mercado, Organizagdo das Nagdes
0 t1 heci t 6.3 Difusdo de conhecimento gerado (receitas de Unidas para o Desenvolvimento
utpu con eCIme.n 0 propriedade intelectual, complexidade da produgéo e Industrial (ONUDI), Base de Dados
e tecnologias exportagdo, exportagdes de alta tecnologia, exportagdes | de Estatisticas Industriais INDSTAT,
de servigos TIC, certificados ISO 9001 emitidos) Organizagido Mundial do Comércio
(OMC), Atlas of Economic
* O termo “unicornio” designa as startups avaliadas em, | Complexity, Growth Lab da
pelo menos, US$ 1 bilhdo antes de abrir seu capital em Universidade de Harvard, Base de
bolsas de valores. Além do crescimento acelerado, essas | dados Comtrade das Nagdes Unidas,
empresas tém como caracteristicas centrais a inovagao, Organizagdo Internacional de
escalabilidade e investimento em tecnologia Padronizagao (ISO)
L . L o Brand Finance Global Intangible
7.1 Ativos intangiveis (valor dos ativos intangiveis em .
~ . Finance Tracker (GIFT™), Fundo
relacdo ao valor total da empresa, pedidos de marcas g . s
. . Monetario Internacional, Organizagao
registradas, valor global da marca, pedidos de desenhos - .
industriais) Mundial da Propriedade Intelectual
. L ~ . (WIPO), Base de Dados das
7.2 Bens e servigos criativos (exportagdes de servicos . JOn ..
. R . X Perspectivas Economicas Mundiais,
Resultados culturais e criativos, longas-metragens nacionais,
Output 2 L . o ~ OMDIA, Departamento de Assuntos
criativos mercado de entretenimento e midia, exportagdes de o . ~
bens criativos) Econdmicos e Sociais das Nagdes
ens criativo . . . Unidas, PwC - Global Entertainment
7.3 Criatividade on-line (dominios genéricos de .
L . o , and Media Outlook, Base de dados
primeiro nivel, dominios de topo com codigo de pais, de d - id
GitHub recebidos e enviados, criagdo de aplicativos Comtrade das N'flgoes Uni as,
méveis) ’ Z0ookNIC Inc, GitHub, data.ia
(anteriormente App Annie)
Fonte: [WIPO 2023].
3.2. Coleta dos dados

Os dados foram coletados dos GII de 2018 a 2023, tltima edi¢do. Esses anos foram selecionados
para equilibrar os periodos de anos anteriores e posteriores aos da pandemia (2020-2021). O GII 2023
classifica o Brasil no nivel econdmico médio-alto, juntamente com outros 32 paises. Para manter a
homogeneidade entre as unidades tomadoras de decisdo (DMU) a serem modeladas pelo método DEA,
manteve-se a lista de paises desse nivel no relatorio de 2023 para a coleta de dados dos anos anteriores,
mesmo que algum pais tivesse sido avaliado acima ou abaixo do nivel econdmico. Além do Brasil, os
demais paises incluidos na modelagem foram: Albania, Argentina, Arménia, Azerbaijdo, Belarus, Bosnia
Herzegovina, Botswana, Bulgaria, China, Colombia, Costa Rica, Rep. Dominicana, Equador, Georgia,
Guatemala, Jamaica, Jordania, Kazaquistdo, Malasia, Mauritius, México, Montenegro, Namibia,
Macedoénia do Norte, Paraguai, Peru, Rep. Moldova, Russia, Sérvia, Africa do Sul, Tailandia, Turquia

[WIPO 2023].

A Tabela 1 apresenta um estrato dos dados do GII 2018 a 2023, para uma amostra de quatro
paises latino-americanos e quatro do bloco dos BRICS, a exce¢ao da India, que esta classificada em outro

nivel econémico pela WIPO.

Tabela 1 — estrato dos dados dos GII 2018 a 2023

2018
Paises
Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Output 1 Output 2
Argentina (Ar) 54,7 35,5 43,4 37,8 31,4 17,9 23,6

Ol: 10.59254/sbpo-2024-193913
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Brasil (Br) 55,3 34,9 45,1 43,4 38,3 22,8 242
China (Ch) 59,4 47,8 56,8 55,6 56,0 56,5 45,4
Meéxico (Mx) 62,3 33,8 48,0 48,0 29,5 23,5 29,2
Paraguai (Pr) 49,7 22,8 38,7 48,8 26,1 8,7 31,5
Russia (Ru) 57,8 48,4 45,2 48,1 39,1 28,9 26,9
Africa do Sul (Af) 65,6 30,5 39,4 57,0 34,4 25,2 24,6
2019
Argentina (Ar) 56,7 38,7 45,8 37,9 32,6 19,2 24,0
Brasil (Br) 58,9 36,0 46,8 44,2 37,6 23,0 22,8
China (Ch) 64,1 47,6 58,7 58,6 55,4 57,2 48,3
Meéxico (Mx) 62,8 33,4 48,3 49,9 29,4 25,5 29,2
Paraguai (Pr) 49,4 22,0 38,4 43,2 26,6 6,4 30,1
Russia (Ru) 60,9 48,3 47,1 49,4 40,0 27,1 25,1
Africa do Sul (Af) 65,9 30,4 41,1 58,6 32,7 23,9 20,8
2020
Argentina (Ar) 54,3 35,9 39,5 34,6 26,9 17,2 19,6
Brasil (Br) 58,5 35,8 41,8 42,7 35,8 23,3 18,6
China (Ch) 64,6 49,4 52,1 58,5 52,9 55,1 47,0
México (Mx) 61,3 32,1 43,0 48,4 27,1 23,4 26,2
Paraguai (Pr) 51,1 18,7 34,8 423 22,2 10,4 18,5
Russia (Ru) 61,5 45,6 42,4 49,7 34,0 26,4 22,8
Africa do Sul (Af) 66,2 29,4 37,9 60,5 30,3 21,2 19,8
2021
Argentina (Ar) 52,8 37,0 42,5 37,5 26,7 18,7 21,9
Brasil (Br) 60,6 37,5 41,2 44,9 36,0 25,3 23,5
China (Ch) 64,4 50,6 54,6 61,5 54,3 58,5 46,5
México (Mx) 61,0 33,2 41,8 48,8 27,2 24,8 28,5
Paraguai (Pr) 50,9 19,8 38,9 42,0 25,4 10,0 24,8
Russia (Ru) 63,1 47,9 42,5 48,0 31,8 26,7 26,4
Africa do Sul (Af) 66,8 31,4 36,3 57,0 29,3 21,9 20,6
2022
Argentina (Ar) 47,6 30,5 44,0 24,9 31,2 19,0 242
Brasil (Br) 46,7 36,2 43,9 37,2 37,9 24,8 24,5
China (Ch) 64,8 53,1 57,5 56,0 55,9 56,8 49,3
Meéxico (Mx) 48,2 33,6 44,2 36,3 25,2 243 24,7
Paraguai (Pr) 42,7 19,2 41,1 27,7 23,1 11,0 18,1
Russia (Ru) 48,7 47,0 443 37,4 35,4 26,6 25,3
Africa do Sul (Af) 51,9 26,9 40,7 40,4 27,6 24,7 19,5
2023
Argentina (Ar) 30,9 30,0 39,9 25,2 30,3 19,2 30,3
Brasil (Br) 38,5 33,5 43,5 38,1 37,6 26,8 31,2
China (Ch) 60,2 49,8 56,4 56,7 54,1 61,5 48,9
México (Mx) 34,8 31,7 40,4 37,2 25,4 24,7 31,7
Paraguai (Pr) 33,9 10,1 35,4 31,6 23,3 12,3 19,7
Russia (Ru) 34,9 47,2 38,0 37,7 34,7 26,4 29,9
Africa do Sul (Af) 43,7 25,8 39,3 40,4 29,0 25,0 25,3

Fonte: [WIPO 2023].
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3.3. Definicdo do modelo DEA

A escolha do modelo DEA que melhor se adequa ao problema de pesquisa € essencial para gerar
resultados uteis. Inicialmente deve ser avaliada a orientagcdo do modelo DEA, a inputs ou outputs.
Diversos estudos de caso modelados com o DEA Malmquist buscam avaliar o comportamento das
unidades com foco nas saidas do processo (outputs) [Alinezhad & Nasiri Sadeghloo 2016; Firsova &
Chernyshova 2020; Shahverdi & Ebrahimnejad 2014]. No estudo do GII, buscou-se também realizar a
orientagdo a outputs.

Outra importante escolha do modelo DEA se refere ao tipo de retornos de escala. Nesse contexto,
os dois modelos classicos sdo o CRS ou CCR [Charnes et al. 1978], que considera retornos de escala
constantes ¢ 0 modelo VRS ou BCC [Banker et al. 1984], que considera retornos variaveis de escala e
ndo assume proporcionalidade entre inputs e outputs [Soares de Mello et al. 2003]. O conceito de retorno
a escala pode ser aplicado a fronteira de producao eficiente e interpreta o que acontece com a produgao
quando a escala de produgdo ¢ alterada, Assim, a adi¢cdo de mais de um fator de produg@o, mantendo os
demais constantes, produzird retornos proporcionais ou ndo proporcionais, neste caso podendo ser
crescentes ou decrescentes [Benicio & Mello 2019]. [Debreu 1959] definiu matematicamente esses
conceitos de retornos constantes, crescentes e decrescentes de escala, conforme as respectivas Equagoes
(5) a (7), para uma fungdo “f’ de produgdo para um conjunto de insumos “x”, alterados por um fator “¢”

f(tx)=tf(x), parat>0 (5)
f(&x)>tf (x), parat=0 (6)
f(tx) <tf (x), para t =0 @)

[Simar & Wilson 2002, 2011] propuseram testes estatisticos de retorno de escala para modelos
DEA orientados a input ou a output, considerando a hipdtese nula (Ho) de retornos constantes de escala
versus a hipotese alternativa (H;) de retornos variaveis de escala e, para definir que tipo de retornos
variaveis, a hipotese nula de retornos ndo crescentes de escala versus a hipotese alternativa de retornos
variaveis de escala. Esses testes usam procedimento bootstrap e simulacdo de Monte Carlo com razdo
de médias, média de razdes ou média de razdes menos unidade de pontuagdes DEA, indicadas,
respectivamente, como estatisticas 4.5 ¢ 4.6 em [Simar & Wilson 2002] e estatisticas 48 em [Simar &
Wilson 2011]. A fungio rts.test do pacote “rDEA” do software R efetua os referidos testes [Simm &
Besstremyannaya 2020]. A aplicacdo dessa fun¢ao com as bases de dados do GII, para DEA orientado a
output, esta registrada na Tabela 2.

Tabela 2 — teste de hipotese para DEA CRS ou VRS

Retornos de Escala

GII Ano p-valor (a=0,05) Resultado do Teste .
sugerido ao problema
2018 0,24 Nao rejeicao de Ho Constante
2019 0,36 Nio rejeicao de Ho Constante
2020 0,47 Nao rejeigcdo de Ho Constante
2021 0,21 Nao rejeigdo de Ho Constante
2022 0,14 Nao rejeigdo de Ho Constante
2023 0,39 Nao rejeicao de Ho Constante

O DEA Malmquist pode ser calculado em trés pacotes do software R: “Benchmarking” [Bogetoft
& Otto 2010], “deaR” [Coll-Serrano et al. 2023] e “productivity” [Desjeux 2022].

Essa pesquisa usou o pacote “deaR”, por sua versatilidade em oferecer outras variantes de
modelos DEA Malmquist, com as designacdes propostas por seus autores: contemporaneo, de [Caves et
al 1982], sequencial, de [Shestalova 2003], global ou circular, de [Pastor & Lovell 2005], generalizado,
de [Grifell-Tatjé & Lovell 1999] e com as parcelas relativas a produgao e a tecnologia, propostas por
[Fére et al. 1994] ¢ [Ray & Desli 1997]. A abordagem explorada foi o DEA Malquist CRS, por conta do
resultado do teste de hipotese, orientado a output por escolha aos resultados do processo de inovacao do
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GII, seguindo os modelos tradicionais de [Caves et al. 1982], que esta definido no pacote “deaR” pelo
parametro “cont” e de [Fare et al. 1994] pelo pardmetro “fgnz”.

4. Resultados
A Tabela 3 apresenta os resultados da amostra de sete paises, para o indice de Malmquist e suas
duas parcelas, relacionadas a evolugao da eficiéncia produtiva e a evolucdo da tecnologia de produgao.

Tabela 3 — resultados do indice de Malmquist e suas parcelas
Indice de Malmquist (Malm)

Periodo Argentina Brasil China Meéxico Paraguai Russia Africa do Sul
2018-2019 1,020 0,953 0,976 1,007 0,966 0,909 0,938
2019-2020 0,933 0,971 1,011 0,955 0,666 1,096 0,961
2020-2021 1,083 1,123 1,006 1,076 1,288 1,108 1,068
2021-2022 1,326 1,090 1,013 1,008 0,780 0,984 1,196
2022-2023 1,299 1,325 1,092 1,153 1,712 1,300 1,044

Evolu¢do em eficiéncia (Eff)

Periodo Argentina Brasil China México Paraguai Russia Africa do Sul
2018-2019 1,016 0,955 1,000 1,154 1,051 0,946 0,978
2019-2020 0,999 0,978 1,000 0,992 0,798 1,081 0,917
2020-2021 0,951 1,099 1,000 1,009 1,123 1,082 1,076
2021-2022 1,160 1,027 1,000 1,065 0,838 0,967 1,271
2022-2023 1,257 1,218 1,000 1,050 1,332 1,164 0,985

Evolugao em tecnologia (Tech)

Periodo Argentina Brasil China Meéxico Paraguai Russia Africa do Sul
2018-2019 1,004 0,997 0,976 0,872 0,919 0,961 0,959
2019-2020 0,934 0,994 1,011 0,962 0,834 1,013 1,048
2020-2021 1,138 1,022 1,006 1,067 1,146 1,024 0,992
2021-2022 1,143 1,062 1,013 0,947 0,931 1,017 0,941
2022-2023 1,034 1,088 1,092 1,098 1,285 1,117 1,060

Figura 2 — Indices de Malmquist do Brasil e suas parcelas

1,35 Malm
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Na Figura 2, os indices do Brasil indicam ineficiéncia em inovagao nos dois periodos antes da
pandemia (2018/2019 ¢ 2019/2020), pois estdo abaixo da referéncia unitaria. A tecnologia vigente a
época foi responsavel pela maior parcela de contribui¢do aos processos e produtos de inovacao, medidos
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pela WIPO. Essa parcela tecnologica se mantém em crescimento moderado e quase constante, enquanto
os demais sobem significativamente ap6s a pandemia, que teve seu apice em 2021.

Esse crescimento acentuado do Brasil no Indice de Malmquist do wltimo periodo, apds uma
queda natural durante a pandemia, foi explicado no relatorio da WIPO. Em 2023, o Brasil (49%) subiu
cinco postos e melhorou significativamente seu desempenho no subindice Produtos de inovagao (49%). O
pais ocupou a 22% posicdo mundial em termos do valor de seus 16 unicornios, representando 1,9% do
PIB nacional em 2023, gragas aos lideres QuintoAndar (comércio eletronico), C6 Bank (fintech) e
Creditas (fintech) (Quadro 3). O pais também melhorou em Ativos intangiveis (31%), ocupando a 13*
posi¢do mundial em Marcas, e em Valor global das marcas (39%), alavancado por suas instituigdes
bancarias Itau, Bradesco e Banco do Brasil. O Brasil integra o grupo das 15 economias mais bem
classificadas em Servigos governamentais online (14%) e Participagdo eletronica (11%). O relatorio ainda
destacou que o Brasil apresentou pelo terceiro ano seguido resultados em inovacdo superiores aos
esperados para o seu nivel de desenvolvimento [ WIPO 2023].

Figura 3 — Indices de Malmquist da amostra de paises
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O relatorio de 2023 destacou que a Argentina (73%) e o Paraguai (98%), entre outros paises,
apresentaram resultados abaixo das expectativas na América Latina e Caribe, perdendo posi¢des no GII
de 2023. Entretanto cabe destacar a capacidade do modelo DEA em valorizar a eficiéncia dindmica e
relativa das DMU que, por vezes, ndo possuem valores de inputs e outputs elevados, porém produzem
bem com o pouco que dispdem em insumos e sdo capazes de evoluir positivamente nos periodos
analisados pelo Indice de Malmquist. Isto se observa com o Paraguai no tltimo periodo (Figura 4), apesar
de alternar um padrdo “dente-de-serra” ao redor da referéncia unitaria nos demais periodos.

Figura 4 — Indices de Malmquist 2022-2023
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De fato, o indice de Malmquist é util para compreender como os resultados mudam ao longo do
tempo. Uma unidade produtiva que tenha implementado melhorias ao longo de um ano pode ficar
frustrada ao identificar que, na verdade, esta piorando numa analise dindmica e relativa a outras unidades.
A questdo, entretanto, ¢ que ndo ¢ suficiente que uma unidade melhore em relagdo a si mesma, pois deve
melhorar seus processos de produgcdo em relagdo as demais e também se beneficiar do progresso
tecnoldgico geral.

5. Conclusao

O artigo teve por finalidade apresentar um novo “olhar” para a modelagem dos indicadores do
GII, produzido anualmente pela WIPO. As bases de dados daquela organizagdo retnem informagdes de
132 paises, no caso do GII 2023, agrupadas sob a forma de inputs ¢ outputs, que refletem recursos
utilizados para a geragdo de produtos de inovagdo e propriedade intelectual. Essas avaliagdes ocorrem
com periodicidade anual, permitindo a comparacdo de desempenhos entre os paises. Entretanto, a
aplica¢do do modelo DEA Malmquist para a analise da eficiéncia dindmica dos paises mostra resultados
que a metodologia da WIPO nao ¢ capaz de produzir. O caso do Paraguai ilustrou os beneficios dessa
nova abordagem, que poderia gerar praticas interessantes para avaliar através de estudo de caso, por
exemplo.

A revisdo da literatura, realizada na base SCOPUS em abril de 2024, mostrou que ndo havia
aplicacdo similar do DEA Malmquist para avaliar os resultados do GII. Isto confere ineditismo a
pesquisa. Cabe ainda ressaltar que a nova perspectiva desta pesquisa ndo nega ou compromete os calculos
mais simples do GII, porém complementa e traz novas possibilidades de analise, que podem colaborar
com as politicas publicas dos paises.

Em relacdo a futuras pesquisas, visualiza-se a possibilidade de uso de novas variantes existentes
no pacote “deaR”, do software R, utilizado aqui para produzir os resultados dos modelos mais
tradicionais do DEA Malmquist. Outra abordagem futura pode ser a comparagdo dos resultados aqui
gerados com o modelo probabilistico do indice de Malmquist, proposto por [Sant’Anna 2015].

Agradecimento: o presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Coédigo de Financiamento 001 (PRO-DEFESA-
V3092454P).
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