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Deteccion de anomalias en los indicadores del indice

Global de Innovacion

Anomaly Detection in the Global Innovation Index’s Indicators

Resumen: Medir la capacidad de innovaciéon de un pais es
fundamental para realizar estudios de tendencias e identificar
cuellos de botella en un Sistema Nacional de Innovacién (SNI). En
esta linea, se destacan los indicadores utilizados por el Indice Global
de Innovacién (GII), que sustentan diversas encuestas y respaldan
las decisiones estratégicas de inversores, emprendedores y agentes
publicos. Sin embargo, a lo largo del tiempo, los diversos indicadores
de GII sufren cambios metodoldgicos y adolecen de diversos tipos
de problemas pricticos, como falta de datos, lo que dificulta el
andlisis de tendencias. Partiendo de la premisa del incrementalismo
de la innovacidn, se definié el concepto de anomalias y se disefié un
método para detectarlas automdticamente, ademds de clasificarlas
como resultantes de cambios metodoldgicos, frente ainconsistencias,
que involucran problemas de orden préctica. El método propuesto
fue aplicado a los indicadores de los Productos de Innovacién de
Brasil, de 2013 a 2019, publicados por el GII.

Palabras clave: Indicadores de innovacién; Incrementalismo; Indice
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Abstract: The measurement of a country's innovation capacity is
essential for studies of trends and the identification of bottlenecks in
a National Innovation System (NIs). In this context, the indicators
utilized by the Global Innovation Index (GII) are crucial, since
they support various researches and strategic decisions by investors,
entrepreneurs and public agents. However, GII indicators are
impacted by methodological changes and suffer from several types
of practical problems such as measurement errors or missing data,
generating anomalies in analyzes. Based on the premise of innovation
incrementalism, the concept of anomaly was defined and a method
was developed to automatically detect them, while classifying those
resulting from methodological changes in opposition to those
resulted from practical problems. The proposed method was applied
to the indicators from the innovation outputs of Brazil, from 2013
to 2019, released by the GII.
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DETECCION DE ANOMALIAS EN LOS INDICADORES DEL iNDICE GLOBAL DE INNOVACION

1 Introduccién

La eficiencia del Sistema Nacional de Innovacién (SNI) es fundamental para el crecimiento
econémico (LUNDVALL, 2010) y para el desarrollo de importantes tecnologfas que aseguren la
soberanfa de un pafs (GALDINO, 2019; SCHONS; PRADO FILHO; GALDINO, 2020). Por lo
tanto, contar con indicadores confiables capaces de evaluar el desempefio del SNI de un pafs es fun-
damental para sustentar estudios y andlisis que tengan como objetivo identificar cuellos de botella y
tendencias en un SNI (AVELLAR; BRITO, 2015); recopilar informacién para establecer politicas
y acciones estratégicas orientadas a incrementar la capacidad de innovacién tanto a nivel nacional
como sectorial (SANTOS, 2014; SCHONS; PRADO FILHO; GALDINO, 2021); y evaluar la
efectividad de las politicas y acciones estratégicas vigentes (KHEDHAOURIA; THURIK, 2017).

Entre los principales indicadores nacionales de innovacién, se encuentra el Indice Global
de Innovacién, elaborado por el Global Innovation Index (GII) (DUTTA, S. et al.2018; KOSE;
TOPCU, 2016), que infiere la capacidad de un SNI a partir de un agregado de alrededor de 80 varia-
bles, aqui llamadas variables de base (VB).

Los indicadores de innovacién, como los elaborados por el GII, despiertan la aten-
cién de especialistas, agentes publicos, emprendedores e inversores. Para ejemplificar los efec-
tos que estos indicadores pueden producir en la esfera puablica, se plantea un caso reciente en
Brasil. Motivado por los malos resultados del pais publicados por los indicadores del GII, el
Tribunal de Cuentas de la Federacién (TCU, en la sigla en portugués) auditd las politicas publi-
cas relacionadas con el drea de innovacién y concluyé que era necesario que los estudios fueran
coordinados por la Casa Civil de la Presidencia de la Republica y por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologfa, Innovaciones y Comunicaciones (BRASIL, 2019) con el objetivo de crear una
Politica Nacional de Innovacién eficiente y eficaz, capaz de mejorar la posicién del pais en el
ranking de innovacién (SCHONS; PRADO FILHO; GALDINO, 2020). El TCU es un ejem-
plo de organismo publico que ha estado ampliando su campo de accién, comenzando a evaluar
no solo los aspectos formales de la legalidad de los procedimientos, sino también el desempefio
y resultados alcanzados por otros organismos y entidades pablicas (GOMES, 2006).

Publicados anualmente desde 2007, los indicadores de GII abordan la innovacién de
manera amplia, considerando en sus métricas variables que miden inversiones en investigacién
y desarrollo (I + D), patentes de invencién y articulos cientificos, asi como otras que capturan
informacidn sobre instituciones, infraestructura, recursos humanos e investigacion, mercado,
aspectos relacionados con el sector empresarial y productos de innovacién (DUTTA et al.,
2018). La gran cantidad de paises evaluados y la disponibilidad de una voluminosa base de datos
hacen que estos indices sean atin mds atractivos para el anilisis de la capacidad de innovacién
de un pais (KOSE; TOPCU, 2016), particularmente a partir de 2013, cuando fue inaugurada
la arquitectura vigente de los indicadores compuesta de indices, subindices, pilares y subpilares.

A pesar del mantenimiento de esta arquitectura, el cdlculo de indices, subindices, pila-
res y subpilares del GII depende de variables de base propensas a cambios metodoldgicos, dada
la busqueda constante por mejorar la comprension del fenémeno de la innovacién y sus formas
de medir (JANGER et al.,, 2017). Estos cambios, en ocasiones significativos, como la inclusién
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o supresién de variables de base (DUTTA et al., 2018), generan anomalias en la evolucién tem-
poral de los indicadores (indices, subindices, pilares y subpilares del GII) que pueden llevar a
conclusiones erréneas sobre el SNI.

Ademis de los cambios metodolégicos en el GII, otros factores generadores de anoma-
lias pueden comprometer la precision del andlisis de tendencias y cuellos de botella en la capa-
cidad de un SNI (DUTTA et al., 2018), por lo que es fundamental desarrollar procedimientos
capaces de evaluar la fiabilidad de las variables de base. Un paso importante en este intento es
detectar y clasificar estas anomalias.

Otroaspecto clave en el contexto de este articulo proviene dela premisa de que las politicas
nacionales tienden a generar efectos incrementales (FAGERBERG; MOWERY; VERSPAGEN,
2009; GROENEWEGEN; STEEN, 2006; MICALE, 1990; SOGNER, 2009), produciendo
especificamente sobre el SNI efectos de largo prazo y cambios lentos y graduales (NELSON;
WINTER, 1982). Esta premisa resalta la importancia de los andlisis que consideren indicadores
de anos sucesivos (en adelante denominados anilisis evolutivos) en detrimento de aquellos que
solo adoptan indicadores de un afio (aqui definidos como anilisis estitico), ya que facilitan el
estudio de tendencias y andlisis de los resultados de las politicas de innovacién (FAGERBERG;
MOWERY; VERSPAGEN, 2009; GROENEWEGEN; STEEN, 2006; SOGNER, 2009), ayu-
dando a diagnosticar los beneficios de las estrategias de innovacién sobre la competitividad y el
crecimiento econémico de una nacién (LUNDVALL, 2007).

Adicionalmente, esta premisa sugiere que existe un “estindar de normalidad”, segtn el
cual los “indicadores confiables” que capturan los resultados de estas politicas ptblicas no tien-
den a sufrir cambios bruscos en el tiempo. En este articulo, las anomalfas se refieren a cambios
bruscos en el comportamiento de los indicadores de innovacién en el corto plazo, como dentro
de un ano. En condiciones normales, es poco probable que se produzcan cambios abruptos en
los indicadores de un pais, ya que violan la expectativa de cambios incrementales en un SNIalo
largo del tiempo (NIOSI et al., 1993). La existencia de este patrén de normalidad permite el uso
de herramientas de andlisis de series temporales para identificar incoherencias en los indicadores
de innovacidn, particularmente en los del GIIL.

Sin embargo, en lo que respecta al conocimiento de 1Los autores, los estudios que uti-
lizan los indicadores de GII, con el fin de analizar tendencias, cuellos de botella y la capacidad de
un SNI, ignoran o prestan poca atencién a los problemas causados por anomalias en los datos
utilizados en el andlisis. Aqui se argumenta que estas anomalfas pueden llevar a conclusiones
erréneas sobre los resultados de las politicas y acciones estratégicas dirigidas al drea de la inno-
vacion, perjudicando tanto los andlisis como las inversiones y planeamientos estratégicos. Es
fundamental desarrollar procedimientos capaces de inferir la confiabilidad de los datos, antes de
que se los utilicen en estudios de tendencias. Un paso importante en este intento es detectar y
clasificar las anomal{as de los indicadores.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo conceptualizar anomalias, clasificar
sus tipos y proponer un procedimiento para identificarlas de forma automatizada, considerando
las medidas de las VB de GII. El método propuesto se evalia para los Productos de Innovacién
de Brasil de 2013 2 2019.
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El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se rea-
liza una revisién bibliogrifica de los estudios que utilizan indicadores de GII en anilisis estdticos
y evolutivos, ademds de discutir la existencia de anomalfas en estos indicadores y la dificultad
que imponen en los andlisis. En la Seccién 3 se analiza brevemente el concepto de anomalia en
la literatura estadistica. En la Seccién 4, se discute la pertinencia de emplear la premisa del incre-
mentalismo en los Sistemas Nacionales de Innovacién. En la Seccién 5 se discute la metodologia
adoptada en este trabajo. En la Seccidn 6, se presenta el estudio de caso para la aplicacién del
método propuesto. Finalmente, se presentan discusiones sobre los resultados alcanzados en la
Seccién 7 y las principales conclusiones del trabajo en la Seccién 8.

2 El uso de gii en el anilisis de los sistemas nacionales de innovacién

El desempefio de un SNI expresa la capacidad de innovacién nacional, definida como
la capacidad de un pais de gestionar sus recursos para producir nuevos conocimientos, transfor-
méndolos en tecnologias y productos en beneficio de todo el sistema econémico (FAGERBERG;
SRHOLEC, 2008). La capacidad nacional de innovacién se evalta no solo por los resultados de
innovacién que produce el sistema, sino también a través de los insumos de innovacién, muchas
veces resultado de politicas puablicas, indispensables para crear un entorno propicio parala gene-
racién de innovaciones (KHEDHAOURIA; THURIK, 2017).

Se realizan varios estudios basados en los indicadores del GII con el objetivo de ana-
lizar el impacto de las politicas de innovacién y comparar la capacidad de innovacién de los
paises. Por ejemplo, a partir de la base de datos de GII de 2015, Jankowska, Matysek-Jedrych y
Mroczek-Dabrowska (2017) analizaron la correlacién entre insumos y productos de innovacién
y verificaron que 23 paises no muestran la correlacién positiva esperada entre estos factores,
entre ellos Polonia y Bulgaria. Mientras Polonia tenfa grandes esfuerzos de innovacién y pro-
ductos insatisfactorios, Bulgaria presentaba situacién opuesta.

Teniendo en cuenta los datos del GII de 2015, Crespo y Crespo (2016) identificaron
combinaciones de indicadores que pueden proporcionar un excelente desempefio innovador,
que difieren para los paises de ingresos altos en comparacién con los paises de ingresos bajos. Este
estudio estd en linea con otros que indican que las politicas publicas necesarias para promover
la innovacién deben ser particularizadas segtin el nivel de desarrollo del pais (KONDO, 2001).

Otros andlisis estdticos se presentan en los informes del GII. Por ejemplo, en el informe
de2018 (DUTTA etal., 2018) se discute y compara paises que son lideres en los grupos de econo-
mias de ingresos altos y medios. Con base en los datos de este documento, Saisana, Dominguez-
Torreiro y Vértesy (2018) buscan establecer coherencia estadistica entre insumos, productos y
clasificaciones de los paises, infiriendo sobre anomalias y errores de medicién en los datos. De
manera similar, Famalika y Sthombing (2021), con base en datos del GII 2018, compararon dos
técnicas de andlisis de c/uster para agrupar diferentes paises con desempefios similares.

Sin embargo, a pesar de inferir sobre la capacidad de un pais para innovar en un momento
dado, el andlisis estdtico es especialmente limitado para los estudios de tendencias. Para superar estas
dificultades es necesario recurrir a andlisis que consideren series temporales de indicadores. A pesar de
los beneficios, los andlisis evolutivos son bastante complejos debido a anomalias.
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Utilizando el enfoque conocido como metodologfa cualitativa de andlisis comparativo
de 16gica fuzzy (fsQCA) (RAGIN, 2008), Khedhaouria y Thurik (2017) llegaron a diferentes
combinaciones de insumos de innovacién que brindan mayor impacto en la capacidad de inno-
vacién nacional. Para ello, ILos autores analizaron la base de datos del GII entre 2012 y 2015.
Sin embargo, mencionaron que la falta de algunos indicadores y la ocurrencia de anomalias
imposibilitd la realizacién de una encuesta mds completa.

Milenkovic y al. (2019) analizaron la correlacién entre los indicadores del GII y el SSI
(Indice de Sostenibilidad Social) para el perfodo 2010 a 2016. LLos autores informaron dificultades
para realizar el estudio debido a cambios en las variables y metodologfas del GII después de 2010.

A partir de indicadores del GII de 2008 a 2013, Franco y Oliveira (2017) analizaron el
desempefio de los SNI de los paises que integran el denominado BRICS (Brasil, Rusia, India,
China y Sudifrica). En este estudio, ILos autores utilizaron un andlisis de regresién para deter-
minar la correlacién entre los insumos de innovacién y los productos de innovacién e infirieron
sobre el impacto de cada indicador en la clasificacién del pais en el ranking del GII. Sin embargo,
ILos autores se toparon a cambios metodoldgicos y otras anomalfas presentes en los informes del
GII de 2008 a 2013.

Utilizando los indicadores de GII de 2013 a 2017, Galdino (2018) realizé un anilisis
de tendencias en los SNI, agrupando los paises en cuartiles, segtin el valor de los indicadores de
innovacién. A pesar de las importantes conclusiones, este trabajo no detectd, clasificé ni traté
las anomalias. Utilizando los mismos indicadores, Galdino (2019a) identificé cuellos de botella
y tendencias en los Insumos de Innovacién de SNI de Brasil. En este estudio, el autor enfrenté
la falta de datos, cambios metodolégicos en GII y variables con valores extrafios. Para tratar de
superar los efectos de estos problemas en la identificacién de cuellos de botella y tendencias, se
llevaron a cabo ejercicios contraficticos. Sin embargo, el no generalizé el procedimiento adop-
tado, ni propuso una técnica para identificar anomalias y tratar los problemas identificados de
forma automdtica, se adopté un procedimiento empirico.

Utilizando datos del Foro Econémico Mundial de 1996 a 2012 en China, Wang, Zhao
y Zhang (2016) analizaron el SNI chino con un enfoque en el lapso de tiempo entre las inver-
siones en insumos de innovacién y los resultados en términos de productos de innovacién. En
este estudio, ILos autores encontraron datos faltantes en la variable que mide la colaboracién
entre la industria y la academia para el periodo 1996 a 2006 y completaron la serie temporal
considerando los datos de 2007 como valores faltantes, sin discutir los efectos y justificaciones
en cuanto a la relevancia de este procedimiento.

El propio GII reconoce, en su Anexo 2, la existencia de factores generadores de anoma-
lias en sus variables de base y, por tanto, recomienda cautela en los andlisis evolutivos (DUTTA;
LAVIN; WUNSCH-VICENT, 2017). Por ejemplo, en el informe de 2017 se realiza un anilisis
evolutivo del desempefio de los diez primeros paises durante los cinco afios anteriores. En este
andlisis se observan cambios significativos en la clasificacion de Holanda, particularmente entre
los anos 2015 y 2017, y se comenta que esto pudo haber ocurrido como consecuencia de cam-
bios en la metodologia o falta de datos, sugiriendo que la variacién abrupta en la posicién de
Holanda en el 7anking no serfa confiable. Sin embargo, el GII no profundiza el anilisis de este
tema, ni discute como resolver eventuales problemas (DUTTA et al., 2018).
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En un intento por evitar problemas de anomalfas, algunos estudios, como el realizado
por Porto y Meméria (2019), restringen el periodo de andlisis, suprimiendo los afios que con-
tienen anomalias. Otros utilizan procedimientos simples en un intento de mitigar anomalias,
como repetiendo los datos o utilizando promedios para reemplazar los datos faltantes. Aun
existen trabajos omitidos sobre este tema. Refaat y Hadi (2018) enfatizan la importancia de
identificar y tratar anomalfas en series temporales como un mecanismo esencial para aumentar
la confiabilidad de los andlisis y describir con mayor precisién el fenémeno en estudio. Por otro
lado, sin la identificacién y tratamiento de anomalias, los resultados de andlisis frecuentemente
utilizados para apoyar la formulacién de politicas publicas y decisiones de empresarios e inver-
sionistas pueden verse comprometidos.

Por tanto, en general, el andlisis de series temporales de indicadores de innovacién
de un SNI puede generar conclusiones erréneas sobre el comportamiento de un pais, si no se
adopta un método eficiente y eficaz de identificacion y correccién de anomalias.

3 Anomalias de series temporales

En estadistica, la anomalia, o outlier, puede definirse como una observacién que se des-
via significativamente de las demds, generando sospechas sobre como se generé (HAWKINS,
1980). Es decir, una anomalfa representa una no conformidad con relacién a un comportamiento
esperado, siendo considerada una excepcién (CHANDOLA; BANER]JEE; KUMAR, 2009). La
deteccién de anomalias se ha estudiado en una variedad de aplicaciones, como en la deteccién de
intrusiones de ciberdefensa, la deteccién de fraudes con tarjetas de crédito o la contabilidad frau-
dulenta en la industria (BLAZQUEZ-GARCiA et al., 2021; GUPTA et al., 2014). Muchos de
estos estudios se basan en andlisis de series temporales (GUPTA et al., 2014).

Se han propuesto algunos métodos de andlisis de anomalias en series temporales, con el
objetivo, por ejemplo, de entrenar modelos segtin la clase de anomalias, optimizacién de umbrales
para mejorar la deteccién de anomalfas o prediccién de una serie temporal basada en degp-lear-
ning — o sea, aprendizaje profundo (BUDDHA; CAGLAYAN; ASSEM, 2018 ). Sin embargo,
las especificidades de las técnicas y sus pardmetros y los rendimientos obtenidos dependen funda-
mentalmente de la aplicacién (BLAZQUEZ-GARCLA etal., 2021), siendo, por tanto, dificiles de

generalizar para una diversa gama de problemas.
4 Politicas publicas y lo incrementalismo de la innovacién

Dada la gran cantidad de variables desconocidas que influyen o son influenciadas por las
politicas publicas, los formuladores de politicas generalmente adoptan posturas conservadoras en
la toma de decisiones relacionadas con el gasto, los presupuestos, los impuestos y otros factores
sociales (AINSWORTH; HALL, 2011; CARDOSO JUNIOR; CASTRO, 2016 ; WILDAVSKY,
1966). En consecuencia, las politicas publicas dificilmente provocan cambios abruptos en la reali-
dad nacional (MICALE, 1990). Suelen producir efectos o resultados lenta y gradualmente, como
sugiere la teorfa del incrementalismo (LINDBLOM, 1959). El incrementalismo en este contexto
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equivale a cambios marginales que ocurren en pequefios pasos, continuando los patrones de pen-
samiento y modus operandi ya aceptados por la sociedad (BRAYBROOKE; LINDBLOM, 1970;
TEIXEIR A; MISSIO, 2011; WILDAVSKY, 1966).

En el campo de la innovacién tecnolégica, las innovaciones incrementales, que en esen-
cia producen pequefios cambios, son més frecuentes que las radicales y disruptivas (DOSI, 1982;
FREEMAN; SOETE, 1997; JANGER et al., 2017; LUNDVALL, 2010). En muchos casos,
las innovaciones radicales pueden perjudicar el retorno de las inversiones de tecnologias que se
difunden y aceptan en el mercado, provocando que las grandes empresas adopten posturas con-
servadoras, en detrimento de lanzar novedades que perjudiquen los productos o servicios que se
comercializan. Por lo tanto, esta tendencia ha llevado a una mayor ocurrencia de innovaciones
incrementales en lugar de radicales en varias industrias JANGER et al., 2017).

Ademds, la condicién incremental de la innovacién tiende a ser mds intensa en los paises
emergentes, cuyas empresas de base tecnoldgica suelen iniciar sus negocios a partir de tecnologfas
adquiridas a empresas extranjeras (HOBDAY, 1997; KIM, 2005). En estos paises, estas empresas
suelen adoptar técnicas de innovacién de imitacién con cierta frecuencia, no dominan tecnologfas
criticas y se involucran en un proceso gradual y creciente de aprendizaje y acumulacién de capacida-
des tecnoldgicas (FIGUEIREDO, 2004; KIM, 2005).

Cabe senalar que aun cuando ocurren innovaciones radicales en el 4mbito empresarial,
sus signos se manifiestan de forma anticipada y progresiva y pueden ser captados por las distintas
variables de un SNI, como las relacionadas con la indicacién de inversiones en 1&D, publicaciones
cientificas, patentes, creacién de startups etc (MAZZUCATO, 2014).

Por tanto, las innovaciones radicales son el resultado de acciones que se dan en el tiempo,
del surgimiento de ideas e invenciones que se desarrollan, recorriendo un largo camino hasta con-
vertirse en productos y servicios exitosos (TROT'T, 2008). El efecto “radical” se percibe desde el
punto de vista del mercado, en el que tanto el usuario final como las empresas promotoras de estas
innovaciones deparan cambios de hdbitos, habilidades, capacidades y procedimientos (AFUAH;
BAHRAM, 1995). Toda innovacién considerada radical para una entidad que la recibe, como el
consumidor final o una gran empresa integradora, resulta de un laborioso proceso de innovacién
incremental emprendido por la entidad que la brind6, como las empresas proveedoras de compo-
nentes (AFUAH; BAHR AM, 1995). La innovacidn, por tanto, puede ser considerada como un
fenémeno que se da en la sociedad moderna, cuyos procesos suceden de forma gradual y acumu-
lativa, pudiendo incluso surgir de combinaciones de posibilidades y componentes preexistentes,
es decir, las innovaciones futuras siempre son dependientes del pasado (LUNDVALL, 2010).

En esta coyuntura, las innovaciones radicales, importantes en el contexto empresarial
por sus efectos en el aumento de la productividad y competitividad de las empresas (AFUAH;
BAHRAM, 1995; MAINE; THOMAS; UTTERBACK, 2014; SCHUMPETER, 1961), no
necesariamente provocan cambios abruptos en un SNI (NIOSI et al., 1993). De acuerdo con
la teorfa de la evolucién (NELSON; WINTER, 1982), design dominantes y regimenes tecno-
légicos evolucionan en ciclos incrementales, provocando que los cambios sistémicos de alcance
nacional ocurran lentamente.
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Dado todo lo anterior, es razonable admitir que los confiables indicadores de SNI
no experimentan cambios abruptos a lo largo del tiempo. En este articulo, el concepto de
Incrementalismo de la Innovacién hace referencia a aquel proceso en el que los signos o efectos
de las innovaciones incrementales y radicales son capturados progresivamente por indicadores de
innovacién implementados a nivel nacional, como los del GII.

5 Metodologia

Inicialmente, desde un enfoque exploratorio, y basado en el incrementalismo de la capa-
cidad de innovacién de un pafs, se formalizé el concepto de anomalias. Cabe senalar que los estu-
dios exploratorios son apropiados cuando se sabe poco sobre la realidad en cuestién y se pretende
abrir un camino para futuras investigaciones (YIN, 1994).

En segundo lugar, a partir de la investigacién bibliogrifica, teniendo como fuente arti-
culos cientificos y la investigacién documental, basada en informes de GII, se buscé identificar la
frecuencia de ocurrencia de anomalias en los datos del GII y los efectos de estas anomalias en el
andlisis del SNI. Todos estos factores generadores de anomalfas se triangularon en los distintos
documentos recopilados, reforzando asi la validez interna de la investigacién (RIEGE, 2003).

En tercer lugar, adoptando como premisas el incrementalismo y el modelado gaussiano
de las VB del GII y utilizando herramientas de inferencia estadistica, se desarrollé un método para
la deteccidon automdtica de anomalias. Cabe mencionar que, a primera vista, se podria pensar que
la forma mds sencilla de detectar anomalias es consultar los propios informes del GIL. Sin embargo,
este enfoque es laborioso y ineficaz. El GII trabaja con un conjunto muy grande de variables (del
orden de 80) y recopila datos de alrededor de 200 paises, por lo que el anilisis manual detallado de
todos estos datos para identificar problemas lleva mucho tiempo. Ademds, los problemas de reco-
pilacién o procesamiento de datos no se sefialan con frecuencia en los informes. Ademds, la mera
identificacién de anomalfas no es suficiente para inferir sobre eventuales problemas en los andlisis
del SNI, ya que en algunos casos ejercen poca influencia sobre los valores de la VB. El punto clave
es identificar las principales anomalias, en cuanto a los impactos ocasionados en la evaluacién de
los paises, y clasificarlas en categorias especificas para poder abordarlas adecuadamente.

En cuarto lugar, con el apoyo de los informes del GII, las anomalias se clasifican en dos
categorfas: metodoldgicas e inconsistencias. Como cambios metodolégicos, se consideran cam-
bios en el cdlculo de las variables de base, asi como la inclusion y exclusién de la VB. Cabe senialar
que a pesar de mejorar la calidad de los indicadores y acomodar mejoras en la comprensién del
fenémeno de la innovacidn, se encontré que estos cambios a menudo provocan disturbios en las
series temporales, constituyendo fuentes de anomalias, desde la perspectiva del incrementalismo.
En las inconsistencias, a su vez, se incluyen cuestiones pricticas, como la falta de datos y problemas
para generar, recopilar y procesar los datos.

Finalmente, se realizé un anilisis del funcionamiento del procedimiento propuesto,
discutiendo su uso en los indicadores de Productos de Innovacién de Brasil para el periodo de
2013 hasta 2019.
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5.1 Método propuesto para detectar y clasificar anomalias

Las series temporales de los indicadores de base del GII, como se discutié anteriormente,
pueden contener una serie de anomalfas capaces de socavar la confiabilidad de los estudios sobre
el SNI de un pais. El concepto de incrementalismo de la innovacién, explorado en la Seccién 4,
sugiere que existen variaciones leves en los indicadores del GII en afios consecutivos. En este tra-
bajo se propone una metodologfa para identificar datos que se desvien de este patrén normal,
condicién entendida como variaciones muy significativas en un breve intervalo de tiempo para los
fenémenos que se manifiestan a nivel nacional. Para reducir el subjetivismo con respecto al uso
del incrementalismo y evitar discusiones infructuosas con el objetivo de cuantificar el significado
de “variaciones muy significativas”, la metodologfa emplea pruebas de hipétesis para identificar
situaciones supuestamente anémalas. En resumen, este articulo propone adoptar un modelado
probabilistico para describir las VB del GII y, con base en este modelo, se construye una prueba
estadistica para inferir sobre la “normalidad” de los datos divulgados en los informes del GII.

Las variables de base del GII infieren sobre fenémenos complejos que resultan de la
influencia de muchos factores desconocidos. Considerando que dichos factores estin modelados
probabilisticamente y que se combinan para generar el fenémeno fisico medido por la VB, se
puede recurrir al cldsico Teorema Central del Limite y admitir como vidlida la premisa de que
tales variables pueden ser descritas por distribuciones gaussianas, cuyos pardmetros estadisticos
(media y varianza) permanecen pricticamente constantes en el tiempo, debido a la premisa del
incrementalismo. Por lo tanto, la serie de temporal de las variables de base del GII se puede definir
como una funcién muestral de un proceso estocdstico gaussiano.

Considerando que existen N, variables de base a lo largo de /afios, las cuales estdn repre-
sentadas por ij sparai=12,., N,  ej=12,..] siendoj=1, el indice que especifica el primer
afio de la serie temporal y 7=/ el tltimo. Sean atin 4, y O, , respectivamente, la media y la des-
viacién estindar de ij .

Por tanto, la variable aleatoria Z para 7= 1,2, ..., N, se define de la siguiente manera:

J
Z,=Y X} Eq.1
j=1

tiene una distribucién Chi-cuadrado con grado de libertad GL = /-1..
The test variable S, associated with the /~ésima variable de base del GII X de esta manera:

para i=1,2,---,N,,. Eq.2

Adoptando la premisa del incrementalismo, cualquier cambio en los pardmetros estadis-
ticos de las variables aleatorias que modelan los indicadores de linea de base puede admitirse como
insignificante, especialmente cuando se considera un intervalo de tiempo de pocos afios. Por lo
tanto, la variable aleatoria S se puede aproximar mediante:
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2
X. —u
S,:i‘ % para i=1,2,+,Nyy. Eq.3
Jj= i

Estimando el promedio a partir de los datos de la serie temporal de los indicadores de
base, la Eq. 3 se puede obtener, en la prictica, de la siguiente manera:

2
X. —u
szzj:, % para i=1,2,---,N,,. Eq.4
j= i

Alser fi; un estimador no polarizado del promedio de X, obtenido a partir de los datos
disponibles en los informes de GII para los afos bajo andlisis. En este contexto, S expresado por la
Ecuacién 4, puede aproximarse mucho mediante una variable aleatoria de Chi-cuadrado.

Tomdndose S, como estadistico de prueba, se puede definir una prueba de hip6tesis para
verificar si las observaciones del 7-ésimo indicador siguen una distribucién de Chi-cuadrado, hecho
que puede servir para inferir sobre la normalidad de los datos publicados por el GII, pues este modelo
estadistico se obtuvo considerando las limitaciones impuestas por la idea de incrementalismo.

Se propone la siguiente definicién de hipdtesis nula de la Prueba de Hipdtesis: “no hay
evidencias de anomalias en los datos”. Esto quiere decir que los datos se comportan bii:n, oscilando
en torno a la media aritmética de los valores obtenidos para los afios considerados #4, siguiendo
una distribucién Gaussiana de tal forma que la variable de prueba, dada la hipétesis de normalidad,
tiene una distribucién Chi-cuadrado. Los cambios abruptos se considerarfan como una indicacién
dela ocurrencia de la hipétesis alternativa definida como “hay evidencia de anormalidad en los datos
publicados por el GII”. Dicha prueba de hipétesis se sustenta en la perspectiva de que no es razonable
que los indicadores nacionales de innovacién muestren variaciones abruptas. Cabe reiterar que esto
no significa que las VB no deban cambiar con el tiempo, sino que se comportan de acuerdo con una
variable aleatoria gaussiana cuyos pardmetros estadisticos cambian incrementalmente con el tiempo.

Por lo tanto, si la hipétesis nula es verdadera, S, la estadistica de prueba sigue una distribu-
cién de Chi-cuadrado. El riesgo de que esta hipétesis sea rechazada erréneamente (error Tipo I) se
denomina nivel de significancia, 0L , generalmente un valor mucho menor que 1. Es decir, cuando
la prueba de hipétesis indica la normalidad de los datos como verdadera, de acuerdo con la defi-
nicién aqui presentada para esta condicién, habrd 1— ¢ de probabilidad de que esta afirmacién
represente la veracidad de los hechos, siendo este valor lo mds cercano al 100% que se quiera, atri-
buyéndose uno & adecuado.

La confirmacidn de la hipétesis nula ocurrird cuando la observacién esté contenida den-
tro de la regién de aceptacién o, de manera similar, fuera de la regién de rechazo. Como la prueba
en discusion es unilateral, estas regiones estin delimitadas por un tnico valor critico (7z) que sirve
como referencia para comparar la variable de prueba. Es decir, la hipétesis nula serd verdadera
cuando: P(y’° <V )=1-Q, siendo y’ ., una variable Chi-cuadrado con grado de libertad GL, en lo
que ¥z é definido conforme valor de &L .En el caso concreto, la prueba es la siguiente: si S <Jz, se
decide por la normalidad de los datos, en caso contrario, por la ocurrencia de anomalias.
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La prueba de hipdtesis que aqui se presenta separa las variables de base de un determi-
nado pafs en dos conjuntos, las que presentan algtin tipo de anormalidad en los datos para los afios
considerados en el estudio y las que siguen el patrén de normalidad.

El siguiente paso del método es basado en la clasificacién del tipo de anomalfa a partir de
las variables de base que supuestamente presentan anomalias. Esto se hace volviendo a aplicar la
prueba de hip6tesis y utilizando los informes GIL

Inicialmente se utiliza la misma prueba estadistica para identificar los afios que ocasiona-
ron la violacién de la normalidad, suprimiendo progresivamente los datos de la serie temporal que
presenté anormalidad y repitiendo la prueba de hipétesis para la serie con dato suprimido hasta
que se observe la hipdtesis nula, indicando que los datos restantes de la serie temporal se compor-
tan segtin el patrén esperado.

Posteriormente, se verifica, para las variables de base y los afios considerados andémalos,
la ocurrencia de cambios metodoldgicos desde los informes del GII. En caso de que no se identifi-
quen cambios metodolégicos, se decide por la ocurrencia de inconsistencia en los datos.

En resumen, el método propuesto consta de los siguientes pasos:

1. Realizar una prueba de hipétesis para ver si las variables de base se comportan de
manera coherente con la teorfa del incrementalismo.

2. Crear el conjunto A de variables de base que tienen datos anémalos.

3. Para cada variable de base del conjunto A , realizar una prueba de hipétesis para
identificar los afios que hicieron anémala la variable de base.

4. Crear el conjunto B formado por los datos de las variables de base de los afios
considerados anémalos.

S. Para cada elemento del conjunto B, clasificar las anomalias entre cambios meto-
doldgicos o inconsistencias, sustentadas en los informes de GII.

6 Estudio de caso

Para aplicar el método propuesto, se utilizarin como estudio de caso los indicado-
res de Productos de Innovacién de Brasil, de 2013 a 2019. Compuesto por los subpilares
"Productos de Conocimiento” y "Productos de Tecnologfa y Creativos”, los Productos de
Innovacién de Brasil, para el periodo considerado, representan una buena eleccién de com-
promiso entre el espacio limitado para discutir los resultados de la aplicacién del método
aqui propuesto y la necesidad de considerar un importante conjunto de indicadores del GII
capaces de proporcionar una gran cantidad de situaciones que involucran anomalias.

Como las series temporales contienen siete afios (J = 7 ), las variables Chi-cuadrado que
modelan las Pruebas de Hipdtesis (TH) tienen seis grados de libertad (GL= 6 ). En el anexo A se
presenta una tabla con los valores criticos (Vc) a utilizarse en las pruebas de hiptesis, tanto para iden-
tificar la VB con anomalias, como los afos en los que se manifiestan, en este caso el grado de libertad
de la variable Chi-cuadrado serd menor que 6. Los resultados aqui discutidos se obtuvieron para los
niveles de significancia O de 1%, 5% y 10%, para estos valores de &, cuando la prueba indica que los
datos no presentan anomalias, si la modelacién propuesta captura adecuadamente el patrén de nor-
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malidad en los datos, habri, respectivamente, 99%, 95% y 90% de probabilidad de que los datos no
presenten anomalias. Por tanto, el analista puede ser mds riguroso en la identificacién de datos dudo-
sos, adoptando un valor pequefio para &, de modo que cuanto menor sea el valor de este pardmetro,
mds conservadora serd la prueba, ya que se reduce la probabilidad de falsas alarmas (aquella de clasifi-
car datos normales como anémalos), al tiempo que aumenta la probabilidad de pérdida (es decir, la
probabilidad de no identificar datos anémalos). De esta forma, si el modelado resulta ser adherente al
fenémeno real, el analista tiene un criterio objetivo para identificar anomalfas.

Para obtener susindicadores de Productos de Innovacién, el GII utilizalos pilares Productos
de Conocimiento y Tecnologfa y Productos Creativos. Cada uno de ellos resulta del promedio de
tres subpilares, los cuales, a su vez, estin formados por el agregado de tres a cinco variables de base,
enumeradas en el Anexo B.

Los resultados de los TH se muestran en el Gréfico 1, en el que las lineas horizontales
coloreadas son los valores criticos en funcién de O y las verticales los valores de las variables de
prueba de las 27 VB de los Productos de Innovacién del GII para Brasil, indexados por 7, segin
informado en el Anexo B. Cuando el valor de la variable de prueba de la variable de base excede el
valor critico, la prueba estadistica indica que los datos de la VB en estudio no siguen el patrén esta-
blecido, lo cual ocurrié con 14 de las 27 variables de base para 0L igual al 10%, esta cantidad caec a 13
VB cuando se usa el valor de 0L igual a 5% y a 9 con QL igual a 1%. Este comportamiento de prueba
de hipdtesis es una evidencia objetiva de que el modelado es coherente.

Grifico 1- Valores de las variables de prueba para Productos de Innovacién y VC en funcién de &
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Fuente: Los autores (2021).

La Tabla 1 presenta lalista de variables de base en Brasil cuyos datos se consideran anéma-
los segtin el valor de &
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Tabla 1 — Classificagio das varidveis de base conforme o resultado do teste estatistico.

o i Céd Variables de Base con Anomalias Conjunto A
6 6.2.1 Tasa de crecimiento del PIB por persona comprometida;
7 622 Densidad de nuevos negocios;
11 6.3.1 Ingresos por regalfas y licencias (% exportaciones de servicios);
16 7.1.2 Registros de marcas en el sistema de Madrid por pais de origen;
0,01 20 7.2.2 Largometrajes nacionales producidos;
23 7.2.5 Exportaciones de bienes creativos
25 7.3.2 Dominios de nivel superior con cédigo de pais (ccTLDs)
26 7.3.3 Ediciones mensuales de Wikipedia
27 7.3.4 Subidas de videos en YouTube
9 6.2.4 Certificados de calidad ISO 9001;
12 6.3.2 Exportaciones de alta tecnologfa;
0,05 19 7.2.1 Exportaciones de servicios audiovisuales y conexos;
22 7.2.4 Produccién de imprenta y publicacion; y
Todas las obtenidas con & =0.01.
0,10 14 6.3.4 Salidas netas de inversién directa extranjera; y
Todas las obtenidas con ¢ =0.05.

Fuente: Los autores (2021).

El siguiente anélisis estard respaldado por la Variacién Porcentual Anual (VPA) en
relacién con al promedio de la Variable de Base 7 entre los afios j y j+1 (VP4 ; ), definida de la
siguiente manera:

VP4, = W—XW‘)100% Eq.5
H;

El Gréfico 2 muestra los histogramas para las variaciones porcentuales en relacién a
la media de las variables de base de los datos considerados anémalos y normales por el TH con
a =0,10. Ella muestra claramente que la Prueba de Hipdtesis se correlaciona con la premisa de
incrementalismo, ya que las variaciones antes mencionadas son pequefias para datos considerados
normales y grandes para los detectados como anémalos. De los 189 datos utilizados para obtener
este resultado (27 variables de base de 2013 a 2017), 171 se consideraron normales, de las cuales
solo 6 mostraron una variacién porcentual con relacién al promedio de la variable de base mayor
o igual al 50%, lo que representa solo el 3,5% de los datos. Por otro lado, 14 de los 18 considerados
andmalos tienen una variacién porcentual superior al 50%, es decir, el 78% de los datos.

Por supuesto, los procedimientos de deteccién estin sujetos a errores de pérdidas y de
falsas alarmas. En el caso concreto, es posible que algunas anomalfas hayan sido catalogadas como
normales y algunos datos normales como anémalos, incluyendo erréneamente tanto valores de
grandes cambios porcentuales en la parte inferior del Gréfico 2, como valores de pequefos cam-
bios porcentuales en la parte superior del Gréfico 2. Sin embargo, independientemente de los
inevitables errores de las pruebas de hipétesis (probabilidad de pérdida y falsa alarma), se puede
afirmar, ciertamente, que el procedimiento separa los datos en dos grupos segtin las variaciones
porcentuales en relacién a las medias de las variables de base del GII, considerindose normales
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aquellas con menor variacién. Esto es una evidencia de que la prueba propuesta es capaz de separar
las VB que muestran variaciones abruptas de aquellas con variaciones leves.

Vale la pena reafirmar la coherencia de los resultados presentados en la Tabla 1 en relacién al
valorde o« . A medida que disminuye el valor de este pardmetro, la prueba se vuelve més conser-
vadora y, por lo tanto, mds sensible para detectar anomalias.

Grifico 2 — Histograma de VPA para datos anémalos (superior) y normales (inferior).
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Fuente: Los autores (2021).

La Tabla 2 presenta las informaciones relacionadas con las variables de base clasificadas
como conteniendo anomalfas por el procedimiento propuesto en este trabajo. Estas informaciones
cubren no solo los resultados de la prueba de hipétesis, sino también la clasificacién de la anomalia
obtenida con el apoyo de los informes de GII.

Para identificar los cambios metodoldgicos ocurridos entre 2013 y 2019, se consultaron los
informes del GII que presentan las variables de base de los Productos de Innovacién. Suponiendo, de
manera preliminar, que el procedimiento propuesto clasifica correctamente las anomalfas, cuando
no hay cambio en los reportes antes mencionados, se concluye que existen inconsistencias de medi-
cién (resultantes, por ejemplo, de errores en la generacidn, recoleccién y procesamiento de datos y
falta de datos), explicitindose dicha informacién en la Tabla 2.

Se verificaron cambios metodoldgicos en seis de las catorce VB que contenfan ano-
malfas (6.3.1, 6.3.2, 7.2.1, 7.2.4, 7.3.3 y 7.3.4). De estas, cuatro produjeron variaciones por-
centuales importantes y fueron correctamente identificadas por el procedimiento propuesto,
incluyendo el ano en que ocurrieron los cambios. Las otras dos VB con cambios metodoldgicos
(6.3.2y 7.3.4) no fueron identificadas por el procedimiento propuesto. Sin embargo, en el caso
de Brasil, como se observa en el Grifico 3, en los afios en los que se produjeron los cambios
metodoldgicos (2014 en VB 6.3.2y 2018 en VB 7.3.4) no hubo cambios significativos en las VB,
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por lo que no es error de método configurado. Por el contrario, actué correctamente al sefialar
los afios en los que se produjeron los principales cambios en estas dos VB.

Quadro 2 — Variables de base consideradas anémalas en la Prueba de Hipétesis en funcién del valor de O y

clasificacién de la anomalia segin datos de los informes del GII.

Variable de Base Anos Tipo de anomalia
o Inf VP4, .
I Cddigo TH Informes IDOELESS &
6 6 2017 - Inconsistencia 101,1
0,01
7 6.2.2 2017 - Inconsistencia -142,8
0,05 9 6.2.4 2017 - Inconsistencia -70,8*
= 2014 Metodolégica 0,6*
0,01 11 6.3.1 2015 2016 Metodoldgica -118,2*
- 2019 Metodolégica -13,1*
= 2014 Metodoldgica -1,3*
0,05 12 6.3.2 2017 2017 Inconsistencia 41,2
2018 2018 Inconsistencia 40,4
0,10 14 6.3.4 2014 - Inconsistencia -25,1
2013- . . .
0,01 16 7.1.2 2015 - Inconsistencia
0,05 19 7.2.1 2013 2014 Metodolégica 98,8
0,01 20 7.2.2 2013 - Inconsistencia -172,3
2013 - Inconsistencia -112,7
0,05 22 7.2.4
2017 2018 Metodolégica 43,2*
2013 - Inconsistencia -313,8
23 7.2.5
2018 - Inconsistencia -57,5
25 7.3.2 2014 - Inconsistencia -179,7
0,01 2016 2017 Metodoldgica 334,28
26 7.3.3
2017 - Inconsistencia -359,7
2015 - Inconsistencia -98,9
27 7.3.4
- 2018 Metodoldgica -29,9*

Fuente: Los autores (2021).

Notas:
* En los cambios metodoldgicos, el efecto sobre el cambio de VB, en principio, se manifiesta en el VPA del ano anterior.
**No se proporcionaron datos para la VB de los afios 2013, 2014 y 2015. VPA arrojé un valor infinito.
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Grifico 3 — Serie temporal de las VB anémalas con cambios metodolégicos no identificados por TH.
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Fuente: Los autores (2021).

La Tabla 3 presenta ocho VB en las que no se encontraron cambios metodoldgicos, por lo que,
de acuerdo al procedimiento propuesto, se infiere por la presencia de inconsistencias. Dichas VB (6.2.1,
6.2.2,6.2.4,63.4,7.1.2,7.2.2,7.2.5,7.3.2) tienen valores de VPA altos. El Gréfico 4 muestra la evolucién
de cuatro de estas VB, mostrando que las inconsistencias estin asociadas a variaciones significativas en los
indicadores que necesitan ser investigadas en detalle o incluso tratadas para corregir errores para poder
realizar andlisis de tendencias con confiabilidad. En resumen, los resultados resumidos en la Tabla 3 indi-
can que el método fue exitoso en la deteccién de anomalfas.

Grifico 4 — Series temporales de VB anémalas sin la ocurrencia de cambios metodoldgicos.
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Fuente: Los autores (2021).
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Tabla 3 —Informaciones obtenidas de los informes del GII para las Variables de Base que no presentaron

anomalias en la Prueba de Hipdtesis.

GALDINO; FRANGA JUNIOR

Variable de Base Afios Tipo de anomalia Variacién Porcentual
7 Cédigo Informes Informes Anual* (%)
1 6.1.1 2013 Ninguna 80,6
2 6.1.2 2014 Ninguna -125,3
3 6.1.3 2013 Ninguna 59,3
4 6.1.4 2017 Ninguna -18,8
5 6.1.5 2014 Ninguna -12,1
8 6.2.3 2013 Ninguna 30,6
10 6.2.5 2018 Metodolégica 21,5
2014 Metodolégica 40,7
13 6.3.3 2016 Metodolégica 33,3
2019 Metodoldgica 15,7
15 7.1.1 2013 Ninguna 40,1
17 7.1.3 2014 Nenhum -12,2
18 7.1.4 2014 Nenhum -15,2
21 7.2.3 2014 Metodolégica -31,9
24 7.3.1 2013 Nenhum -11,3

Notas: *Cuando no se identifican cambios metodoldgicos, se presenta el VPA mdximo de la VB.

La Tabla 3 presenta informaciones sobre las 14 VB normales, segtn el procedimiento
aqui propuesto. De estos, se destacan tres (6.2.5, 6.3.3 y 7.2.3) que sufrieron cambios metodold-
gicos, configurando, en principio, error de deteccién en la prueba estadistica. Sin embargo, como
se muestra en el Gréfico 5, con la excepcién de la VB 6.2.5, los demds cambios metodolégicos no
ocasionaron cambios significativos en los indicadores de Brasil, por lo que no es apropiado consi-
derar que hubo un error en el procedimiento propuesto. Por otro lado, el cambio metodoldgico
dela VB 6.2.5 en 2018 parece establecer un nuevo nivel para el indicador, que deberfa haber sido

indicado por el método propuesto.

Fuente: Los autores (2021).
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Grifico 5 — VB con anomalias que no fueron detectadas por el método propuesto.
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Fuente: Los autores (2021).

El grifico 6 muestra las VB normales con valores altos de VPA. Entre ellas, se destaca la
variacion ocurrida en 2015 de la VB 6.1.2, que se puede caracterizar como un fallo de deteccion.

En resumen, de todos los casos analizados, el TH se equivocé en dos situaciones de
un total de 37 reportadas en las Tablas 2 y 3, configurando un desempefio excepcional para una
prueba de hipdtesis, con una tasa de acierto del orden del 95%, consistente con el valor de &
utilizada. Esto es un fuerte indicio de que el modelado matematico realizado con base en la pre-
misa del incrementalismo y en la adopcién de una distribucién gaussiana para las VB y la prueba
propuesta, que fue concebida a partir de aproximaciones sustentadas en el principio del incre-
mentalismo, son coherentes y eficientes en la deteccién de anomalias.

Griéfico 6 — VB sin anomalias con valores elevados de VPA.
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Fuente: Los autores (2021).
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7 Discusion

Basado en la premisa del incrementalismo de los indicadores de un SNI, que sugiere que los
cambios abruptos en un SNI son poco probables (MICALE, 1990; NIOSI et al., 1993), este trabajo
presenté el concepto de anomalfas en los indicadores de GII y desarrollé una técnica para detectar
tales anomalfas y clasificarlas como metodoldgicas o inconsistencias. Esta técnica se construyé con
base en la comprension habitual de anomalia que se encuentra en la literatura cldsica de estadistica
(BLAZQUEZ-GARCIA etal., 2021; BUDA; CAGLAYAN; ASSEM, 2018; GUPTA et al., 2014),
asf como en el comportamiento esperado de desarrollo incremental de la capacidad de innovacién de
un pais (MICALE, 1990; NIOSI et al., 1993).

En la revisién bibliogrifica, se evidencié que muchos estudios utilizan series tempo-
rales del GII como medio para analizar la capacidad de un SNI. También se demostré que, a
menudo, las variables del GII presentan anomalias que dificultan y comprometen la precisién
de los anilisis de tendencias, identificacién de cuellos de botella y evaluacién de la capacidad
de los SIN (ERCIS; UNALAN, 2016; FAGERBERG; SRHOLEC, 2008; KHEDHAOURIA;
THURIK, 2017; MILENKOVIC et al., 2019; WANG; ZHAO, X .; ZHANG, 2016).

El anilisis de los datos del estudio de caso permitié verificar que los principales factores
que causan anomalfas en una serie temporal de indicadores del GII son cambios metodoldgicos,
falta de datos y datos con valores atipicos, estos tltimos considerados inconsistencias. El método
fue construido para detectar estos factores identificando cambios abruptos en las VB del GII sin
requerir la necesidad de establecer una medida subjetiva de algtin parimetro para codificar el con-
cepto de “cambios abruptos”. A partir de la definicién de Variacién Porcentual Anual (APV), se
demostré que el mérodo logré resultados satisfactorios, logrando separar las GB con datos que
contienen valores pequenos de VPA de aquellos con valores altos de VPA.

Se verific6, empiricamente, que algunos cambios metodoldgicos no fueron detectados
por el método, particularmente cuando no ocasionaron variaciones significativas en las variables
de base, por otro lado, todos los cambios que afectaron significativamente los valores de las varia-
bles fueron detectados por el método propuesto. Asi, desde la perspectiva del incrementalismo, en
ambos casos la prueba de hipétesis funciond correctamente.

Asimismo, los andlisis aqui realizados mostraron claramente que la deteccién de ano-
malias en ausencia de cambios metodolégicos se manifestaron en situaciones de falta de datos y
datos con valores muy diferentes a los demds en la serie temporal. Esta es una evidencia objetiva de
la pertinencia de la premisa del incrementalismo en el contexto del SNI; la eficiencia del método
propuesto, como un mecanismo util para implementar esta premisa en la préctica; y la coherencia
de las aproximaciones que se adoptaron en su deduccidn.

Como prueba de hipdtesis, el procedimiento propuesto presenté resultados satisfac-
torios, ya que no se identificaron errores criticos Tipo I, cuando la hipétesis nula es verdadera
y la prueba indica que es falsa (en el caso especifico "no hay evidencia de datos anémalos” y la
prueba indica la presencia de anomalias) y Tipo II, que ocurre en la situacidon contraria, es decir,
cuando la prueba acepta la hipdtesis nula y la hipétesis alternativa efectivamente ocurrié (en el
caso especifico, la prueba establece que no hay presencia de anomalias cuando de hecho existen).
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Asi, en el contexto del GII, las anomalfas pueden ser consideradas como cambios
abruptos en el comportamiento de los indicadores de innovacién en un determinado periodo
de tiempo que pueden ser generadas por varios factores, como falta de datos, cambios meto-
doldgicos o errores de medicién. Estos cambios abruptos se identifican estimando el nivel de
significancia, . La metodologfa descrita en este estudio fue probada para tres valores de este
parimetro que controla la sensibilidad de la prueba de hipdtesis en la deteccién de cambios
abruptos (& = 1%, 5% o 10%). Sin embargo, le corresponde al analista elegir los valores de mis
adecuados segtin el fenémeno analizado.

Por lo tanto, al sugerir que los indicadores de innovacién no evolucionan drésticamente
en un contexto nacional, el método propuesto destaca el concepto de anomalia al que a menudo
se hace referencia por outliers en los informes de GII. La definicién propuesta en este articulo
difiere del término outlier utilizado en estos informes (SAISANA; DOMINGUEZ-TORREIR O;
VERTESY 2018), ya que muchos cambios significativos en los valores de las variables de base son
el resultado de cambios metodolégicos y no pueden interpretarse como resultados extrafios.

8 Conclusidén

Los resultados aqui presentados para el caso de estudio considerado muestran la impor-
tancia de identificar y clasificar las anomalfas del GII, ya que pueden ser significativas, ocurrir con
frecuencia y engafiar a los especialistas que analizan estos indicadores, comprometiendo la veraci-
dad de las conclusiones sobre el SNI.

Se demostré que, a pesar de ser valioso, el mero andlisis de informes, ademds de laborioso,
no es capaz de resolver adecuadamente este problema, pues los efectos e intensidad de los cambios
metodolégicos sobre las variables de base son bastante diversificados. Ademds, algunas inconsis-
tencias importantes no pueden identificarse con dicho procedimiento.

Estas caracteristicas subrayan el valor de desarrollar procedimientos capaces de identificar
anomalias, distinguirlas y clasificarlas, ya que sus causas y efectos son distintos y deben ser conside-
rados adecuadamente en los estudios de tendencias y capacidad de los SNI.

Por razones précticas, este estudio se limitd a analizar los productos de innovacién en
Brasil en el periodo de 2013 a 2019, poniendo el tema en evidencia y contribuyendo, en particu-
lar, a estudios sobre anilisis evolutivos de indicadores de innovacién que no se abstengan de un
estricto trabajo de deteccién y tratamiento de anomalias.

Los estudios futuros pueden consolidar la técnica aqui propuesta, mediante su uso con
otros indicadores de GII, paises y franjas temporales. La influencia del valor del nivel de significan-
cia en las probabilidades de pérdida y falla de deteccién se puede estudiar con mayor profundidad
y se pueden implementar otras técnicas de deteccién de anomalfas y compararlas con el procedi-
miento aqui propuesto.
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ANEXO A — Valores Criticos de la Variable Chi-cuadrado para diferentes grados de

GALDINO; FRANGA JUNIOR

libertad y 1—¢ .

l-a
GL

0,9 0,95 0,975 0,99
1 2,71 3,84 5,02 6,64
2 4,61 5,99 7,38 9,21
3 6,25 7,81 9,35 11,3
4 7,78 9,49 11,1 13,3
S 9,24 11,1 12,8 15,1
6 10,6 12,6 14,4 16,8
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ANEXO B - Lista de los pilares, sub-pilares, variables de base (VB) de Productos de

Innovacién. Las VB estan etiquetadas por el indice i, primera columna de la Tabla.

Indice (7) Cédigo Descripcién
6. Producto de conocimiento y tecnologfa
6.1. Creacién de conocimiento
1 6.1.1. Solicitudes de patentes de residentes de la oficina nacional
2 6.1.2. Solicitudes de residentes del Tratado de Cooperacién de Patentes
3 6.1.3. Aplicativos de modelo de utilidad residente la oficina nacional
4 6.1.4. Publicaciones cientificas y técnicas
5 6.1.5. Documentos citables Indice H
6.2. Impacto del conocimiento
6 6.2.1. Tasa de crecimiento del PIB por persona comprometida
7 6.2.2. Densidad de nuevos negocios
8 6.2.3. Gastos totales en software de computadora
9 6.2.4. Certificados de calidad ISO 9001
10 6.2.5. Producto de alta tecnologfa y media-alta tecnologfa
6.3. Difusidn del conocimiento
11 6.3.1. Recibos de regalfas y tasas de licencia (% de las exportaciones de servicios)
12 6.3.2. Exportaciones de alta tecnologfa
13 633, Exportaciones de comunicaciones, ir;formética y servicios de informacidn,
%
14 6.3.4. Salidas netas de inversién extranjera directa
7. Salidas creativas
7.1. Activos intangibles
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Indice (7) Cédigo Descripcién
15 7.1.1. Registros de marcas de residentes de la oficina nacional
16 7.1.2. Registros de marcas del sistema de Madrid por pafs de origen
17 7.1.3. TICs y creacién de modelos de negocios
18 7.1.4. Creacién de TICs y modelos organizacionales
7.2. Bienes y servicios creativos
19 7.2.1. Exportacién de servicios audiovisuales y conexos
20 7.2.2. Peliculas nacionales producidas
21 7.2.3. Circulacién diaria de periédicos
22 7.2.4. Produccién de imprenta y publicacion
23 7.2.5. Exportaciones de bienes creativos
7.3. Creatividad online
24 7.3.1. Dominios genéricos de primer nivel (gTLDs)
25 7.3.2. Dominios de nivel superior con cédigo de pais (ccTLDs)
26 7.3.3. Ediciones mensuales de Wikipedia
27 7.3.4. Envios de videos de YouTube
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