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Abstract: Innovation in a territory occurs through several factors and institutional molds,
which foster a given region through the convergence of companies, universities and the
government. One of the forms of convergence of these actors is the innovation ecosystems,
which arise and develop through public policies that can be developed based on scientific
evidence. In this study, this evidence was defined by means of a regression tree, applied to data
on the creation of technologies produced by permanent professors of Postgraduate Programs
(PPG) in the State of Parana. The results demonstrate that a decision tree can be a tool to
support evidence-based public management and the basis of implementation that foster

innovation in territories.
Keywords: Public Management; Innovation ecosystems; Machine learning,; Regression Tree.

Resumo: A inovagdo em um territério ocorre por meio de diversos fatores e forgas

institucionais, que fomentam uma determinada regido por meio da convergéncia de empresas,
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universidades e governo. Uma das formas de convergéncia desses atores sao os ecossistemas
de inovacao, os quais surgem e desenvolvem-se por meio da formulacao de politicas publicas,
as quais podem ser desenvolvidas com base em evidéncias cientificas. Neste estudo, essas
evidéncias foram estabelecidas por meio de uma arvore de regressao, aplicada aos dados sobre
criacdo de tecnologias produzidas por professores permanentes de Programas de Pos-
Graduagao (PPG) do Estado do Parana. Os resultados demonstram que uma arvore de decisao
pode ser uma ferramenta que representa o conhecimento de um montante complexto de dados,
apoiando assim 4 gestdo publica baseada em evidéncias e a formulacdo de estratégias que

fomentam a inovagao em territorios.

Palavras-chave: Gestao Publica; Ecossistemas de inovacdo; Machine Learning; Arvore de

Regressao;
1. INTRODUCAO

As organizagdes publicas de fomento a pesquisa objetivam promover transformacdes
na estrutura produtiva por meio de uma agenda que pode abranger a definigdo de politicas,
concessdo de bolsas, financiamento de eventos e projetos de pesquisa, extensdo e inovagao,
entre outras intervengdes. Tais intervencdes podem ser alcangadas por meio de agdes sistémicas
que alteram os ambientes competitivos nos quais as estratégias de negdcios sao formadas. Nesse
sentido, a acdo governamental pode utilizar dados provenientes de bases tais como Plataforma
Lattes, Plataforma Sucupira, dentre outros recursos de dados que fornecem um panorama
passado que pode ser utilizado para prever resultados futuros de aplicagdes de politicas
publicas.

A dinamica especifica das empresas e a estrutura produtiva associada ao processo de
inovacdo devem orientar as politicas de interven¢do. Segundo Howells (2005), as politicas
regionais de inova¢do sdo importantes tanto para as politicas locais quanto nacionais, pois
estimulam o alinhamento entre inovagdo, crescimento e producdo de valor, reconhecendo

disparidades entre recursos, cultura e atividades inovativas nas diferentes regides (Doloreux e
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Parto , 2005). No Brasil, em nivel regional, as fundagdes estaduais de apoio a pesquisa (FAPs)
tém uma importante agenda de promogao de sistemas regionais de inovagao.

A agenda de financiamento do sistema de inovacao baseia-se em chamadas publicas
para promover o interesse € consequente desenvolvimento de projetos de investigagdo e
inovacdo. Existe um amplo consenso, publico e privado, sobre a relevancia da inovagdo tanto
para a competitividade de cada empresa brasileira, quanto para o aumento da produtividade em
geral. A inovagdo tem esta dupla faceta - € relevante em termos micro € macroecondémicos
(Pacheco & Almeida, 2013). Nesse contexto, o objetivo deste artigo ¢ descrever um método
para efetivar a gestdo publica baseada em evidéncias provenientes de dados. Para tanto, ¢
apresentada uma aplicagdo de arvore de decisdo, Engenharia do Conhecimento (EC) com uso
de técnicas de Machine Learning, tendo em vista descrever do contexto dos Ecossistemas de
Inovagdo, por meio da producdo de tecnologias desenvolvidas pelos programas de pos-

graduacgdo do Estado do Parana.
2. ECOSSITEMAS DE INOVACAO

Um ecossistema de inovagdo segundo a revisao de literatura feita por Marques (2019)
pode ter diversas defini¢des. Para Adner (2006, p. 98), Ecossitemas de inovagdo sdo
“arranjos colaborativos através dos quais as empresas combinam suas ofertas individuais
em uma solugcdo coerente voltada para o cliente”. Para Wang (2009), eles podem ser um
ambiente de interacdo de redes organizacionais € comunidades de pessoas para produzir e
usar as inovagdes. Rubens et al. (2011, p. 1743) descreve que essses ecossistemas sdao
populacdes interativas de atores que residem em um determinado ambiente - “redes de
criagdo” que fornecem mecanismos para “(a) cria¢do de novos bens e servigos focados no
objetivo adaptados as necessidades do mercado em rapida evolugdo, (b) com multiplas
institui¢oes e individuos dispersos, (c) para a inovagado paralela™.

Uma das questdes centrais e tema de diversas pesquisas, observavel nas diferentes
definigdes, ¢ a complexidade das interacdes entre os diferentes atores que participam destes
ambientes. Os atores incluem usuarios finais ou clientes e comunidades de usuarios,

desenvolvedores e organizagdes de pesquisa, concorrentes € complementadores em toda a
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cadeia de valor e rede (por exemplo, ADNER e KAPOOR, 2010), além de atores
institucionais (por exemplo, (KOSKELA-HUOTARI et al., 2016). As tecnologias referem-se
aos varios tipos de plataformas e estruturas tecnoldgicas compartilhadas pelos atores do
ecossistema (por exemplo, AUTIO; THOMAS, 2014). As instituicdes referem-se aos
reguladores, formuladores de politicas e grupos de interesses relevantes, bem como os
contextos culturais e nacionais em que as instituigdes operam (por exemplo, ANSARI et al.,
2016; VARGO et al., 2015; AARIKKA-STENROOS; RITALA, 2017).

Uma das caracteristicas definidas por diversos autores ¢ a dinamica de um ecossistema
de inovagdo, sendo uma questdo importante identificar os fatores e elementos que podem
estimular o desenvolvimento de um mecanismo de inovagdo que seja coletivo, baseada em
processos abertos de inovacdo e redes de conhecimento distribuidas (MARQUES, 2019;
FROEHLICHER; BARES, 2014). Sob uma perspectiva mais ampla desta dinamica,
considerar todos os atores envolvidos, seus papéis e interrelacionamentos; os mecanismos de
incentivo; a cultura e seus valores; relacionamentos internos e externos ao ecossistema; entre
outros, para compreensao dos processos pelos quais os ecossistemas de inovagdo emergem
ou sdo construidos (DURST; POUTANEN, 2013; HWANG; HOROWITT, 2012). Neste
estudo, os PPG sdo considerados elementos fundamentais para a producao de tecnologias, as
quais podem ter potencial de inova¢do. A proxima se¢do descreve o contexto de producgdo de

tecnologias no dominio de aplicagdo da arvore de decisdo.

3. PRODUCAO DE TECNOLOGIAS DOS PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO
DO PARANA

Na Tabela 1 € possivel ver o somatorio da produgdo de patentes, produtos e aplicativos
(que juntos chamamos de tecnologias), desenvolvidos pelos professores permanente dos
Programas de P6s Graduacao (PPG), a quantidade de professores de PPG, e o total de PPGs no
Estado do Parana, entre os anos de 2013 até 2016.
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Tabela 1 — Somatdrio de professores, programas e producdo de tecnologias dos professores permanentes de
PPGs no Parana entre 2013 e 2016.

Professores 4368
Programas 258
Patentes 537
Produtos 170
Aplicativos 225
Tecnologias 932

Fonte: elaborado pelos autores.

Nos graficos abaixo € possivel ver a propor¢do de producdo de patentes, produtos e
aplicativos (que juntos chamamos de tecnologias), desenvolvidos pelos PPG no Estado do
Parana, entre os anos de 2013 até 2016, bem como a quantidade de professores por PPG,
distribuidos por cidade. Os graficos permitem identificar lacunas de investimentos no territorio
paranaense, as quais sinalizam potenciais técnicas de ciéncia de dados que podem auxiliar na

visualiza¢do de cenarios que atendam as demandas do estado.
Figura 1 — Grafico de proporcédo de professores por programas, cidade, e status juridico
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Fonte: elaborado pelos autores.
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No grafico 1 vemos que ha cidades onde somente existiam programas de pos-graduacgao
estaduais, como Paranavai, Maringa, M. C. Rondon, Jacarezinho, Irati, Guarapuava, Francisco

Beltrao, Cascavél, Campo Mourao e Bandeirantes.

Figura 2 — Gréfico da propor¢ao de patentes produzidas nos PPG, por cidades, e status juridico
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Fonte: elaborado pelos autores.

No grafico 2, observamos que algumas cidades, embora possuam PPG, ndo apresentam
patentes registradas entre os anos de 2013 e 2016.
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Figura 3 — Grafico da propor¢ao de produtos produzidos nos PPGs, por cidade, e status juridico

Produtos por cidade e status juridico
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Fonte: elaborado pelos autores.

Da mesma forma que as patentes, existiam algumas cidades que ndo possuem produtos
registrados entre os anos de 2013 e 2016. Em ambos os graficos 2 e 3 ¢ possivel notar maior

producdo de patentes e produtos em institui¢des federais e estaduais.
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Figura 4 - Grafico da proporcao de aplicativos produzidos nos programas de p6s-graduagdo, por cidade,

e status juridico

Aplicativos por cidade e status juridico
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Fonte: elaborado pelos autores.

Na Figura 4, nota-se que a produgdo de aplicativo se destaca nas instituigdes estaduais
e federais. Neste caso, as instituicdes particulares sdo observadas apenas nas cidades de

Londrina e Curitiba.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste artigo ilustramos a aplicacdo de um, dos varios modelos disponiveis para apoiar
a tomada de decisdo na alocagdo dos recursos que devem ser aplicados em ciéncia, tecnologia
e inovacao, como segue: Hipotese conceitual: Quanto maior o nimero de programas com alta
qualificagdo (Conceito Capes) e professores em uma regido, mais patentes, produtos e
tecnologias sdo produzidos. As varidveis preditoras (X) foram: Professores por programa,

Conceito Capes (3, 4, 5, 6 ou 7), Status Juridico (Instituicao Estadual, Federal ou Particular).
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As variaveis dependentes (Y) foram: Patentes + Produtos + Aplicativos, as quais
somadas chamamos de Tecnologias. Os dados foram retirados das Plataformas Lattes e
Sucupira. Os dados coletados sao do periodo de 2013 até 2016. Os resultados dos testes de
acuracia da predi¢do mostram que ndo existe “overfiting “, sendo que esse mesmo modelo pode
ser generalizado para outros contextos de dados. Foi utilizado um algoritmo com regressdo de
poisson (regressao nao linear) para calcular os valores previstos de producao de tecnologias por

professor, por PPG, tendo em vista a nao linearidade e nao normalidade dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para estabelecer o modelo de andlise diversas andlises foram realizadas. No Figura 5
abaixo apresenta-se o grafico de correlagdo multivaridvel, que neste estudo busca identificar
potencial de multicolinearidade, tendo em vista o ajuste da analise. Em uma escala de -1 até 0
(correlagdo negativa) e 0 até 1 (correlacao positiva), quanto mais proximo a 1 ¢ o valor, maior
¢ a correlacdo e quanto mais afastado de 1, menor € a correlacdo. Na figura 5 € possivel verificar
a multicorrelagdo entre as potenciais variaveis do estudo, verificando a linha versus coluna, de
cada correlagao.

Figura 5 — Correlagdo multivariavel dos potenciais elementos de analise do modelo
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Utilizando regressao de Poisson devido a ndo linearidade dos dados, ao final de diversos
testes com as variaveis e com os resultados de representacdo das arvores, o seguinte modelo,

representado na Fomula 1, foi utilizado para compor a arvore de regressao:

arvore = PPP + fator(CONCEITO) + fator(STATUSJURIDICO) — Patentes +
Produtos + Aplicativos (D)

A varidvel PPP refere-se a quantidade de professores permanentes de um PPG,
fator(CONCEITO) ¢ o conceito CAPES do PPG, fator(STATUSJURIDICO) ¢ a categoria
juridica da universidade do PPG (Federal, Estadual, Particular), ¢ a soma de Patentes, Produtos

e Aplicativos ¢ a producdo de tecnologias deste programa.

Figura 6 — Arvore de regressio aplicada ao modelo de analise.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Na arvore ilustrada na Figura 6 ¢ possivel ver que a média prevista de producdo de
tecnologias (soma dos produtos, patentes e aplicativos) por professor e por programa no Estado
do Parana ¢ de 3,6 (raiz da arvore), em quatro anos. Se o programa que o professor participa
tem conceito igual a 3, 4 ou 5 a média prevista de producao de tecnologias por professor em
quatro ano ¢ de 3,3, em 96% dos dados.

Ao analisar individualmente por conceito Capes, temos o seguinte contexto de previsao
em um recorte temporal de quatro anos: a) se for um professor de um programa com conceito
3, a média prevista ¢ de 2,3, em 46% dos dados; b) se for 4 ou 5 o conceito do programa, a
média prevista de produgdo ¢ 4,1 em 50% dos dados, c¢) neste contexto dos programs com
conceito 3, se a institui¢ao for estadual ou particular, a média prevista de producao de
tecnologias ¢ de 4,5 por professor, e se for um programa de institui¢do federal a média prevista
¢ de 2,6.

Além disso, curiosamente, nos programas com conceito 3, com quantidade de
professores acima ou igual a 14, a produgdo de tecnologias ¢ de 3,4 a média prevista, mais baixa
que a media prevista de 6,4 por professor, nos programas também com conceito 3, mas com
menos de 14 professores. Neste perfil ainda, se a institui¢ao for estadual ou federal, a média
prevista sobe ainda mais, para 11 por professor, contra 4 por professor, em programas de
institui¢des particulares; €) os programas mais produtivos no Parana sdo os que tem conceito 6
e 7, independentemente de ser estadual, federal ou particular. Nesses programas a média
prevista de produgdo de tecnologias por professor vai para 12, e isso somente ocorre em 4%

dos dados.
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Existem varias formas de pensar os investimentos a partir dos resultados. Do lado
esquerdo da arvore podemos pensar nos investimentos para melhoramento de uma grande
quantidade de PPGs os quais representam cerca de 96% dos dados do modelo, que sdo os
programas com conceito Capes 3.

Pode-se comegar o investimento a partir dos programas com conceito 3, de institui¢des

estaduais e particulares, que possuem menos de 17 professores permanente por PPG (terceira
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folha da arvore), pois este perfil de programa ¢ o que possui a média mais baixa de produgdo
de tecnologia por professor, somente 0.86. Esse resultado indica onde ha fragilidades e sinaliza
a adogao de estratégias de curto, médio e longo prazo para alcancar os resultados pretendidos.

Inferimos também que o investimento no aumento da qualidade dos programas de pds-
graduacdo, para que eles alcancem o Conceito 6 ou 7 (Gltima folha da &rvore), prové um retorno
consideravel, pois essa faixa ¢ a que mais produz tecnologias com potencial para inovagao.
Além disso, € preciso continuar o investimento nos programas com conceito 6 € 7, para que
continuem inovando.

Com a arvore ainda podemos ver que investir em programas e professores com maior
potencial para produzir tecnologias, como por exemplo, os professores dos programas que tem
até 20 professores permanente e conceito 3 (folha 5 da arvore), de instituigdes federais, ou de
instituicdes particulares (folha 7), pode ser uma boa iniciativa para induzir uma alavancada na
inovacdo do Parana.

A tomada de decisdo apoiada em evidéncia visa maximizar os resultados de
investimentos para o desenvolvimento dos territorios brasileiros, na area de gestdo publica.
Nessa perspectiva, arvores de regressdo sao ferramentas com grande poder de representacio de
dados com alta complexidade, além de serem intuitivas e interpretaveis. Contudo, a modelagem
dos dados deve ser muito bem arquitetada para que os resultados sejam satisfatorios. A ciéncia
de dados pode ajudar os gestores na criagdo de politicas publicas e direcionamento de recursos
de forma precisa, tendo em vista alcangar bons resultados no sistema de inovagdo e na geracao

de riquezas.
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