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RESUMO

O presente estudo teve como proposito avaliar os efeitos da inteligéncia artificial (IA) no
mercado de trabalho em vinte paises da Unido Europeia (UE), ao longo do periodo de 2019
a 2023. Recorreu-se a metodologia Value-Based Data Envelopment Analysis (VBDEA),
combinada com a abordagem Hierarchical Clustering, com o intuito de contribuir para a
consolidacdo do conhecimento sobre o impacto da IA no emprego europeu, propondo uma
abordagem analitica integrada e dindmica que permite capar as especificidades de cada pais.
Para conduzir a anélise foram selecionados sete indicadores representativos de diferentes
dimensdes criticas relacionadas com o nimero de publicagdes cientificas, a migracao de
talentos em IA, o investimento privado em IA, a defini¢do de especialistas em tecnologias
de informagdo e comunicac¢do, a concentracdo de talentos em IA, as tendéncias de
procura/oferta de postos de trabalho e a participagdo dos paises em projetos publicos
relacionadas com a IA.

Os resultados obtidos revelaram a existéncia de padrdes distintos de preparacao e adaptagdo
a [A entre os Estados-Membros, agrupando-se os paises em trés clusters. O primeiro cluster
¢ composto por Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia,
Lituania, Polonia, Portugal e Eslovénia. O segundo cluster integra a Letonia, Luxemburgo,
Paises Baixos e a Espanha. Por fim, o terceiro cluster conta com a Finlandia, Franga,
Alemanha e Suécia.

A metodologia aplicada permitiu ndo s6 efetuar a avaliacdo do posicionamento atual dos
paises, mas também a identificacdo das areas mais criticas que requerem intervengao
prioritaria. Ao fazé-lo, oferece um instrumento analitico robusto para o apoio a defini¢do de
politicas publicas orientadas para uma transi¢do digital justa, inclusiva e territorialmente
equilibrada.

Os resultados reforcam a necessidade de estratégias diferenciadas, em consondncia com o0s
principios do objetivo de desenvolvimento sustentdvel 8, que tem como principio promover
o crescimento econdmico inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho

digno para todos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Unido Europeia; VBDEA; Hierarchical
Clustering
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ABSTRACT

The present study aimed to assess the effects of artificial intelligence (AI) on the labor
market in twenty European Union (EU) countries over the period from 2019 to 2023. The
Value-Based Data Envelopment Analysis (VBDEA) methodology was employed, combined
with the Hierarchical Clustering approach, with the objective of contributing to the
consolidation of knowledge on the impact of Al on European employment, by proposing an
integrated and dynamic analytical framework that captures the specificities of each country.
To conduct the analysis, seven indicators were selected, representing different critical
dimensions related to the number of scientific publications, Al talent migration, private Al
investment, the definition of Information and Communication Technology specialists, Al
talent concentration, job market supply/demand trends, and countries’ participation in public
projects related to AL

The results revealed the existence of distinct patterns of preparation and adaptation to Al
among the Member States, with the countries grouped into three clusters. The first cluster
includes Austria, Belgium, Denmark, Estonia, Greece, Hungary, Ireland, Italy, Lithuania,
Poland, Portugal, and Slovenia. The second cluster comprises Latvia, Luxembourg, the
Netherlands, and Spain. Finally, the third cluster consists of Finland, France, Germany, and
Sweden.

The applied methodology allowed not only for the assessment of each country’s current
positioning but also for the identification of the most critical areas requiring priority
intervention. In doing so, it provides a robust analytical tool to support the design of public
policies aimed at ensuring a just, inclusive, and territorially balanced digital transition.

The results reinforce the need for differentiated strategies, aligned with the principles of
Sustainable Development Goal 8, which seeks to promote inclusive and sustainable

economic growth, full and productive employment, and decent work for all.

Keywords: Artificial Intelligence; European Union; VBDEA; Hierarchical Clustering

vi
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



nisczc . COIMBRA BUSINESS 100 1

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

INDICE GERAL
INTRODUGCAO . ....c.ceeeeeeeeeeeeeeeeee e e e ettt ee et e et e e e et e et e e et et et et et eteteeeeeeeeeeeeeeenas 1
I ReviSA0 da LIteratura.....ccceeiiieiiiiiiieiee ettt ettt e 5
1.1 ConteXtualizaga0 € CONCEILOS. .....cuviiiiieiiiieeeeeiiieeeeciee e e eeitteeeeeeteeeeeeeaaeeeeeeareeeeeeans 5
1.1.1 MACHTING LEATNING ......ooeeeeeeeieeeiie e eeeese e e seaa e e eaeestaeesaaeesseeesnsee e 7
1.1.2 Deep LOATNING .......oooeeeiiiiiiiiiiieie ettt 8
1.2 Inteligéncia Artificial na EUropa .........ccoocuieiiiiiiiiiiiieieceee e 8
1.3 Impacto da TA NO EMPTEZO ....eevueeeiieeiiieiieeie ettt 11
1.4  Desafios éticos e regulamentacdo da TA.........cccoevvieiiieiiieniiieiieee e 18
2 MEtOAOLOZIA. ... uiieiieiieeiieeieeeie ettt ettt sttt e e et e ab e e tteenbeetaeenbeenaneennaas 21
2.1 O Método Value-Based DEA...............cccccooeiviimianiiniiiiiiniieeesieeieeneeeee e 24
2.2 Window Analysis Value-Based DEA ..............ccccooueeeoeieecueeeiiieeiieeeieeecieeeaens 26
2.3 HierarchicQl CIUSTEFING............c..ccoeueeeiiiieeiieeeeieeeeieeeteeeateeeieeesaeeesaeeesseeenens 28
3 DAAOS it ettt ettt e b e st ea 30
3.1 Preparag@o dos dados........cocueviiriiiiiiiiniiiicce e 35
3.2 Dados gerados no modelo DEA ........ccccoiiiiiiiniiiiiiccecceceeeeeee e 37
33 ANALISE dOS DAdOS ..ot 38
3.3.1 Scores médios de efiCIENCIA. ... .cueevuieriieiieiii e 38
332 Pesos médios dos INdicadores ..........cceevveeieneriieniinieiiciieeeeeeee e 41
333 Hierarchical CIUSTETING...........c.cocueeouieiieeieeeie ettt 49
334 ANAlise dOS PESOS POT CLUSIETS .....ccueeeueeeiieeiieieeieeee et 56
3.3.5 Folgas dos indicadores para a fronteira de eficiéncia...........cccccveevcvveenneenne 63
3.3.6 Folgas dos indicadores para a fronteira de eficiéncia por clusters.............. 71
4 Discussao dos Resultados.........coueiiiiiiiiiiiiiiiieee e 79

\l\//iiodS.233_OO

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



nisczc . COIMBRA BUSINESS 100 |

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

CONCLUSAO........tiieieiieiiee et 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooriirriieriieeiseseesesssssesssessssessssesssessssssa 92
APENDICES ....vitmiirreiseeiise e sesessises sttt sss st 101
Apéndice 1 — Heatmap da Correlagao...........cooeevuiiiiieniieniieeiieieeeie e 102
Apéndice 2 — Pesos por janela temporal............coocveiiiiiieiiiiiiieieeeeee e 103
APENAICE 3 — PESOS POT @NOS ...cuvvieiiieeiiieiieeiieeiee et et e eteeteesreeaeessseesseessseenseessseenseensns 112
Apéndice 4 — Estatistica descritiva dos pesos por indicador............ccccveeeciveeniieenneeenns 118
Apéndice 5 — Estatistica deSCIitiVa CIUSIEFS .........ccueeevveeeiiieeciee et 120
Apéndice 6 — Estatistica descritiva dos pesos dor clusters por indicador ..................... 121
Apéndice 7 — Folgas por janela temporal ...........ccccoeviiiiiiiiiniiiieeccee e 124
ApEndice 8 — FOIZAS POT QNO0S......eeiuiiiiieiieiiieiie ettt ettt st e 129
Apéndice 9 — Estatistica descritiva das folgas por indicador ............ccceveiieiienieenennne. 134
Apéndice 10 — Estatistica descritiva das folgas dos clusters por indicador .................. 136
viii

Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



N 250

. COIMBRA BUSINESS 100 1

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

INDICE

Tabela I -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16
Tabela 17
Tabela 18
Tabela 19
Tabela 20
Tabela 21
Tabela 22
Tabela 23
Tabela 24
Tabela 25
Tabela 26
Tabela 27
Tabela 28
Tabela 29
Tabela 30
ix

Mod5.233_00
SISTEMA INTE

DE TABELAS

INAICAAOTES ...ttt sttt e 31
Fungdes de valor dos CIItErios .........cccuveecuiieeiiiieeiieeccieeeee e 35
Estatistica descritiva dos scores de eficiéncia do WVBDEA..............cc.ccccee 38
Pesos por janela — “Al Reserch Productivity”.........cccceeveieeeciieenciie e 103
Pesos por janela "AlI Talent Migration Trends" ...........ccccveeieniienienciienieeee 104
Pesos por janela "Private Al Investments" ...........ccccoevveviieiieniieenienieeiieeeeens 105
Pesos por janela "ICT Workforce Availability"...........cccoooeniiiiniiniiniiine 106
Pesos por janela "Al Workforce Concentration" ............ceceveeveevieneenenncnnne 108
Pesos por janela "AI Hiring Trends" ..........ccooveoieeiiienieniieeeeeeeceee e 109
- Pesos por janela "Contributions to Open Al Projects.........ccccoevveveeeieenennne. 110
- Pesos por ano “Al Reserch Productivity” .........ccccoooieiiiniiiiiiniiceeieeee 112
- Pesos por ano “Al Talent Migration Trends”..........ccoeoveviieiiiniieineenieeeene 112
- Pesos por ano "Private Al Investments"...........cccceevevieviieniiienienieeneeeieeeee 113
- Pesos por ano "ICT Workforce Availability"..........ccccveeeviieniiieniiiiieeen 114
- Pesos por ano "AI Workforce Concentration" ...........ccceeeveeiiienieeniienieenieenne. 115
- Pesos por ano "AI Hiring Trends".........cccooieriieiiiniiieeeeece e 115
- Pesos por ano "Contributions to Open Al Projects".......ccccevvvevveveenciveennnnn. 116
- Estatistica descritiva “Al Reserch Productivity”...........ccccovveviiiiniieiniieene. 118
- Estatistica descritiva "AlI Talent Migration Trends" ..........cccccovvevieienicnnne. 118
- Estatistica descritiva - "Private Al Investments" ...........ccccoevieviiiiieniieneene. 118
- Estatistica descritiva "ICT Workforce Availability"........c..ccccooviiniiiincnnne. 118
- Estatistica descritiva "Al Workforce Concentration" ............cccceeveeniienennn 119
- Estatistica descritiva "AI Hiring Trends" ..........ccoveeeiiieniiieeeeeeeeeeeeen 119
- Estatistica descritiva "Contributions to Open Al Projects"..........ccceeeveennennne. 119
- Estatisticas POr CIUSTET .......ccviiiieeiiieiieeie ettt 120
- Estatisticas descritivas por janela temporal € cluster ..........cccccveeveviencrieennenn. 120
- Métricas dos pesos por clusters "Al Research Productivity" ............c........... 121
- Métricas dos pesos por clusters "Al Talent Migration Trends" ..................... 121
- Métricas dos pesos por clusters "Private Al Investments"............cccccceeenneeee. 121
- Métricas dos pesos por clusters "ICT Workforce Availability"..................... 122
RNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscac . COIMBRA BUSINESS 100 1<

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

Tabela 31 - Métricas dos pesos por clusters "Al Workforce Concentration" ................... 122
Tabela 32 - Métricas dos pesos por clusters "Al Hiring Trends" ..........ccccevevievvenieenenne. 122
Tabela 33 - Métricas dos pesos por clusters "Contributions to Open Al Projects"........... 122
Tabela 34 - Folgas por janela "Al Reserch Productivity" .........ccceeeviiiniiienciiiecieeeieene 124
Tabela 35 - Folgas por janela "Al Talent Migration Trends"..........cccoocevverienenniennienenn 124
Tabela 36 - Folgas por janela "Private Al Investments" .............cocevievinienienennenienenn 125
Tabela 37 - Folgas por janela "ICT Workforce Availability" ...........cccoeviiiviiieniieeeinns 126
Tabela 38 - Folgas por janela "AI Workforce Concentration" ............cccceeerienernieniennnn 126
Tabela 39 - Folgas por janela "AI Hiring Trends" ........cccooevieniiiiiienieeneeeeeeene 127
Tabela 40 - Folgas por janela "Contribuitions to Open Al Projects" .........ccccovceeviveiennenne 128
Tabela 41 - Folgas por anos "Al Reserch Productivity" ..........cccooeriininiiniininiceieee 129
Tabela 42 - Folgas por anos "Al Talent Migration Trends"............cccoceeiiiiiiiienieceene 129
Tabela 43 - Folgas por ano "Private Al Investments" .............cocoeeiieiiiniinneiieeieeee 130
Tabela 44 - Folgas por ano "ICT Workforce Availability" .........cccooooniiiiniininiiiene 131
Tabela 45 - Folgas por ano "Al Workforce Concentration"............cccceveevervenennieneenenn 131
Tabela 46 - Folgas por ano "AI Hiring Trends" ..........cccooeeviriiniiiininieeececceecee 132
Tabela 47 - Folgas por ano "Contribuitions to Open Al Projects" ........cccceeveveeveneennnn 133
Tabela 48 - Estatistica descritiva "Al Research Productivity" .........ccccovvviiniiieniieenieens 134
Tabela 49 - Estatistica descritiva "Al Talent Migration Trends" ..........cccceevvviencieencnnnns 134
Tabela 50 - Estatistica descritiva "Private Al Investments".............cocceeviinieiieenieeeene, 134
Tabela 51 - Estatistica descritiva "ICT Workforce Availability"..........cccccoooiieiiininenennne 134
Tabela 52 - Estatistica descritiva "AI Workforce Concentration" ............ccoceeveenienennnn 134
Tabela 53 - Estatistica descritiva "AI Hiring Trends" ..........cccceeviieeiiieniieeeieeeeeeeieeee 135
Tabela 54 - Estatistica descritiva "Contributions to Open Al Projects".........ccccevveennennee. 135
Tabela 55 - Métricas das folgas por cluster "Al Research Productivity” ..........cccccecuenene 136
Tabela 56 - Métricas das folgas por cluster "Al Talent Migration Trends" ...................... 136
Tabela 57 - Métricas das folgas por cluster "Private Al Investments"...........ccccceeueenennne 136
Tabela 58 - Métricas das folgas por cluster "ICT Workforce Availability"...................... 137
Tabela 59 - Métricas das folgas por cluster "AI Workforce Concentration” .................... 137
Tabela 60 - Métricas das folgas por cluster "Al Hiring Trends"..........ccccovvevvvieniieeniennns 137
Tabela 61 - Métricas das folgas por cluster "Contributions to Open Al Projects"............ 138
>l\(/|od5.233_00

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscac . COIMBRA BUSINESS 100 1<

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas da Metodologia DEA.........c..oooiiiiiiiieeeceeeeee e 23
Figura 2 - Pesos "AI Research Productivity" .........cccocvieiiiieiiieeiieeeeee e 42
Figura 3 - Pesos "Al Talent Migration Trends" .........ccccooeeienieniniienieneeieeeeee e 43
Figura 4 - Pesos "Private AL INVeStMeEnts" ..........cccooviiriiiiiienienieniereeeeeesieee e 44
Figura 5 - Pesos "ICT Workforce Availability" .........cccoooiiieiiieeiiiieieeeeee e 46
Figura 6 - Pesos "AI Workforce Concentration" .............ccoceeveevuinieneenenieneeneneeneeeeneens 47
Figura 7 - Pesos "AL Hiring Trends" ........ccooieiieiiiiienieeee e 48
Figura 8 - Pesos "Contributions to Open Al Projects" .........ccccvevveeiieiieniieenieeieeeeeee e 49
Figura 9 - Método do COotOVEIO .......eoiiiiiiiiiiiiiiiicicecc e 50
Figura 10 - Dendro@rama ............cccooiuieiiiiiiieiiieiie ettt ettt 50
Figura 11 - Trajetoria Média por CIUSLET.........cc.eeiiiriiriieiieiesiieieee e 52
Figura 12 - Trajetoria CIUSLEr 1 ......ccoiiiiiiiiiiieiieieee et 53
Figura 13 - TrajetOria CIUSTET 2 .......cccuovuiiiiiiiiniiiiieieie ettt 54
Figura 14 - TrajetOria CIUSLEr 3 .......cccoooiiiiiiiiiiiieeiecreeere ettt 55
Figura 15 - Distribuicao geografica por CIUSLEI.........ccvviieiiiieiieeeieeeieecee e 56
Figura 16 - Pesos por cluster "Al Research Productivity" ...........ccooeeiiiiiiniiiniiienienee. 57
Figura 17 - Pesos por cluster "Al Talent Migration Trends" ..........ccccocceviininniniicnennennn. 58
Figura 18 - Pesos por cluster "Private Al investments" ..........cccccocevervenieninnenicneenenens 59
Figura 19 - Pesos por cluster "ICT Workforce Availability" ............ccccoiiniiininninenen. 60
Figura 20 - Pesos por cluster "AI Workforce Concentration"...........c.cccooceerviienicnncenicnnen. 61
Figura 21 - Pesos por cluster "AI Hiring Trends" .........cccooveviiiniiniiiiniieeeereccnns 62
Figura 22 - Paises por cluster "Contributions to Open Al Projects" ..........ccoceeverviervenennne. 63
Figura 23 - Folgas "Al Research Productivity" ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiecececeeeeen 65
Figura 24 - Folgas "Al Talent Migration Trends" ...........ccccoiiiiiiiniiniienieeceeeeeeen 66
Figura 25 - Folgas "Private Al Investments"..........coccoveevirienienienienieeceneeeee e 67
Figura 26 - Folgas "ICT Workforce Availability"..........cccoooeviiiiniiniiniiiinieenceeeen 68
Figura 27 - Folgas "AI Workforce Concentration" ............ccccoeevierienieneniieneenenieneeneenen 69
Figura 28 - Folgas "AI Hiring Trends" ..o 70
Figura 29 - Folgas "Contributions to Open Al Projects"..........coooioiiiiiiiniiniieniceeeieeeen 70
Figura 30 - Folgas por cluster "AI Research Productivity"..........c.cccoceeviniinieninienieneene. 72

Xi

Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



nisczc . COIMBRA BUSINESS 100 |

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

Figura 31 - Folgas por cluster "Al Talent Migration Trends" ..........ccccecevvenienenieneenennne. 73
Figura 32 - Folgas por cluster "Private Al Investments"...........ccccoceveeriniienienenieneeneenne. 74
Figura 33 - Folgas por cluster "ICT Workforce Availability"...........ccccoeviieeiiieeiieeeieeee 75
Figura 34 - Folgas por cluster "Al Workforce Concentration" ............cccccceeevveeecieenreeennne. 76
Figura 35 - Folgas por cluster "AI Hiring Trends".........cccoovierieninienienieieneeeee e 77
Figura 36 - Folgas por cluster "Contributions to Open Al Projects"..........cccceververvennenee. 78
Figura 37 - Heatmapt COITelagao ...........coecuiiiiiieeiiieeciee ettt 102

Xii
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



nisczc . COIMBRA BUSINESS 100 |

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

Lista de abreviaturas, acronimos e siglas

BCC - Banker, Charnes e Cooper

CCR - Charnes, Cooper e Rhodes

CE - Comissao Europeia

DEA - Data Envelopment Analysis

DL - Deep Learning

DMU - Decision-Making Units

IA - Inteligéncia Artificial

ICT - Information and Communication Technology
IoT - Internet das Coisas

MAUT - Multi-Attribute Utility Theory

MANVT - Multi-Attribute Value Theory

ML - Machine Learning

NUTS - Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos
ODS - Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
OWID - Our World in Data

PIB - Produto Interno Bruto

RGPD - Regulamento Geral da Protecao de Dados
RNA - Redes Neuronais Artificiais

UE - Unido Europeia

VBA - Visual Basic for Applications

VBDEA - Value Based Data Envelopment Analysis
XAl - Explainable Artificial Intelligence

Xiii
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac ... COIMBRA BUSINESS 100 1<

ANDS

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) estd a transformar profundamente o tecido empresarial, com
especial impacto na dindmica da procura e oferta de emprego. Este estudo centra a sua
analise no contexto europeu, abordando o impacto que esta revolucao tecnologica,
impulsionada pela IA, esta a provocar no emprego.

Com a continua evolucdo tecnologica, o mercado de trabalho tem necessidade de
reinventar-se. A presencga de tecnologias emergentes, como a IA, a Internet das Coisas
(IoT) e o Big Data, constitui a base desta nova era tecnologica no contexto laboral. Estas
inovacgdes estdo, assim, a remodelar a estrutura do emprego europeu, a0 mesmo tempo
que criam novas oportunidades e substituem fung¢des tradicionais.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 8, que visa promover o emprego
pleno e produtivo para toda a populagdo apta a trabalhar, serve de ponto de partida para a
pertinéncia deste estudo. Num contexto cada vez mais impulsionado pela IA, torna-se
essencial garantir que as politicas de emprego acompanhem o progresso tecnoldgico.
Atualmente, existe uma crescente preocupacao, nao apenas entre os trabalhadores ativos,
mas também entre as geracdes futuras, quanto ao impacto que a [A podera ter. Esta
apreensdo centra-se sobretudo na substitui¢do do trabalho humano e nas desigualdades
que dai podem resultar no mercado laboral. Compreender estas dinamicas ¢ crucial para
o desenvolvimento de politicas eficazes, capazes de mitigar, a curto prazo, os efeitos
negativos da adogdo de ferramentas baseadas em IA e, simultaneamente, potenciar os
seus beneficios, promovendo um mercado de trabalho mais justo e igualitario.

A génese da IA remonta a década de 1950, tendo o termo sido oficialmente cunhado por
John McCarthy em 1956, num momento que Russel e Norvig descrevem como “o
nascimento da IA” (Collins et al., 2021). Desde entdo, as defini¢cdes associadas a TA t€m
evoluido, mas tendem a convergir na nocdo de sistemas capazes de exibir
comportamentos inteligentes. De acordo com a Comissdao Europeia, a TA refere-se a
“sistemas que apresentam comportamento inteligente ao analisarem o seu ambiente e
tomarem agdes — com algum grau de autonomia — para alcancar objetivos especificos™!.

Esta definicdo abrange uma ampla gama de aplica¢des, desde software, como assistentes

I A Inteligéncia Artificial e a Unido Europeia | Eurocid - Informacio europeia ao cidadio
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virtuais ou sistemas de reconhecimento facial, até solu¢des incorporadas em dispositivos
fisicos.

A transicao da IA do ambiente tedrico para a sociedade tem conduzido a implementacao
generalizada de diversas aplicagdes. Esta disseminacdo impulsionou a formulacao de
estratégias nacionais € internacionais em matéria de IA, que, embora inicialmente
centradas nas oportunidades econdémicas e no incremento da produtividade, tém vindo
progressivamente a incorporar dimensoes sociais e éticas (Sheikh et al., 2023). Contudo
Sheikh et al. (2023), consideram que esta integracdo em larga escala acarreta desafios
significativos, nomeadamente no que respeita a seguranca dos dados, a prote¢do da
privacidade e as preocupacdes éticas associadas ao enviesamento algoritmico, a
discriminacdo e a vigilancia. A opacidade de certos modelos algoritmicos,
frequentemente designada como o problema da "caixa negra", real¢a a relevancia de
dominios emergentes como a Explainable Artificial Intelligence (XAl), cujo objetivo ¢
tornar compreensiveis e auditaveis as decisdes tomadas pelos sistemas de TA (Sarker,
2021). A promogado da transparéncia, da justica e da responsabilidade nestes sistemas
permanece, assim, um desafio central e inadiavel.

No que diz respeito ao impacto da [A no emprego, existe um receio generalizado de que
estas novas tecnologias venham a provocar a perda de numerosos postos de trabalho num
futuro préoximo (Agbaji et al., 2023). Sheikh et al. (2023), defendem que a historia tem
vindo a demonstrar que a introducdo de novas tecnologias tem, recorrentemente, gerado
ansiedade quanto a substituicdo de humanos por maquinas. No entanto, de acordo com
Samoili et al. (2020) a perspetiva mais moderna e construtiva centra-se na colaboracao
entre humanos e maquinas, deslocando o foco de um cenario de "homem versus maquina"
para um cenario de "homem com méquina". Assim, a [A tem como principal objetivo
potenciar a inteligéncia humana, permitindo que as pessoas se concentrem em tarefas
mais complexas e criativas, em vez de as substituir por completo.

Deste modo, o principal objetivo deste estudo € avaliar o impacto atual e futuro da IA no
emprego europeu.

Face a este objetivo central, a questdo de investigacdo é: “Qual o impacto que a IA tera

no mercado laboral europeu?”
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Para responder a esta questdo, torna-se necessario desdobrar o problema em varias
vertentes. Em primeiro lugar, ¢ fundamental analisar o impacto da IA na criagdo e
destruicdo de postos de trabalho em diferentes setores. A avaliagdio do nivel de
qualificac¢des dos trabalhadores ¢ igualmente essencial, pois pode influenciar a maior ou
menor probabilidade de substitui¢ao devido a automagdo. Além disso, importa investigar
se hé padrdes geograficos associados a implementagdo da IA na Europa, compreendendo
por que razdo certos paises lideram a sua adogdo. Por fim, ¢ crucial considerar as
implicagdes socioeconomicas da IA, com vista a formulagao de politicas adaptadas as
novas exigéncias do mercado laboral.

Com a concretizacao dos objetivos propostos que visam compreender o impacto da A no
emprego na Europa, espera-se que este estudo fornega contributos relevantes em diversas
frentes. Em primeiro lugar, a comunidade académica beneficiard de uma base tedrica e
empirica, util para trabalhos de investigacdo futuros sobre tecnologias emergentes. Em
segundo lugar, as empresas poderao utilizar os dados obtidos para avaliar de forma mais
informada a integracao da IA nos seus processos, facilitando uma transicao estratégica e
eficiente. Para os trabalhadores, atuais e futuros, o estudo constituira uma fonte de
informagdo valiosa, alertando para as transformagdes tecnologicas em curso e
identificando as competéncias-chave necessarias para se manterem competitivos no
mercado de trabalho. Por fim, espera-se que os resultados contribuam igualmente para a
formulagdo de politicas publicas voltadas para a requalificacio e formacdo dos
trabalhadores, assegurando que a forca de trabalho esteja preparada para enfrentar os
desafios impostos pela era digital.

Esta dissertacdo organiza-se da seguinte forma: apds a presente introdugao, segue-se o
Capitulo 1 dedicado a revisdo da literatura, com uma caracterizagdo dos principais
conceitos associados a tecnologia. Sera explorado o estado atual da adocdo da IA na
Europa e uma reflexdo sobre os desafios éticos € o enquadramento regulatorio que
acompanham esta tecnologia.

O Capitulo 2 apresenta o enquadramento metodoldgico adotado para o desenvolvimento
deste estudo. No Capitulo 3 ¢ feita uma andlise detalhada dos dados utilizados, incluindo

a sua origem e tratamento, onde sera dada especial ateng¢do a explicacdo dos resultados
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obtidos através da aplicacdo do método Value-Based Data Envelopment Analysis
(VBDEA).

O Capitulo 4 concentra-se na discussdo dos resultados. O trabalho termina com uma
sintese das principais conclusdes, contributos do estudo, identificando limitagdes e

propostas de trabalho futuro.
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1 Revisao da Literatura

1.1 Contextualizacio e Conceitos

O termo alfabetizagdo € popularmente descrito como a capacidade de ler e escrever. Na
era digital em que nos encontramos, o facto de cada vez haver um maior progresso
tecnologico implica que toda a sociedade deva ser digitalmente alfabetizada (Ng et al.,
2021).
A Primeira Revolucao Industrial foi marcada pela transi¢ao do trabalho manual para a
produgdo mecanizada. A Segunda Revolucdo Industrial resultou em melhorias industriais
em setores como o da manufatura e agricola. A Terceira Revolugdo Industrial foi
caracterizada pela mudanga das tecnologias mecénicas e analdgicas para a eletronicas
digitais, ao utilizar computadores para aumentar a eficiéncia da produgdo (Agbaji et al.,
2023). Agora com o desencadear da IA podemos assistir a uma Quarta Revolucao
Industrial que promete revolucionar setores como a saude, a educagdo, a industria, e
tantos outros.
Em termos conceptuais, a definicdo de IA ndo gera consenso na literatura. Pode ser
descrita como a capacidade que uma maquina tem para efetuar operacdes que, por norma,
requerem a compreensao humana (Soori et al., 2023).
Outros autores descrevem a IA de uma forma mais abrangente, como sendo uma
tecnologia capaz de fornecer um valor acrescentado para os seus utilizadores (van Noordt
& Misuraca, 2022).
A TA teve a sua eclosdo na Conferéncia de Dartmouth, realizada nos Estados Unidos da
América, em 1956, no ambito de um laboratorio cientifico composto por um grupo de
cientistas computacionais (Tiwari et al., 2018). O principal objetivo era investigar de que
forma as maquinas poderiam ser capazes de superar as limitacdes humanas na resolu¢ao
de problemas.
As décadas que se seguiram foram marcadas por divergéncias entre especialistas,
sobretudo da area das ciéncias computacionais. Enquanto alguns viam na IA a chave para
um futuro inimaginavel, outros questionavam a viabilidade e os limites dessa mesma
ideia. Assim, a trajetoria da [A oscilou entre entusiasmo e ceticismo até aproximadamente
o ano de 2012 (Tiwari et al., 2018).
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Desde 2015, a IA tem vindo a ganhar destaque nos ambitos cientifico, académico e social.
A partir desse periodo, passou-se a compreender com maior clareza ndo apenas o conceito
de IA e as suas capacidades, mas também os diferentes ramos que dela derivam. Um dos
mais relevantes € o Machine Learning (ML), ou Aprendizagem Automatica, que permite
aos computadores aprender a partir de exemplos, com a capacidade de extrair padrdes de
dados e acumular conhecimento ao longo do tempo (Tiwari et al., 2018).

Esta abordagem registou um crescimento significativo nos ultimos anos, sobretudo nos
dominios da andlise de dados e da computacao, ao permitir que aplicagdes executem
tarefas quotidianas de forma inteligente, com capacidade de aprendizagem e melhoria
continua com base no histdrico de tarefas previamente realizadas (Sarker, 2021). Importa
salientar que o objetivo do ML ndo ¢ necessariamente fornecer previsdes absolutamente
exatas, mas sim gerar previsoes suficientemente uteis e aplicaveis a uma ampla variedade
de contextos de investigacao (Tiwari et al., 2018).

Outra vertente da IA € o Deep Learning (DL), que é considerado um subconjunto do ML
e da IA. Esta vertente nos tltimos anos tem tido bons resultados no que concerne a solugao
para a detegdo de anomalias, diagnosticos de doengas e em outros &mbitos (Talaei Khoei
et al., 2023).

Um conceito fundamental para compreender DL sdo as Redes Neuronais Artificiais
(RNA). Estas redes visam desenvolver algoritmos que imitem o processo de raciocinio
humano. Assim, as RNA funcionam como modelos computacionais concebidos para
simular o processamento de informagao do cérebro humano (Ferneda, 2006).

O DL, a semelhan¢a do ML, permite a realizacdo de tarefas rotineiras em diversas areas.
Os desempenhos de algoritmos de ML tendem a tornar-se saturados quando atingem um
volume de dados limite, enquanto no DL o desempenho melhora a medida que o volume
de dados ¢ crescente (Mathew et al., 2021).

Assim, com o surgimento do DL, aduzido pela crescente aplicagcdo em contextos
altamente criticos, aumentou a procura pela transparéncia nos processos de previsao
(Barredo Arrieta et al., 2020). Deste modo tornou-se imperativo compreender os
mecanismos subjacentes a estas previsoes, ja que a opacidade dos modelos poderia

comprometer a sua eficacia e aceitagdo social.
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Foi neste contexto que surgiu a XAl, que propde a criacao de um conjunto de técnicas de
ML destinadas a produzir modelos mais explicativos. O objetivo € garantir a transparéncia
nos processos decisorios da A, permitindo que os utilizadores compreendam e confiem

nos seus resultados (Barredo Arrieta et al., 2020).

1.1.1 Machine Learning

O ML procura identificar relagcdes complexas e ndo lineares entre varidveis independentes
e variaveis dependentes. Essas relagdes podem ser utilizadas para prever valores
continuos, num processo conhecido como regressdo, ou para classificar dados em
categorias especificas, processo designado por classificacdo (Dol & Geetha, 2021). De
acordo com os mesmos autores, enquanto a regressdo se centra na estimativa de
quantidades numéricas, a classificacio tem como objetivo atribuir observagdes a
categorias previamente definidas.
Em contexto pratico, um modelo de ML necessita de dados consistentes e robustos, uma
vez que a qualidade dos dados pode estar diretamente relacionada com o desempenho do
modelo.
Em primeira instdncia devem-se selecionar os dados de entrada. Como resultado dos
dados introduzidos, o0 modelo de ML vai descobrir padrdes e relagdes entre eles. Este
processo ¢ conhecido como o conjunto de treino. Dependendo da natureza dos dados, o
modelo pode ser aplicado em diversas tarefas, nomeadamente: classificagdo, regressao e
clustering (Dol & Geetha, 2021).
Estes modelos geralmente podem ser divididos em trés classes, com base no conjunto de
dados: o modelo supervisionado, o modelo ndo supervisionado € o modelo semi-
supervisionado (Dol & Geetha, 2021).
O objetivo dos modelos supervisionados ¢ a aprendizagem a partir da relacdo ja criada,
permitindo posteriormente fazer previsoes robustas para novos dados.
Os modelos ndo supervisionados distinguem-se dos anteriores pela ndo utilizagdo de
dados rotulados.
J& os modelos semi-supervisionados sd3o uma combina¢do dos modelos j& mencionados.
Nestes modelos o objetivo € identificar padrdes nos dados que ndo se encontram rotulados
através dos dados rotulados.
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Deste modo, o ML consiste num processo de estudo que visa capacitar as maquinas
mediante varios modelos por forma a adquirem novos conhecimentos, e desenvolverem
novas competéncias e reorganizarem as informacgdes ja existentes de forma eficiente

(Meng et al., 2020).
1.1.2 Deep Learning

As RNA sdo algoritmos derivados do ML, inspiradas na estrutura e no funcionamento do
cérebro humano, projetadas para identificar padrdes e aprender com dados previamente
fornecidos. Estas redes imitam as conexdes neuronais bioldgicas, processando
informacdes de forma iterativa (Kariri et al., 2023). A teoria fundamental das RNA
baseia-se na ideia de simular o funcionamento do cérebro humano, sendo compostas por
uma rede de neuronios artificiais interligados que funcionam como unidades simples de
processamento. Cada neurdnio artificial recebe dados de entrada, realiza calculos sobre
eles e gera uma saida (Kariri et al., 2023). As conexdes entre 0s neurdénios sao
representadas por pesos, que podem ser ajustados durante o processo de treino,
permitindo a rede aprender padrdes e adaptar-se a novos dados.

Com base nesta logica, surge o Deep Learning (DL), entendido como uma evolugao do
ML que utiliza arquiteturas mais complexas de RNA para processar grandes volumes de
dados e adquirir conhecimento de forma auténoma. O DL nao depende de regras criadas
por humanos, mas recorre a grandes quantidades de dados para mapear entradas em
etiquetas especificas. Os modelos de DL sdo construidos com multiplas camadas de
neurdnios artificiais, em que cada camada interpreta os dados de forma distinta, extraindo
progressivamente representacdes mais abstratas (Taye, 2023). Esta evolu¢do tem
demonstrado grande sucesso em diversas areas, como o processamento de imagens, a

analise e previsdo de dados e o reconhecimento de voz (Iman et al., 2023).
1.2 Inteligéncia Artificial na Europa

Na era digital contemporanea, a ado¢ao de tecnologias emergentes constitui um requisito
fundamental para se permanecer competitivo. Com o objetivo de tornar exequivel a
ligacdo entre IA e inovagdo, a Unido Europeia (UE) langou o programa “Europa Digital”.

Esta iniciativa da Comissao Europeia (CE) visa explorar sinergias entre estas duas
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vertentes. Nomeadamente, refor¢ar competéncias na utilizagdo de algoritmos e gestao de
dados, fortalecer a capacidade de protecdo da economia, melhorar a seguranca cibernética
e desenvolver know-how para as empresas dos setores publico e privado (Marino et al.,
2023). Segundo Mihai et al. (2023), ¢ estimado um aumento de 14% do produto interno
bruto (PIB) europeu devido ao desenvolvimento da IA e de tecnologias emergentes.
Paises como os Estados Unidos da América e a China, estdo na lideranga pela
implementag¢do de IA no setor industrial. Contudo, a UE tem adotado uma abordagem
distinta, privilegiando um equilibrio entre inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade ética
(Foffano et al., 2023).

Embora existiam varios fatores que influenciam a competéncia digital, nomeadamente o
capital humano, a avaliagdo dessas mesmas competéncias tem sido feita de forma
insuficiente na UE com base apenas nas competéncias digitais individuais (Bogoslov et
al., 2024). De acordo com o Relatorio sobre o Estado da Década Digital 20232 da UE,
30% dos europeus afirmam ndo se sentir preparados para a nova era digital.

Os atuais 27 Estados-membros da UE encontram-se em diferentes fases de
adocdo/implementacdo de tecnologias associadas a IA. Paises como Finlandia,
Dinamarca, Paises Baixos e Suécia sdo atualmente os mais avancados devido as suas
politicas digitais inclusivas voltadas para a populagdo mais idosa (Bogoslov et al., 2024).
O mais recente Relatorio da Comissdo Europeia,® publicado em 2023, revela que 46% da
populag¢do europeia — maioritariamente pessoas com idades mais avancadas — ndo
possui competéncias digitais basicas (Bogoslov et al., 2024). No que diz respeito ao setor
empresarial, apenas 11% das empresas europeias estavam, em 2023, suficientemente
digitalizadas. De acordo com vdrias projecdes, prevé-se um aumento de 9 pontos
percentuais até 2025, o que, ainda assim, se mantera abaixo da meta definida pela UE,
que visa alcangar 75% de empresas com elevado nivel de digitalizacdo até esse ano
(Bianchini Niccolo, 2023).

No entanto, apesar desta informacao, os Estados-Membros estdo a implementar uma vasta
lista de medidas politicas que visam incentivar o desenvolvimento de tecnologias

associadas a IA (Jorge Ricart et al., 2022). Paralelamente a este processo, foi lancada a

22023 Report on the state of the Digital Decade | Shaping Europe’s digital future
3 A UE em 2023 — Relatorio Geral sobre a Atividade da Unido Europeia
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estratégia Europeia que estabelece trés pilares fundamentais para a politica de IA na UE
(Ulnicane, 2022).

O primeiro objetivo passa por impulsionar toda a capacidade tecnoldgica e industrial da
IA nos setores publico e privado, prevendo, para o efeito, um aumento de investimento e
maior disponibilizagao de dados. O segundo objetivo passa pela modernizacao do sistema
de ensino, antecipando assim as mudan¢as no mercado de trabalho. Por fim, o terceiro
objetivo assegura a criacdo de um enquadramento ético e juridico apropriado, alinhado
com os valores da UE e com a Carta dos Direitos Fundamentais.

De acordo com o Plano Coordenado sobre IA de 2018* (revisto em 2021), o CE
recomendou aos Estados-Membros a adogdo de estratégias nacionais de IA, através de
medidas politicas e investimentos que promovessem o desenvolvimento e aplicagdo desta
tecnologia (Jorge Ricart et al., 2022).

Até 2021, 24 Estados-Membros da UE ja haviam publicado as suas estratégias, tendo a
Finlandia, a Alemanha, a Franca e o Chipre procedido a atualizacdo das suas versoes
iniciais. No inicio do ano de 2022, a Bélgica, a Croacia, a Grécia e a Roménia,
mantinham-se como os unicos paises que ainda ndo tinham apresentado as respetivas
estratégias (Jorge Ricart et al., 2022).

De acordo com van Noordt et al. (2023), entre os Estados-Membros da UE, a Estonia e a
Letonia destacam-se por mencionarem repetidamente investimentos direcionados para a
moderniza¢do da administracdo publica através da IA. Em contraste, a maioria dos paises
restantes raramente refere a existéncia de financiamento dedicado a adogao de tecnologias
IA neste mesmo setor van Noordt et al. (2023). Assim, e conforme o Relatéorio de 2023°
sobre o Estado da Década Digital, uma transicao digital bem-sucedida exige um ntimero
significativo de especialistas em Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (ICT -
Information and Communication Technology em inglés). Apesar do crescimento gradual
de profissionais qualificados, as empresas do setor tecnologico continuam a enfrentar

dificuldades no recrutamento destes pertfis.

4 Plano Coordenado para a Inteligéncia Artificial | Shaping Europe’s digital future
52023 Report on the state of the Digital Decade | Shaping Europe’s digital future
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1.3 Impacto da IA no emprego

Os sistemas de [A apresentam caracteristicas distintas dos demais sistemas, podendo tanto
potenciar como dificultar as praticas laborais por parte do colaborador (Jarrahi et al.,
2023). Esta distin¢do reside essencialmente na capacidade de DL dos sistemas que resulta
na capacidade de autoaprendizagem, contrastando com as geragdes anteriores de
sistemas, cuja logica era determinada exclusivamente por codigo adicionado pelos
trabalhadores. Assim, perante esta evolugdo tecnologica, surgem multiplas questdes sobre
o seu impacto no mundo do trabalho. A inevitabilidade desta transformagao ¢ corroborada
por estimativas da instituicdo financeira Goldman Sachs, que prevé a potencial afetacao
de cerca de 300 milhdes de empregos nos proximos anos em todo o mundo, com uma
taxa de automatizagao que poderd atingir 25% do mercado laboral global (Trabelsi, 2024).
Estes efeitos serdo mais visiveis nas economias mais desenvolvidas do que nas economias
emergentes. Frank et al. (2019) alertam para o impacto da IA no emprego, com base em
dados de dois paises europeus: na Finlandia, a automagao podera afetar 35% dos postos
de trabalho, enquanto na Alemanha esse impacto podera atingir 59% do emprego. A nivel
europeu, as projecdes apontam para uma taxa entre 45% a 60%.

E referido por Badet (2021) que cerca de 400 milhdes de trabalhadores poderdo ser
afetados pela automatizagdo de processos industriais no periodo entre 2016 e 2030.
Contudo, o mesmo autor estima que a procura por mao de obra impulsionada pela
automagao poderd situar-se entre 555 milhdes e 890 milhdes de empregos até 2030,
sugerindo que a criacdo de emprego poderd compensar amplamente as perdas associadas
a automatizagdo. No setor manufatureiro, Calinescu (2023) destaca que a incorporagao
de sistemas inteligentes de producdo ndo s6 agiliza os processos como também aumenta
significativamente a produtividade, reduzindo simultaneamente os custos operacionais.
No setor dos transportes, Calinescu (2023) salienta que a [A pode tornar-se uma
ferramenta valiosa para melhorar a seguranga rodoviaria e otimizar a gestao de trafego.
O autor realc¢a que a futura adoga@o de veiculos autonomos podera permitir uma circulagao
com maior eficiéncia, reduzindo significativamente o consumo de combustivel. No setor
da saude, Espina-Romero et al. (2023) sublinham as vantagens da IA no apoio aos
profissionais de satide, nomeadamente na realizacdo de diagnosticos mais precisos € na

11 de 138

Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac ... COIMBRA BUSINESS 100 i

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

recomendacao de tratamentos mais adequados. Os autores destacam ainda a capacidade
dos sistemas de DL ao longo do tempo para detetar padroes em dados clinicos,
conseguindo antecipar e prevenir enfermidades. No contexto bancério e financeiro, tanto
Calinescu (2023) como Espina-Romero et al. (2023) enfatizam a crescente
implementagao de solugdes de IA, particularmente em campos como avaliagdao do risco
em pedidos de crédito, detecdo e prevencao de fraudes e na escolha de investimentos.
No setor agricola, as maquinas tém sido adaptadas ou substituidas de modo a reduzir a
carga de trabalho fisico dos agricultores, possibilitando a realocagdo dos trabalhadores
para outras tarefas, melhorando assim a sua eficiéncia laboral (Munnisunker et al., 2022).
No entanto, apesar das oportunidades de evolugdo trazidas pela IA, persistem desafios
significativos. Como salienta Calinescu (2023), os trabalhadores menos qualificados
poderdo ndo ter conhecimento/formagao suficiente para dar resposta as exigéncias do
mercado de trabalho transformado pela IA, o que poderd resultar em perdas de emprego
e, consequentemente, no aumento do desemprego. Zirar et al. (2023) defendem que a
aceitagdo das ferramentas de IA por parte dos trabalhadores depende fundamentalmente
da sua compreensdo relativamente ao seu funcionamento e beneficios. Para que este
obstaculo seja ultrapassado, os gestores devem implementar estratégias que demonstrem
claramente o processo de tomada de decisdo da IA e os ganhos de produtividade
associados a sua adogao.

Porém, hé 4reas mais vulneraveis a substituicao pela IA, sobretudo, aquelas que envolvem
tarefas cognitivas repetitivas (Dahlin, 2024). No entanto, profissdes como a advocacia e
a engenharia, que exigem elevados niveis de criatividade e tomada de decisdo complexa,
apresentam maior resisténcia a automatizacdo. Em contraste, existem atividades como
manufatura e trabalhos administrativos rotineiros que se encontram, em maior risco de
automatizacao total, podendo vir a desaparecer gradualmente (Dahlin, 2024).

Ainda assim, a implementa¢ao de [A no contexto laboral trard consigo a criagao de novos
postos de trabalho, nomeadamente para especialistas em integracdo de IA,
desenvolvedores de software inteligente e perfis técnicos afins (Dahlin, 2024).

Do ponto de vista dos trabalhadores, a manutengao do posto de trabalho face a automagao

exigira um investimento continuo em qualificagdo profissional. (Cramarenco et al., 2023)
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identificam como competéncias-chave no curto € médio prazo a analise de dados o ML e
a capacidade de tomada de decisdo em contextos complexos.

Do lado das empresas, as vantagens associadas a implementacdo da IA no negdcio sao
multiplas, como, por exemplo, a reducao de custos operacionais através da automacao, a
melhoria da qualidade na produgdo, reduzindo assim a maior probabilidade de erro
humano (Cramarenco et al., 2023). Todavia, existem também desvantagens a considerar
do ponto de vista do negocio com a entrada da IA no contexto empresarial,
designadamente: a falta de preparacdo organizacional para a transi¢do digital e a potencial
perda de vantagem competitiva face a concorrentes mais adaptados. Os beneficios e riscos
associados a IA podem variar consoante o agente avaliador. O que constitui uma
vantagem competitiva para o empregador pode constituir uma ameaca a estabilidade
laboral do trabalhador (Cramarenco et al., 2023). No entanto, o risco de desemprego
tecnologico depende de multiplos fatores, nomeadamente das politicas econdmicas do
pais, do nivel de qualificagdo da populagdo ativa e do investimento publico e privado no
dominio da [A (Badet, 2021).

Noutra perspetiva, Savage (2020) aborda a crescente competi¢do na area da [A, tanto ao
nivel da produgao cientifica como do investimento.

Por sua vez, Trabelsi (2024) indica que nos Estados Unidos da América, a proporcao de
anuncios de emprego que exigem competéncias relacionados com a [A aumentou em
muitas das profissdes, entre 2012 e 2019, particularmente, nas areas de ciéncias,
engenharia e gestdo. O mesmo autor assinala ainda que, nos empregos que envolvem o
uso intensivo de computadores, uma maior exposicao a A estd associada a um maior
crescimento do emprego.

Green e Lamby (2025), no seu estudo fornecem estimativas transversais, representativas
e comparaveis da forca de trabalho em IA nos paises da Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD). Por forca de trabalho em IA entende-se o conjunto
de trabalhadores que detém competéncias em estatistica, informatica ¢ ML, e que sdo
capazes de desenvolver e manter aplicacdes de IA. Compreender esta forca de trabalho
constitui um passo fundamental para a criacdo de um pipeline de talentos diversificado e
representativo, sobretudo para os paises que ambicionam assumir um papel de lideranga

no dominio da IA.
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Para colmatar uma lacuna identificada na literatura, os autores focam-se especificamente
nos profissionais que desenvolvem aplicagdes de IA, distinguindo-os daqueles que
simplesmente as utilizam. A metodologia assenta na anélise de dados provenientes de
ofertas de emprego online, disponibilizados pela empresa Lightcast, que permitem
identificar as competéncias exigidas aos candidatos. Estes dados sdo cruzados com
inquéritos as forgas de trabalho, o que possibilita estimar ndo s6 a dimensao, mas também
a composi¢do demografica da forca de trabalho em IA nos paises da OECD.

Os resultados do estudo revelam que menos de 0,3% dos trabalhadores possuem
competéncias em IA. No entanto, verifica-se um crescimento rapido do emprego nesta
area entre 2011 e 2019, passando de 0,07% para 0,34% do emprego total. Este aumento
foi, em grande medida, impulsionado pela procura dessas competéncias em ocupagoes ja
existentes, e ndo pela criacdo de novas ocupacdes especificas de IA (Green e Lamby,
2025).

Além disso, a forga de trabalho em IA caracteriza-se por um elevado nivel de qualificacio
e por uma predominancia masculina. Cerca de dois tercos dos trabalhadores possuem
formagdo superior, sendo que, nas ocupagdes mais intensivas em A, esta propor¢do
ultrapassa os 75%. As mulheres representam apenas 35% deste grupo, apesar de
constituirem mais de metade da populagdo com formacao superior. A idade média destes
trabalhadores ¢ semelhante a dos outros profissionais com o mesmo nivel de escolaridade,
e a percentagem de trabalhadores estrangeiros na area da IA ¢ compardvel com a
observada noutras areas com formagao superior equivalente (Green e Lamby, 2025).
Green e Lamby (2025) concluiram que relativamente a aquisicao de competéncias em A,
a aprendizagem ao longo da vida ndo parece constituir o principal canal. Os profissionais
da area ndo apresentam maior propensdo a frequentar formacdo técnica do que outros
trabalhadores com formacdo superior. Apenas 20% da formacdo continua que recebem
esta relacionada com tecnologias digitais, o que sugere que a maior parte das
competéncias em [A ¢ adquirida durante a educacao formal ou no local de trabalho, por
exemplo, através da experiéncia em equipas dedicadas ao desenvolvimento de aplicagdes
de IA.

Por fim, Green e Lamby (2025) evidenciam diferencas significativas entre paises. Os

paises do Norte da Europa e o Reino Unido apresentam as maiores propor¢des de
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trabalhadores com competéncias em IA, cerca de 0.45% da forga laboral, enquanto os
paises do Sul da Europa registam as propor¢des mais baixas, abaixo dos 0.27%. Os
empregos com maior intensidade em competéncias de IA incluem matematicos, atuarios,
estatisticos, engenheiros eletrotécnicos, gestores e profissionais das tecnologias de
informacao, bem como analistas de software.

Por seu turno, Guarascio et al. (2024), analisam de forma detalhada como a IA esta a
afetar os mercados de trabalho nas regides europeias, concluindo que os seus impactos
sdo profundamente desiguais e dependem das caracteristicas estruturais e institucionais
de cada territorio. Os autores sustentam que ndo existe uma resposta unica ou universal
sobre os efeitos da IA no emprego, sendo o seu impacto moldado pelo contexto
economico, social e politico local. A base empirica do estudo assenta numa metodologia
quantitativa e comparativa, utilizando dados ao nivel regional (NUTS-2) UE, no do
periodo entre 2011 e 2018.

A exposicao regional a IA ¢ medida com base na metodologia desenvolvida por Felten et
al. (2021), que liga avangos em subcampos da IA (como visdo computacional,
reconhecimento de fala e processamento de linguagem natural) as tarefas ocupacionais
listadas no O*NET, uma base de dados norte-americana de descrigdes de empregos. Essa
exposicao ocupacional a IA ¢ entdo cruzada com a composi¢ao de emprego em cada
regido europeia, permitindo estimar o grau em que as economias regionais estao expostas
as tecnologias de TA.

Para além da exposicdo a [A, Guarascio et al. (2024), construiram um indice de “prontidao
regional”, que avalia a capacidade das regides para adotar e beneficiar da [A. Este indice
combina varidveis como o peso do emprego em setores de servigos intensivos em
conhecimento, a percentagem de populagdo com ensino superior, 0os gastos em
investigacdo e desenvolvimento, a densidade de robos industriais, a produtividade laboral
e o grau de urbanizagdo. Utilizando uma andlise de clusters, as regides foram agrupadas
em quatro grandes perfis: os centros de servicos de alta tecnologia capital; o ntcleo
industrial avangado; a regido periférica do Sul; e a regido periférica Oriental.

Os resultados mostram que as regides com maior “prontidao” tecnologica — geralmente
capitais e centros de servicos avancados como Berlim, Viena ou Paris — tendem a ter

alta exposicao a IA, mas também beneficiam mais com essa exposi¢ao. Nestas regides, a
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IA aparece como uma tecnologia complementar, que aumenta a produtividade e pode
gerar novos empregos, especialmente em setores altamente qualificados.

O nucleo industrial avangado, composto por regides alemas, italianas e espanholas com
forte base manufatureira e bons niveis de qualificagdo, também esta relativamente bem
posicionado. Embora a exposi¢ao direta a IA seja moderada, estas regides t€ém potencial
para integrar IA em processos industriais, tirando partido da complementaridade entre
robotica e IA. Apesar do risco de substitui¢ao de tarefas, os dados sugerem uma relagdo
positiva entre exposi¢cdo a IA e crescimento do emprego, sobretudo impulsionado pela
competitividade industrial.

Em contraste, a periferia do Sul (com regides do sul de Itdlia, Andaluzia e Grécia) e a
periferia oriental (com varias regides da Europa Central e de Leste) enfrentam maiores
dificuldades. Estas regides tém baixos niveis de qualificagdo, fraco investimento em
investigacdo e desenvolvimento, menor densidade tecnologica e maior peso de setores
tradicionais ou intensivos em mao de obra. Como tal, apresentam uma baixa exposicao a
IA e mostram poucos sinais de modernizacao tecnologica.

Noutro ambito, Damioli et al. (2024), abordaram a perspetiva da criacdo de emprego
através da IA, lacuna dbvia na literatura, sobre um possivel efeito de criagdo de emprego
do lado da oferta, entre os desenvolvedores de tecnologias de IA.

Para tal, utilizaram um modelo econométrico dinamico de procura de trabalho derivado
de uma funcdo de utilidade Cobb-Douglas, complementada com um fator de inovagado
tecnoldgica. Para medir a inovagao, o estudo recorre ao numero de familias de patentes
de IA e ndo IA (PatAl e PatNon-Al), como forma de captar o progresso tecnologico
alcancado pelas empresas através do desenvolvimento de tecnologias inovadoras e
comercializaveis. O tamanho das familias de patentes (i.e., 0 nimero de jurisdi¢cdes onde
a invenc¢do ¢ protegida) € utilizado como proxy da qualidade da inovagao. Para lidar com
questdes de endogeneidade e simultaneidade, ¢ aplicado o método de estimacio GMM-
SYS (Generalized Method of Moments — System), com varidveis instrumentais baseadas
em desfasamento temporal, incluindo dummies para os setores, pais e ano.

A base de dados utilizada resulta da fusdo da PATSTAT (European Patent Office) com a
ORBIS (Bureau van Dijk), permitindo construir um painel de 4.184 empresas ativas em

patentes de IA e robotica entre 2000 e 2016, totalizando 28.840 observagdes.
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Os resultados do modelo GMM-SYS revelam um impacto positivo e estatisticamente
significativo das familias de patentes de IA no emprego. A elasticidade estimada da
procura de trabalho relativamente as patentes de IA ronda os 2,3%. As patentes ndo
relacionadas com a IA, também apresentam um impacto positivo (elasticidade de 2,2%).
Quando a qualidade da patente ¢ considerada (através do tamanho da familia), apenas o
tamanho das patentes de A apresenta um efeito positivo significativo, enquanto o efeito
das patentes ndo IA ndo ¢ estatisticamente significativo.

Num estudo realizado por Green e Lamby (2025) sdao destacados paises como a Suiga,
Irlanda, Reino Unido e Austria como paises que apresentam a maior proporgdo de
trabalhadores nascidos no estrangeiro na forga de trabalho em IA. Guarascio et al. (2024),
corroboraram esta ideia, destacando a capital da Austria e do Reino Unido como centros
de servicos de alta tecnologia e capital. J4 no que concerne a concentragdo de
trabalhadores capacitados na area de IA, quer sejam nativos do pais ou ndo Green e
Lamby (2025), destacam pela negativa alguns paises do sul da Europa, sobretudo a
Greécia, Italia, Espanha e Portugal.

No que se refere ao investimento em IA, Trabelsi (2024), destaca, neste ambito, dois
paises: a Alemanha e a Franga, com cerca 7 mil milhdes de dolares e 6,6 mil milhdes de
dolares investido, respetivamente, em territorio francés. No caso da Franca sao
evidenciadas previsoes de aumento da produtividade em 20% devido a IA.

De uma forma geral, a anélise do impacto da IA no emprego europeu revela um panorama
marcado por fortes assimetrias regionais e institucionais, que condicionam nao apenas a
difusdo da tecnologia, mas também os seus efeitos econdmicos e sociais (Guarascio et al.,
2024). Na otica de Guarascio et al. (2024), a UE ¢ caracterizada por uma significativa
heterogeneidade estrutural e territorial, o que se traduz em diferentes niveis de
"prontidao" para a adog@o da IA. Esta variacdo ¢ influenciada por multiplos fatores, como
a acumulacdao de capacidade tecnoldgica e, niveis de investimento em investigacdo e
desenvolvimento.

Neste contexto, as regides onde predominam servigcos de alta tecnologia e os centros
urbanos— como Viena, Bruxelas, Berlim, Madrid, ile-de-France, Helsinquia e Praga —
reinem as condigdes mais propicias para a integracdo bem-sucedida da IA nas suas

estruturas produtivas. Nestes territorios, espera-se que a IA funcione como um
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complemento as atividades economicas ja altamente qualificadas, potenciando a
produtividade e, simultaneamente, criando oportunidades de trabalho (Guarascio et al.,
2024) . Em contraste, as periferias do Sul e do Leste da Europa — incluindo as ilhas
gregas, o sul de Italia, Andaluzia, Chéquia, Polonia, Hungria, Roménia e Bulgaria —
enfrentam fragilidades estruturais marcadas, como baixos niveis de investigacao e
desenvolvimento, ecossistemas de inovagdo menos desenvolvidos ¢ uma maior
dependéncia de setores intensivos em mao de obra. Nestes casos, o impacto da IA no
mercado de trabalho sera provavelmente limitado e podera, inclusive, acentuar as
disparidades econdmicas ja existentes, de acordo com o mesmo autor.

Segundo Arntz (2016), a automatizagdo potencial afeta, em média, cerca de 9% dos
empregos nos paises da OECD, segundo estimativas baseadas numa analise centrada nas
tarefas realizadas dentro de cada ocupagdo. Em paralelo, uma maior exposi¢ao a IA tem
vindo a ser associada a redugdo das horas médias de trabalho, especialmente em
profissdes com baixo uso de tecnologia computacional.

Importa sublinhar que a IA continua numa fase incipiente de difusdo, o que torna
prematura qualquer avaliacdo conclusiva sobre os seus efeitos no emprego. Tal realidade
reforga a necessidade de aprofundar a investigagdo empirica, nomeadamente através da
recolha de dados a nivel empresarial. Acresce que grande parte da literatura disponivel
privilegia a andlise quantitativa do numero de postos de trabalho, descurando aspetos
igualmente relevantes como a qualidade do emprego, as condi¢des de trabalho e a
evolucdo das relagdes laborais, entre outro tipo de indicadores.

Em suma, os dados sugerem que o impacto da [A no emprego europeu sera moldado por
profundas desigualdades territoriais, institucionais e tecnoldgicas, refor¢cando a
importancia de politicas publicas diferenciadas que promovam a capacitacdo regional, a
qualificagdo da forga de trabalho e o refor¢o dos ecossistemas de inovagdo para mitigar

os riscos de polarizagdo econdmica e social na era digital.

1.4 Desafios éticos e regulamentacio da IA

O crescente interesse gerado em torno da IA e a sua presenca cada vez mais intensa no

nosso quotidiano tém suscitado diversas questdes e preocupagdes na discussao publica.
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As organizagdes, perante o desenvolvimento sem precedentes da IA e com os desafios
ético-sociais que lhe estdo associados, tém emitido declaragdes a afirmar o seu
compromisso com os principios éticos desta tecnologia. Tanto os paises ocidentais como
os asiaticos, tém comecado a elaborar declaragdes de principios nesta matéria (de Laat,
2021).

Em conformidade com o Regulamento Geral sobre a Prote¢do de Dados (RGPD) da UE,
os individuos tém o direto de contestar e solicitar uma revisdo de uma qualquer decisdo
feita de forma automdtica que afete significativamente os seus direitos e interesses
legitimos (Rodrigues, 2020).

Rodrigues (2020) alerta para a falta de transparéncia algoritmica nos processos de
recrutamento laboral, evidenciando a forma como os algoritmos sdo utilizados para
selecionar candidatos com base em critérios opacos e inacessiveis. Esta falta de
transparéncia no processo impede que os candidatos compreendam os motivos das
decisdes de selecdo, levantando duvidas relativas a equidade e a imparcialidade do
processo. Em particular, hd o risco de os algoritmos perpetuarem discriminagdes
existentes, uma vez que podem refletir padrdes historicos enviesados. No entanto, o
acesso aberto a qualquer algoritmo ndo significa que o problema seja resolvido, pois
colide com questdes de protecdo de dados, o que levanta preocupagdes quanto ao
cumprimento do RGPD (Rodrigues, 2020). Como mencionado anteriormente, embora a
utilizagdo da IA apresente potencial para melhorar os processos laborais em diversas
areas, persiste o risco de violag@o dos direitos humanos (Stahl et al., 2022). A maioria dos
atuais sistemas de A requer grandes conjuntos de dados para melhorar o modelo de
resposta, sendo que estes conjuntos de dados frequentemente incluem informagdes
pessoais sensiveis.

Assim, deve-se garantir que, a medida que a [A continua a evoluir, ¢ essencial orientar o
seu desenvolvimento com base em principios éticos, assegurando transparéncia,
responsabilidade e conformidade regulatoria (Devineni, 2024).

Com o objetivo de assegurar a integridade, a fiabilidade e a transparéncia dos sistemas de
IA a UE desenvolveu o AI ACT (Ato sobre a [A), tendo o mesmo sido adotado pelas
institui¢cdes da Unido Europeia e entrou em vigor a 1 de agosto de 2024 (Presno Linera &

Meuwese, 2025). Por se tratar de um regulamento, ¢ vinculativo na sua totalidade e
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aplicavel diretamente em todos os Estados-Membros da UE, ndao necessitando de
transposi¢ao para a legislacdo nacional.

A principal fun¢dao do Al Act ¢é criar um quadro harmonizado para o desenvolvimento e
utilizacao de sistemas de IA fidveis e centrados no ser humano, promovendo ao mesmo
tempo a inovacgao tecnoldgica e a protecdo dos direitos fundamentais (Presno Linera &
Meuwese, 2025).

O AI Act estabelece uma ambicao dupla: por um lado, pretende reforgar a inovagao e o
desenvolvimento tecnologico, garantindo que os Estados-Membros da UE possam
competir num mercado global de IA; por outro, procura proteger os direitos fundamentais,
prevenindo potenciais riscos associados a IA, tais como decisdes automatizadas opacas,
discriminacdo baseada em género ou outras caracteristicas, intrusdo na vida privada e

utilizacao de sistemas de IA para fins ilicitos (Presno Linera & Meuwese, 2025).
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2 Metodologia

A DEA ¢ uma metodologia ndo paramétrica amplamente utilizada para medir a eficiéncia
relativa de unidades que tomam decisdes, como empresas, escolas, hospitais ou
municipios. Estas unidades utilizam multiplos recursos (inputs) para gerar varios
resultados (outputs) (Charnes et al., 1985).

A DEA teve as suas raizes nos estudos de (Farrell, 1957) sobre métodos para avaliacao
da produtividade, nos quais ele destacava a importancia de desenvolver indicadores de
eficiéncia global. Esta metodologia baseia-se em técnicas de programagdo linear para
construir uma fronteira de eficiéncia. Essa fronteira representa o desempenho 6timo
observado para um conjunto de unidades semelhantes. Cada Decision-Making Unit
(DMU) ¢ comparada com as melhores praticas do grupo, sendo considerada eficiente se
se encontrar sobre a fronteira, e ineficiente se estiver abaixo dela.

Uma das principais vantagens do modelo DEA ¢ a sua capacidade de lidar com multiplos
inputs e outputs sem necessidade de especificar uma forma funcional prévia (ao contrario,
por exemplo, dos modelos econométricos tradicionais). Isso torna-o particularmente
adequado para contextos em que a produgdo ou desempenho ¢ avaliado com base em
multiplas dimensdes.

Existem varios modelos de DEA, que procuram identificar quais das “n” DMUs
compdem a fronteira eficiente (ou superficie envolvente) em termos da eficiéncia de
Pareto-Koopmans. Uma DMU ¢ considerada eficiente se, em comparagdo com as outras,
produzir mais, para quantidades fixas de recursos (orientacdo a outputs) e/ou utilizar
menos recursos para gerar uma quantidade fixa de produtos (orientagdo a inputs). A DEA
estabelece uma fronteira empirica eficiente, conhecida como "superficie envolvente" de
maxima eficiéncia (Ali & Seiford, 1993). Isso possibilita a identificacdo de unidades de
referéncia (benchmarks) cujos niveis de eficiéncia servem como modelo para as demais
unidades dentro da fronteira de eficiéncia.

De entre os varios modelos DEA destacam-se trés abordagens principais: o0 modelo CCR
(Charnes, Cooper e Rhodes), o modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper) € o modelo
ADD (Aditivo). O modelo CCR e o modelo BCC sdo modelos que podem ser orientados

a input ou output, enquanto ao modelo aditivo, ¢ ndo orientado.
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O modelo CCR, apresentado originalmente por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (Charnes et
al., 1978) baseia-se na transformagdo de multiplos inputs e outputs em valores virtuais
para cada unidade de decisdao (DMU). A eficiéncia de cada DMU ¢ mensurada por meio
da razdo entre o output virtual e o inmput virtual, determinada por um conjunto de
multiplicadores que compdem as variaveis de um modelo de programagdo linear
fracionaria. Este modelo assume retornos constantes a escala implicando que qualquer
alteracdo nos inputs resultard numa alteragdo proporcional nos outputs.

Proposto por Banker, Charnes e Cooper (Banker et al. 1984), o modelo BCC, quando
aplicado assume uma relacao entre inputs e outputs que pode variar (retornos variaveis a
escala). O axioma da proporcionalidade entre inputs e outputs é substituido pelo axioma
da convexidade. Em cenarios em que a eficiéncia operacional pode variar este modelo é
fundamental para a compreensao do fenomeno. A eficiéncia operacional refere-se a
capacidade da DMU otimizar a utilizagdo dos seus recursos, os inputs, de modo a
maximizar a produ¢do de bens ou servigos, os outputs. Ou seja, trata-se de alcangar o
melhor resultado possivel com o menor custo possivel.

Relativamente ao modelo ADD, este minimiza simultaneamente os excessos de inputs e
os défices de outputs, fornecendo assim uma visdo da eficiéncia de forma equilibrada.
Mais recentemente, t€m sido desenvolvidas versdes avancadas desta metodologia, com a
VBDEA, que integra técnicas de apoio multicritério a decisdo e permite incorporar
preferéncias dos decisores na andlise. Este modelo transforma os inputs e outputs em
escalas de valor e aplica a regra do arrependimento minimo (min-max regret), tornando a
analise mais robusta em contextos com dados negativos ou de dificil interpretagdo direta.
O modelo DEA também pode ser aplicado de forma dinamica, utilizando abordagens
como o Window DEA que permite analisar a evolucgdo da eficiéncia ao longo do tempo
(Charnes et al., 1985). Nesta abordagem dinamica cada unidade ¢ tratada como uma nova
entidade em cada periodo, o que facilita a comparacdo de desempenhos em janelas

temporais moveis.

Aquando da sua aplicagdo, a metodologia DEA segue as seguintes etapas, presentes na

Figura 1.
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dos inputs e do modelo
outputs DEA

1) Defini¢ao

2) Selegdo
dos das DMUs

objetivos

7) Analise 6) 5)
dos Resolugdo Formulagao
Resultados do Modelo do Modelo

8)
Conclusdo

Figura 1 — Etapas da Metodologia DEA Fonte: Elaboragdo Propria

Desde o aparecimento da DEA que a sua utilizagdo por parte dos investigadores tem
aumentado, ndo s6 por ser uma ferramenta de andlise de dados que ajuda a identificar e
quantificar a eficiéncia relativa de unidades de tomada de decisdo, mas também porque
identifica as fontes especificas de ineficiéncia para cada DMU. Ao fornecer insights para
a melhoria continua e para a tomada de decisdes estratégicas, a DEA constitui uma
ferramenta analitica de elevado valor. E por estas razdes que esta metodologia foi
selecionada para integrar o trabalho que sera desenvolvido.

De uma forma sumaria, a metodologia em questdo tem as suas vantagens e limitagdes.
Do lado das vantagens, a DEA permite a avaliagdo da eficiéncia utilizando
simultaneamente multiplos inputs e outputs, ndo requerendo a especificagdo de uma
funcdo de producio, isto €, a descricdo da relagdo entre inputs e outputs. Possui ainda a
vantagem de poder ser aplicada em diferentes setores de atividade.

Do ponto de vista das limitagdes, esta metodologia apresenta algumas restricdes
importantes. Em primeiro lugar, demonstra elevada sensibilidade a outliers, ou seja, a
valores fora do comum. O que pode distorcer os resultados. Adicionalmente, identificam-
se como principais limitagdes a falta de significancia estatistica inerente ao método, a
exigéncia de um elevado nivel de complexidade computacional, e a dificuldade na

interpretacdo dos resultados obtidos.
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O método VBDEA, que vai ser utilizado neste trabalho, permite ultrapassar problemas
comuns inerentes a0 modelo ADD, incluindo problemas de escala, a natureza pessimista
da sua medida de eficiéncia e a falta de interpretacdo intuitiva. Este método desenvolvido
por Gouveia et al. (2008) ¢ uma variante do modelo ADD com projecdes orientadas (Ali
et al., 1995) que incorpora as preferéncias do decisor utilizando conceitos da Multi-

Attribute Utility/Value Theory (MAUT/MAVT) com informag¢do imprecisa.
2.1 O Método Value-Based DEA

O método VBDEA, proposto por (Gouveia et al., 2008), surge como uma evolugdo do
modelo DEA aditivo tradicional, introduzindo proje¢des orientadas e superando algumas
das suas limitagdes principais. Entre estas limitagdes estdo o problema da escala, a
dificuldade em lidar com valores negativos nos indicadores de desempenho e a auséncia
de uma interpretagdo clara da medida de eficiéncia. Para ultrapassar estas questdes, o
VBDEA transforma os desempenhos de cada input e output (critério) em fungdes de valor
parciais, normalizadas no intervalo [0,1].

Estas fungdes de valor, associadas a cada critério, sdo construidas com base nas
preferéncias do decisor (caso exista) para cada uma das DMUs, atribuindo o valor 0 ao
pior desempenho do critério e o valor 1 ao melhor, com o objetivo de maximizar todos os
critérios. A seguir, estas fungdes sdo combinadas através de uma funcao de valor global,
de natureza aditiva, fundamentada na MAVT.

Neste contexto, cada unidade de andlise do conjunto {DMU:, DMUs., ..., DMU,} ¢
avaliada considerando m critérios que se pretendem minimizar (representados por x;;,
onde i = 1,...,m) e p critérios a maximizar (representados por y,; comr =1,...,p). A
totalidade dos g = m + p critérios é convertida em fungdes de valor v,(DMUj) definidas
de forma a refletir a performance relativa de cada DMU em cada critério, num intervalo

de 0 (desempenho mais fraco) a 1 (desempenho mais forte).

Depois desta conversao, calcula-se uma fungdo de valor global para cada DMU através
da expressao: V(DMUj) = Zgzl WV, (DMUj), onde os pesos w, (com w, = 0, Vc =1,
g€ Zgzl w, = 1) representam a importancia relativa de cada critério.
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Estes pesos sdo definidos com base no principio do arrependimento min-max (Bell,
1982), que procura minimizar a diferenca de valor entre cada alternativa e a melhor
alternativa possivel. No contexto deste método, as DMUs tomam o lugar de alternativas.
A formulagao matematica do VBDEA ¢ trazida em duas fases. A primeira fase, inclui o
conceito de supereficiéncia de (Andersen & Petersen, 1993) e avaliauma DMU especifica
(a k-ésima) recorrendo a (1):

min d;,
de

s. t.z wev.(DMU;) — Z wv.(DMU,) < dg,j=1,..,n;j #k

c=1 c=1
q
ZWC =1
c=1
w,=>0,Ve=1,..,q (1)

Neste problema linear, o objetivo ¢ determinar o valor minimo d;, que representa a maior
desvantagem da DMU, avaliada face as restantes, considerando a melhor combinagao
possivel de pesos, que constitui o conjunto de varidveis do problema de programacgao
linear. Esta abordagem permite medir o desempenho de cada DMU, relativamente as
outras, excluindo-se do conjunto de comparag¢ao, e identificar a sua distdncia em termos
de valor agregado a melhor DMU do conjunto. Segundo os estudos desenvolvidos por
Gouveia et al. (2008, 2013), a segunda fase do método VBDEA ¢ resolvida para as DMUs
que na primeira fase apresentam d;, = 0 e faz uso dos vetores de pesos 6timos obtidos na
primeira fase para projetar a DM U, analisada sobre a fronteira eficiente. Assim, quando
d,>0, é entdo possivel avangar para a formulag@o e resolu¢do de um novo problema de

programacao linear (2).

m1n Z = E W¢ S¢

S t. Y01 jek 4V (DMU;) — s;=v.(DMUy),c =1, ..., q

Aiysc=20,j=1,..,k=1Lk+1,..,nc=1,..,q (2)
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O conjunto de DMUs eficientes, que pode conter uma ou mais unidades, permite a
formacdo de uma combinagio convexa por meio dos coeficientes 4; > 0 (j =1, ...,k —
1,k +1,..,n). Essa combina¢do constitui o chamado “conjunto de referéncia” da
DMU; em andlise e define um ponto sobre a fronteira eficiente que domina a DMU,

considerando as diferencgas de valor s, (slack) observadas em cada fator c.
A classificagao das DMUs baseia-se no seguinte:

e Sed; <0 entdo a DMU ¢ classificada como supereficiente

e Sedj >0 entdo a DMU ¢ classificada como ineficiente;

e Sed;=0entdo a DMU ¢ classificada como fracamente eficiente.

2.2 Window Analysis Value-Based DEA

A andlise DEA com janelas baseia-se no conceito de médias moveis (Charnes et al.,
1994), permitindo observar a evolu¢do do desempenho de uma unidade ao longo do
tempo. Cada DMU em cada janela ¢ tratada como uma entidade distinta, o que facilita a
comparacao de eficiéncias entre diferentes periodos. A largura da janela, que corresponde
ao numero de periodos considerados, pode ser ajustada, oferecendo uma andlise mais
focada ou abrangente conforme a necessidade. Para garantir resultados fidveis, ¢
importante escolher uma largura de janela tal que se possa assumir que as alteracdes
tecnologicas dentro de cada janela sdo minimas (Asmild et al., 2004) evitando assim
comparagoes injustas ao longo do tempo.
A expressdo que determina o numero total de janelas possiveis, tendo em conta o nimero
de periodos e a largura da janela é a seguinte: u = 7 — 8 + 1.
Por sua vez, a expressdo que indica o nimero DMUs avaliadas, considerado o nimero
total de DMU s, a largura da janela e o numero de janelas:
Numero de DMUs distintas =n x 3 X p

Onde:

e u=numero de janelas,

e T =nuamero total de periodos,
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e [} =largura de cada janela,

e n=numero de DMUs.
Suponha-se que existem n DMUs (DMUf, DMU, ..., DMU}), avaliadas ao longo de T
periodos (t=1, ..., T), perfazendo n x T observa¢des. Cada DMU em cada periodo t utiliza
m inputs, representados por uma matriz (m X n), X' = [xitj ],, € gera s outputs,

representados por uma matriz (s x n), Y& = [yt ;1. Para cada DM Uf, os vetores linha

correspondentes sdo x& e yt (transpostos).
Na metodologia Window DEA, o primeiro periodo de cada janela ¢ descartado e um novo
periodo ¢ acrescentado. Se uma janela comecar no periodot (1 <t <T—-f + 1), com

uma largura 5, haverd n x [§ observacdes. As matrizes de inputs e outputs da janela

X~ — 1 .2 n .1 2 n 1 2 n —
serdo: X, = (xd, %2, o, P, X g, X200, o, X, s X g1 X p_ 1, ...,xrﬂg_l) ¢ Y, =

1 ,,2 1 2 n 1 2 n
(yr y Yoo "'rytn' Vit Yr+1r =0 Yt ""y‘c+ﬁ—1' y‘c+ﬁ—1' ""yr+[3—1) ’ compostas pelas
observacdes dos periodos entre te t+  — 1.

No VBDEA, todos os fatores s3o convertidos em funcdes de valor. Assim, v?(DM U].
representa o valor da DMU; segundo o critério ¢, no periodo 1. O método Window
VBDEA (WVBDEA) apresenta a primeira fase especificada para cada periodo t (t = 1,
..., I), em cada janela Q (Q =1, ..., n x 8), e para cada subperiodo da janelap (p =1, ...,

+ f — 1), conforme formulagdo (3):

min d5®,

dg,w

s.t. 35S whvf (DMUP) =S5 I whvf (DMU) < df® j = 1,..,m) # k,
+h-1

Zf):f’ Z:l W(,l‘) = 15

wcpZO,VC=1,...,q,p=r,...,r+ﬁ—1 (3)

Onde w? representa o peso atribuido ao fator ¢ no subperiodo p, ajustado de modo a

minimizar a diferenga de valor face a melhor DMU. O valor 6timo di* reflete essa
diferenca, enquanto a soma dos pesos assegura a convexidade da superficie envolvente.

Na abordagem WVBDEA, o problema linear (2) ¢ adaptado para acomodar a dimensdo
temporal, otimizando as folgas (slacks) ao longo de vérios periodos dentro de uma janela
de andlise. Esta segunda fase recorre a formulacio (4) com os pesos Otimos w’ ,

determinados na formulagao (3), para identificar melhorias para as DMUs ineficientes.
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+f-1 q
. _ px _p
min z;, = wl's;
4s c=1

p=t
n
s. t.zjzlﬂ.fvcp(DMUj )=s? =vP(DMU, ), c=1,,q; p = 7., 7+ B — 1
j#k
"o
D=1 4)
j*k

As8z0j=1.,k=Lk+1,..,mc=1..,q,p=5..,.7+f -1

A utilizagdo de janelas temporais revela-se particularmente Util por oferecer uma
perspetiva mais flexivel e ajustdvel a natureza dindmica dos fendmenos sociais e
economicos. Na otica de (Henriques et al., 2025), através da divisdo dos dados em janelas
temporais sucessivas, € possivel observar tendéncias de desempenho ao longo do tempo,
tratando cada unidade de decisao (DMU) em cada janela como uma entidade distinta. Tal
estratégia possibilita comparagdes mais rigorosas entre periodos, permitindo a dete¢ao de
padroes e a avaliagdo do impacto de mudancgas contextuais.

Além disso, a flexibilidade na defini¢do da largura das janelas temporais permite adaptar
a andlise a diferentes objetivos, desde avaliagcdes focadas num momento especifico até
estudos mais abrangentes de longo prazo. Ao mesmo tempo, esta abordagem contribui
para a fiabilidade dos resultados, ao assumir que, dentro de cada janela, as alteragdes
tecnoldgicas sdo minimas, reduzindo assim a probabilidade de comparagdes enviesadas

(Henriques et al., 2025).

2.3 Hierarchical Clustering

O Hierarchical Clustering ¢ uma abordagem amplamente utilizada em analise de dados,
devido a sua capacidade de revelar estruturas latentes em diferentes niveis de detalhe. Ao
contrario dos métodos de agrupamento tradicionais, que produzem apenas uma divisao
fixa do conjunto de dados, o agrupamento hierdrquico permite representar varias divisdes
encadeadas — desde o nivel mais detalhado, em que cada observagao forma o seu proprio
grupo, até ao mais geral, onde todas as observacdes pertencem ao mesmo agrupamento
(Gama et al., 2017). Esta representacdo hierarquica ¢ normalmente expressa através de
um dendrograma, uma arvore enraizada onde cada folha representa uma observagao

individual, e os nos internos correspondem a fusdes ou divisdes sucessivas entre grupos
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de observagdes. Como ¢ salientado na literatura, o dendrograma oferece uma visualizagao
intuitiva da estrutura de similaridade entre os elementos (Gama et al., 2017).

O método pode ser realizado através de duas abordagens principais: aglomerativa, que
constréi a hierarquia de baixo para cima, fundindo iterativamente os pares de clusters
mais semelhantes, e divisoria, que procede no sentido inverso, partindo de um unico
cluster que inclui todos os elementos e dividindo-o sucessivamente até se obterem
clusters individuais. Estas técnicas, embora populares, apresentam limitagdes
importantes. Tal como sublinhado por Vichi et al. (2022), os algoritmos tradicionais
baseiam-se em abordagens que ndo permitem a corre¢do de decisdes anteriores. Por serem
aproximacgdes empiricas, ndo otimizam uma func¢do objetivo explicita e estdo sujeitos a
erros de agrupamento irrecuperaveis. Além disso, a sua implementagao requer, em muitos
casos, o armazenamento de matrizes de diferentes com complexidade quadratica, o que
se torna proibitivo para conjuntos de dados de grande dimensao.

No plano tedrico, o Hierarchical Clustering permaneceu durante muito tempo pouco
formalizado em comparacao com métodos de particio como o k-means. Como salienta
Infante (2002), esta discrepancia deve-se, em parte, a auséncia de uma fungdo objetivo
clara que permitisse avaliar e comparar hierarquias de forma rigorosa. A sua contribuigao
pioneira consistiu em formular o problema como uma tarefa de otimizacdo combinatoria,
propondo uma fungdo de custo baseada nas similaridades entre os elementos de dados.
Segundo este autor, uma boa hierarquia deve separar os elementos mais dissimilares nos
niveis superiores da arvore, refletindo de forma fidedigna a estrutura do grafo de

similaridade subjacente.
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3 Dados

Os dados a utilizar na elaboragdo deste estudo foram recolhidos de diversas fontes,
nomeadamente a partir das bases de dados OECD, do Eurostat e do Our World in Data
(OWID). Estes dados, fundamentalmente de natureza estatistica e demografica,
contemplam os seguintes aspetos de avaliagdo: o investimento privado anual em IA, a
mobilidade de competéncias em IA entre paises, a concentragdo geografica de
profissionais de A por pais, as tendéncias de contratagdo ao longo do tempo e ainda a
aferi¢do de especialista ICT empregados, de modo a perceber qual o impacto presente e
futuro da IA no mercado de trabalho da UE.

No que diz respeito as fontes utilizadas, a OECD disponibiliza uma ampla gama de dados
e relatorios oficias sobre diversos temas da UE, com particular enfoque em areas como o
trabalho, a tecnologia, a inovagao, entre outros. O Eurostat, enquanto servico estatistico
da UE, fornece dados harmonizados que permitem comparagdes entre  os diversos
paises/regides pertences a UE.

Relativamente a informacao retirada da plataforma OWID, esta foi utilizada como fonte
secundaria, agregando e organizando dados provenientes de varias organizacdes
internacionais.

Deste modo, ¢ possivel garantir que os dados sdo oficiais e comparaveis entre os diversos
membros da UE.

No que concerne a conformidade com o RGPD, tanto a OECD, o Eurostat como a OWID
garantem a prote¢do e privacidade dos dados. Estas entidades, ao recolherem
maioritariamente dados agregados, garantem o seu anonimato da informagao, protegendo
adequadamente quaisquer dados pessoais identificaveis. Deste modo, cumprem nao
apenas com as disposi¢des do RGPD, mas também com os principios de integridade dos
dados.

Para a obten¢do dos dados, apos verificagdo da conformidade com o RGPD, foram
utilizados filtros e parametros especificos de modo a permitir selecionar somente os dados
relevantes, tais como periodos temporais, regides geograficas, setores econdmicos, entre
outros.

Conforme descrito nas secgdes anteriores, compreender o desenvolvimento da IA nos

diferentes paises requer uma abordagem multidimensional que englobe: (1) a
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quantificagdo do numero de especialistas em TIC, que constituem a base técnica para o
avanco da [A; (2) a anélise dos niveis de investimento, tanto publico como privado, que
cada pais direciona para a investigacdo e implementacdo de solucdes de IA; e (3) a
avaliacdo do volume e impacto da producdo cientifica, que reflete nao sé a capacidade de
inovagdo como também o potencial de transferéncia de conhecimento para a sociedade.
Importa também identificar as competéncias tecnologicas mais procuradas no atual
mercado de trabalho, cruzando as exigéncias emergentes nos novos perfis profissionais
com as capacidades efetivamente disponiveis no sector, de modo a identificar possiveis
desajustes entre a formac¢do académica e as necessidades reais da industria. Esta andlise
integrada permite uma visdo abrangente do ecossistema de IA, fundamentando politicas
publicas e estratégias empresariais mais eficazes.

Assim, os indicadores recolhidos para anélise do objeto de estudo sdo os apresentados na

Tabela 1.

Tabela I - Indicadores

Indicador Descriciao do Indicador Fonte
Refere-se ao numero de publicagdes cientificas
relacionadas com IA produzidas por cada pais.

AI Research i .
Mede a capacidade de inovacdo, a colaboragao OECD
Productivity ) ) ) )
académica e o impacto da investigacdo em IA a
nivel global.
Analisa a migracdo de talentos em IA, fornecendo
AI Talent insights sobre o talento de IA ganho ou perdido OECD
Migration Trends | entre paises. Inclui fluxos liquidos de talentos
normalizados para o pais de interesse.
Refere-se ao investimento privado em IA,
Private AI incluindo capital de risco. Exclui financiamento
. . . OWID
investment ndo patrimonial e empresas de capital aberto, como
as de Big Tech.
Define especialistas em ICT como trabalhadores
ICT Workforce ]
com capacidades para desenvolver, operar e | EUROSTAT

Availability ) )

manter sistemas de ICT. A recolha de dados ¢ feita
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através de inquéritos realizados pelos institutos

nacionais de estatistica da UE.

Al Workforce | diferentes paises, com base nas contagens de

Calcula a concentracdo de talentos em IA em

Concentration | membros do Linkedln com competéncias ou OFECD
cargos de IA.
Mostra as tendéncias de procura e oferta de
talentos em IA em diferentes paises e setores ao
Al Hiring Trends OECD

longo do tempo, com base nos dados do LinkedIn

e no Adzuna.

Contributions to

Open Al Projects

Mede a participagdo de diferentes paises em
projetos publicos de IA e o impacto desses OECD

projetos.

Fonte: Elaboragdo Propria

Posteriormente, foi realizada uma analise de correlacdo para todos os indicadores (ver

Figura 37 no Apéndice 1).

A descrigdo dos indicadores referidos ¢ apresentada nos termos seguintes:

1.

2.

AI Research Productivity: Utilizam dados sobre publicacdes em IA do OpenAlex
e do Scopus para fornecer informacdes detalhadas sobre as atividades de
investigagdo em diferentes paises. E um recurso ou condi¢io prévia para que a IA
tenha impacto. Mais investigacdo tende a gerar mais aplicagdes e efeitos sobre o
emprego.

AI Talent Migration Trends: A analise inclui tendéncias de migragdo de talentos
em IA, o que pode informar politicas industriais, do mercado de trabalho e
educacionais. Os dados fornecem insights aos paises sobre o talento de IA ganho
ou perdido devido as tendéncias de migragdo. A migragdo de talentos em IA ¢
considerada para todos os profissionais com competéncias em [A que, num
determinado momento, ocupam empregos na area no pais A, que ¢ o pais em
andlise. O pais B representa a origem dos talentos que entram e o destino dos que
saem. Assim, a migracdo liquida de talentos em IA entre os paises A e B — do

ponto de vista do pais A — ¢ calculada da seguinte forma:
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Net Al Talent flows, 5,

Member count, ;
Os fluxos liquidos sdao definidos como o total de chegadas menos partidas num

Net Al Talent Migration, , =

determinado periodo. A associagdo ao LinkedIn varia consideravelmente entre os
paises, o que dificulta a interpretacdo dos movimentos absolutos de membros de
um pais para outro. Para comparar os fluxos migratorios entre paises de forma
justa, os fluxos migratorios sao normalizados para o pais de interesse. Por
exemplo, se o pais A for o pais de interesse, todos os fluxos liquidos absolutos de
entrada e saida do pais A, independentemente dos paises de origem e destino, sdo
normalizados com base na associagdo ao LinkedIn no pais A no final de cada ano
e multiplicados por 10.000. Portanto, essa métrica indica a migragdo relativa de
talentos de todos os paises de e para o pais A.

3. AI Workforce Concentration: As contagens de talentos de IA sdo usadas para

calcular as métricas de concentragao de talentos. Por exemplo, a concentracdo de
talentos de IA no nivel do pais € calculada usando as contagens de talentos de IA
em relacdo as contagens de membros do LinkedIn naquele pais. Como tal, as
métricas de concentracdo de talentos de IA podem ser influenciadas pela cobertura
do LinkedIn de um pais e devem ser usadas com cautela.
Como também abrange membros do LinkedIn com cargos de [A — em oposi¢do a
apenas membros do LinkedIn com competéncias em IA nos seus perfis — o talento
de TA ¢ considerado uma medida mais abrangente do que as competéncias de IA.
Representa um resultado desejado da aplicagdo de recursos em IA, mais
concentracao de talento em IA sugere maior impacto no emprego.

4. Al Hiring Trends: Utilizam dados do LinkedIn e do Adzuna para mostrar as
tendéncias na procura e oferta de talentos em IA em diferentes paises e setores ao
longo do tempo. Estes dados fornecem informag¢des importantes sobre os paises e
as industrias na vanguarda da adog¢do de 1A e as competéncias mais procuradas.
O indice de taxa de contratacdo de IA do Linkedin ¢ dado pelo niimero de
membros do LinkedIn que t€ém competéncias em IA, no seu perfil, e que
adicionaram um novo emprego com ligagdo a 1A, dividido pelo nimero total de

membros do LinkedIn no pais. E um resultado direto da aplicagdo da IA na
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economia, maior contratagao indica maior impacto (positivo ou transformador) no
mercado de trabalho.

5. Contributions to Open AI Projects: A OECD.AI faz parceria com o GitHub para
identificar projetos publicos de IA — ou “repositérios” — seguindo a metodologia
desenvolvida por Gonzalez et al. (2020).

Para calcular as contribuicdes de cada pais para os projetos de IA de forma
fracionada, cada contribuicio ¢ dividida igualmente entre todos os que
participaram no projeto. Ou seja, se um projeto de IA recebeu varias contribui¢des
de diferentes pessoas, o valor de cada contribuicao ¢ dividido pelo nimero total
de contribuigdes no projeto.

A soma de todas as contribui¢des de um pais para diferentes projetos de IA ¢ feita
somando as suas partes fracionadas em cada projeto.

Em termos relativos, a participacdo de um pais nas contribui¢des totais para os
projetos de IA ¢ calculada comparando o nimero de contribui¢des desse pais com
o numero total de contribuigdes feitas por todos os paises. Assim, obtém-se a
proporcio de contribuicdes feitas por aquele pais em relagio ao total global. E
um resultado produtivo da capacidade instalada e dos investimentos em IA,
especialmente ligado a qualidade e a maturidade do ecossistema digital de um
pais.

6. Private AI Investment: O conjunto de dados cobre apenas investimentos no
mercado privado, como capital de risco. Exclui financiamento ndo patrimonial,
como divida e doagdes, e empresas de capital aberto, incluindo grandes empresas
de Big Tech. Neste indicador as empresas sdo classificadas como relacionadas
com a IA com base em palavras-chave e fags do setor, incluindo potencialmente
empresas que nao sdo tradicionalmente vistas como focadas em IA, enquanto
perdem outras devido a diferencas de definicdo. Portanto, ¢ um recurso que

alimenta o desenvolvimento e a adogao de IA.

7. ICT Workforce Availability: O Eurostat define especialistas em ICT como
"trabalhadores que tém a capacidade de desenvolver, operar e manter sistemas de

ICT e para quem as ICT sao a parte principal do seu trabalho". Os dados sobre
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estes profissionais sdo principalmente recolhidos através de inquéritos aos
trabalhadores realizados pelos institutos nacionais de estatistica dos Estados-
Membros da UE. Estes inquéritos recolhem informacdes detalhadas sobre a
ocupacao, setor de atividade, competéncias e caracteristicas demograficas dos
trabalhadores, o que permite identificar e quantificar os especialistas em ICT. A
for¢a de trabalho em ICT ¢ uma capacidade pré-existente que permite aplicar

solucdes baseadas em IA.

3.1 Preparacio dos dados

Numa primeira fase, apos a obtencao dos dados em bruto, procedeu-se a normalizagdo
dos mesmos e a sua transformagao através de fungdes de valor, de modo a instanciar os
valores dos desempenhos dos critérios utilizados no modelo VBDEA. Os resultados

foram obtidos recorrendo ao OpenSolver 2.9.0, disponivel em https://opensolver.org/.

Para o efeito, foi desenvolvida uma aplicagao personalizada em Excel com Visual Basic
for Applications (VBA), a qual utiliza o OpenSolver como motor para a modelacdo e
resolucao dos problemas da DEA.

As funcdes de valor atribuidas a cada critério foram fundamentadas na literatura de
analise multicritério (Keeney & Raiffa, 1976; Belton & Stewart, 2002), bem como em
estudos empiricos europeus sobre emprego (Eurofound, 2017; OECD, 2019). Critérios
como a taxa de emprego jovem e a disponibilidade de competéncias digitais apresentam
retornos marginais decrescentes, justificando fungdes concavas, enquanto o desemprego
de longa duragdo tende a ter efeito crescente na utilidade quando os niveis sdo mais
elevados, justificando fungdes convexas.

No modelo VBDEA, apo6s a transformagdo dos desempenhos de cada critério através de
fungdes de valor parciais, todos os critérios sdo considerados a maximizar. Assim, 0s
indicadores (critérios) foram modificados de acordo com a informagdo constante da

Tabela 2.

Tabela 2 - Fungoes de valor dos critérios

Indicador Simbolo | Fun¢io de Valor Explicaciao
V(¢)
AI Research c V(Ci) =log(l + | Rendimentos decrescentes: mais
1
Productivity Cy) investigacdo contribui para a criagdao
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de postos de trabalho, mas a uma taxa
decrescente.
V(Cz) =C?se C2
AI Talent
>0, caso Favorece os paises que atraem
Migration C: ) )
contrario V(Cz) = | talento, ignorando a perda de talento.
Trends
0
Impacto  marginal  decrescente:
Private AI ] ) )
Gs V(Cs) =Cs grandes investimentos ajudam, mas
Investments )
de forma nao linear.
ICT . .
Peso reduzido devido a fraca
Workforce Cs V(Cs)=0.5 xCas
correlagdo com a contratagdo em IA.
Availability
Rendimentos crescentes: uma forga
AI Workforce
Cs V(Cs) =Cs? de trabalho forte em IA promove uma
Concentration o
economia orientada pela [A.
Prioridade maxima: indicador direto
AI Hiring n
Cs V(Ce)=2Cs da eficiéncia do mercado de trabalho
Trends
em [A.
Contributions Partilha de conhecimento tem
V(C7) =log(1 + ‘
to Open Al Cy i) beneficios a longo prazo, mas menor
7
Projects impacto imediato no emprego.

Fonte: Elaboragdo Propria

Os dados foram inicialmente filtrados de forma a assegurar a sua relevancia e

conformidade com os objetivos do presente estudo. Posteriormente, aplicaram-se filtros

temporais, restringindo a andlise a um periodo de quatro anos, compreendido entre 2019

e 2023. A delimitacdo temporal teve por base a disponibilidade de informacdo na fonte

de dados utilizada.

Seguidamente, foi realizada uma verificacdo para identificar a possivel existéncia de

missing values ou outliers. Ao constatar a falta de dados em alguns casos, optou-se por

excluir da andlise os paises com missing values, como Bulgaria, Crodcia, Chéquia,
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Chipre, Malta, Roménia e Eslovaquia, pois em um ou mais indicadores ndo possuiam

dados disponiveis, ficando uma amostra de 20 paises.

3.2 Dados gerados no modelo DEA

Para aplicagdo do modelo DEA foram consideradas janelas com trés anos: 2019 a 2021,
2020 a 2022 e 2021 a 2023. Esta abordagem permite ultrapassar as limitagdes dos
modelos DEA tradicionais, que assumem uma perspetiva estatica, ao incorporar a
dimensdo temporal na analise de eficiéncia (Henriques et al., 2025).
Paralelamente, foi também realizada uma analise por ano, de modo a aferir a evolugao
dos resultados com periodicidade anual.
Apbs a execugdo do modelo os resultados aparecem divididos em trés categorias:

1. Windows score

2. Pesos

3. Folgas

Refere-se que quanto mais negativos os scores de eficiéncia, mais supereficientes sao as
DMUs, demonstrando um desempenho superior em relagdo as demais unidades
eficientes. Estes resultados indicam que as DMUs assim classificadas utilizam menos
recursos ou geram mais resultados do que o necessario para serem classificadas como
eficientes.

O Windows score permite aferir a eficiéncia das DMUs no conjunto dos sete indicadores

em andlise em cada janela.

Os dados relativos aos pesos sdo obtidos através do modelo DEA, de modo a maximizar
a eficiéncia de cada DMU. Através dos pesos € possivel verificar qual o indicador que
mais contribui para a maximizagao do score de eficiéncia cada DMU.

Por seu turno, as folgas sao calculadas para as DMUs ineficientes, ou seja, para aquelas
com scores de eficiéncia positivos, € representam os ajustes necessarios que essas

unidades devem operar nos critérios para se tornarem eficientes.
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3.3 Analise dos Dados

Para esta anélise, foi adotada a metodologia que combina o método WVBDEA com a
analise Hierarchical Clustering, permitindo uma avaliagdo dinamica do impacto da [A
nos paises pertencentes a UE. A amostra incluiu 20 Unidades de Decisao (DMUs),
correspondentes a 20 paises da UE, ao longo de um periodo de 5 anos (2019 a 2023).

Os dados foram depois organizados em 3 intervalos temporais, cada um abrangendo trés
anos — intervalo 1 (2019-2021), intervalo 2 (2020-2022), e intervalo 3 (2021-2023) —
permitindo acompanhar a evolu¢do dos niveis de eficiéncia ao longo do tempo e
identificar tendéncias, conferindo assim, uma perspetiva mais flexivel e ajustavel a

natureza dindmica dos fendmenos sociais € economicos.

3.3.1 Scores médios de eficiéncia

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos scores médios de efici€éncia obtidos nas
trés janelas temporais. A tabela evidencia que na presente amostra, a média dos scores ¢
estavel entre (0.0770) em 2019-2021¢(0.0797) em 2021-2023, indicando que
a eficiéncia agregada ndo melhorou significativamente, mantendo niveis de ineficiéncia.
A mediana aumentou de (0.0865) em 2019-2021 para (0.1235) em 2021-2023, mostrando
distribuicdo assimétrica a direita (mais paises com scores altos/ineficientes) e sugerindo
que a Europa estd aperder eficiéncia coletivaem IA. A dispersdo aumentou,
revelando maior desigualdade na capacidade de transformar recursos em impacto no
emprego ligado a TA.

Importa notar que, o minimo (melhor desempenho) revela que os top performers estao a
melhorar e 0 méximo (pior desempenho) sugere que os paises menos eficientes estao a

recuperar, mas ainda muito lentamente.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos scores de eficiéncia do WVBDEA

Estatistica 2019-2021 2020-2022 2021-2023
Média 0.0770 0.0816 0.0797
Mediana 0.0865 0.1097 0.1233
Desvio Padriao 0.10268 0.1271 0.1274
Minimo -0.1381 -0.1737 -0.2465
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Miximo 0.3428 0.3387 0.2956
DMUs 20 20 20

A Tabela 4, expde os scores médios de eficiéncia obtidos por cada DMU, por periodos
de janela temporal. Em tracos gerais verifica-se que os paises com os scores médios mais
elevados (top performers) foram: a Alemanha nas trés janelas, 2019-2021 (-0.0673),
2020-2022 (-0.0995) e 2021-2023 (-0.0809), com desempenho consistentemente
excelente, a Finlandia nas trés janelas, 2019-2021 (-0.0183), 2020-2022 (-0.0347) e
2021-2023 (-0.0072), perdendo ligeiramente na tltima janela, o Luxemburgo nas janelas
2019-2020 (-0.0485), 2020-2022 (-0.1737) e na janela seguinte, 2021-2023 (-0.2465),
revelando uma melhoria acentuada, e a Suécia também nas trés janelas, 2019-2021 (-
0.1381), 2020-2022 (-0.1737) e 2021-2023 (-0.1610), destacando-se como o pais mais
eficiente ao longo do periodo. Os piores desempenhos estdo na Letdnia, mas a melhorar,
de janela para janela, (0.3428, 0.3387 e 0.2956), a Hungria, com ineficiéncia crescente
até 2022 e com ligeira melhoria em 2023, a Estonia e Portugal ambos apresentam scores
persistentemente positivos. No que toca a melhoria de desempenho ao longo do tempo,
podemos apontar a Grécia, que melhora consistentemente de janela para janela (0.0972,
0.1348 € 0.1601), ainda que permanecendo ineficiente, a tendéncia indica progresso, € a
Irlanda que também melhora nos trés periodos (0.0714, 0.0854, 0.1378), acompanhando
o desenvolvimento do seu ecossistema digital. Os que pioram o desempenho sdo a
Litudnia de (0.1145) para (0.1367) seguindo para (0.1733) e os Paises Baixos, em
deterioragao continua (0.0421, 0.0291 e 0.0183) com valores relativamente baixos, mas
a tendéncia de perda de eficiéncia € preocupante.

No estudo de Ajuzieogu (2025) as conclusdes a retirar sao semelhantes, pois ¢ dado
destaque a paises como a Alemanha, Franga, Italia, Bélgica, Suécia, Finlandia e Irlanda
que se evidenciam dos demais como paises com maior impacto de IA no seu pais. Por
outro lado, destaca paises como Portugal, Grécia, Lituania, Letonia, Estonia, Hungria e

Eslovénia como paises que apresentam um impacto inferior.

Tabela 4 - Scores médios de eficiéncia

2019- 2020- 2021-

Pais | DMU | 5494 2022 2023
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AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE
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0.0145
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0.1145

-0.0485

0.0421

0.1222

0.1467

0.0582

0.0908

-0.1381

0.1123

0.1424

0.1071

0.1880

-0.0347

0.0402

-0.0944

0.1348

0.2212

0.0854

0.0224

0.3387

0.1367

-0.1737

0.0291

0.1569

0.1696

0.1307

0.0940

-0.1737

0.1513

0.1284

0.0880

0.1744

-0.0072

0.0519

-0.0809

0.1601

0.1718

0.1378

0.0280

0.2956

0.1733

-0.2465

0.0183

0.1518

0.1609

0.1186

0.0789

-0.1610
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3.3.2 Pesos médios dos indicadores

Através do método WVBDEA, ¢ possivel determinar os pesos atribuidos por cada DMU
a cada fator, presentes nos Apéndices 2 e 3. A Figura 2 apresenta os pesos médios
medianos atribuidos ao indicador “A/ Research Productivity”. Verifica-se que os pesos
médios atribuidos a este fator diminuem ligeiramente ao longo do tempo, sugerindo que,
coletivamente, os paises passaram a valorizar menos a producao cientifica como principal
fator de eficiéncia. Por seu turno, os pesos medianos apresentaram-se consistentemente
maiores que os médios, nas trés janelas, revelando uma distribuicdo assimétrica
com presenca de pesos zero ou baixos em varios paises. Isso indica que alguns paises nao
usaram o critério (peso zero), enquanto outros o valorizaram significativamente, elevando
a mediana.

No que toca a variancia, cujos valores estdo presentes na Tabela 18 do Apéndice 4,
verifica-se que a mesma ¢ relativamente estavel revelando a existéncia de alta
dispersao nos pesos atribuidos entre os paises.

Ao analisar os scores obtidos por janela temporal, na Tabela 4 do Apéndice 2, verifica-se
que paises como a Estonia, a Lituénia, a Letonia, o Luxemburgo e a Eslovénia obtiveram
valor 0 para este fator. O que expressa que este fator foi desprezado na avaliacdo para a
obtenc¢do dos scores de eficiéncias dos paises enumerados. Em sentido inverso, importa
destacar a Italia que para este fator apresenta os valores mais elevados no conjunto das
janelas temporais, (0.3491), (0.3763) e (0.3194), respetivamente. Refere-se ainda que a
Suécia, os Paises Baixos, e a Bélgica sucedem a Itdlia como sendo os paises que relevam

a importancia deste fator para a obten¢ao dos scores de eficiéncia.
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Al Research Productivity
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Figura 2 - Pesos "Al Research Productivity”

A Figura 3 expde os pesos médios e medianos associados ao indicador “Al Talent
Migration Trends”. Os pesos médios, (0.2049 na 1? janela) e medianos (0.1898) sdo
relativamente altos, o que mostra que entre os paises que atraem talento em IA, este
critério € valorizado de forma significativa no modelo. Contudo os pesos médios
decrescem ao longo das trés janelas (0.2049, 0.1557, 0.1399) o que indica uma redu¢do
na migracao liquida de talentos em IA entre os paises da UE no periodo analisado. Este
fendmeno pode ser consequéncia dos efeitos da pandemia (2020-2022) e desaceleracao
econdmica subsequente ou ainda da saturacdo em mercados lideres (e.g., Luxemburgo,
Franca). No que concerne aos pesos medianos, estes sao mais baixos que os pesos médios
em todas as janelas, o que confirma existirem poucos paises a concentrar os maiores
fluxos migratdrios, pois a maioria tem impacto marginal ou zero. Os paises com maior
peso (e.g.: Franca, Italia e Luxemburgo), que puxam a média para cima, enquanto outros
(e.g., Alemanha, Hungria e Litudnia) tém peso nulo ou préoximo de zero em alguns
periodos.

No que diz respeito a variancia, disponivel para consulta na Tabela 19 do Apéndice 4, a
variancia mais elevada € na janela 2020-2022 (0.0295) indicando que a diferenga entre
paises em termos de atratividade de talento aumentou. Isto pode refletir os impactos
assimétricos de eventos como a COVID-19, que alterou fluxos de mobilidade laboral,
bem como a implementacdo de estratégias eficazes de alguns paises (como Irlanda,

Luxemburgo ou Esténia) que captaram talento, enquanto outros estagnaram ou perderam
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atratividade. A redugdo da variancia em 2021-2023 para (0.0122) sugere convergéncia
entre os paises ou maior homogeneizagao da performance neste critério.

Ao verificar os paises que mais se destacam, de acordo com a Tabela 5 do Apéndice 2,
importa referir o Luxemburgo, ao ser o pais que neste fator teve a maior contribuicao para
obtenc¢do do score de eficiéncia, refletindo um boom na migragao liquida de talentos em
IA, possivelmente ligado a politicas de atragdo. A Estonia e a Irlanda também ponderaram
consideravelmente este critério, sendo conjuntamente lideres de atracdo em talentos, mas
que apesar disso ndo conseguiram classificar-se como paises eficientes. No sentido oposto
a Alemanha, que desprezou este critério em todas as janelas (peso nulo), estd nos top
performers do grupo de paises avaliados. Ja a Grécia, a Lituania, a Hungria e Portugal
atribuiram pesos nulos ou minimos a este critério, em alguns periodos, sugerindo baixa
atratividade ou fuga de cérebros. Paises como Franca e Dinamarca t€ém desempenho
instavel neste critério, sugerindo sensibilidade a fatores externos. Quanto aos outliers,
presentes verifica-se a presenca da Franca na primeira janela temporal, a presenca do
Luxemburgo na segunda janela temporal e por ultimo, a assiduidade igualmente da Franga

e Luxemburgo a par da Italia na Gltima janela temporal.

Al Talent Migration Trends
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Figura 3 - Pesos "Al Talent Migration Trends"

A Figura 4 evidéncia, os pesos médios e medianos associados ao indicador “Private Al
Investments”. Denota-se que os pesos médios tiveram uma evolucdo crescente de 2019-
2021 para 2020-2022 com os seguintes resultados (0.1028) e (0.1401), o que sugere que
este critério ganhou mais relevancia na composicao da eficiéncia dos paises nestes

periodos, mas depois recua em 2021-2023 para (0.2235), denunciando uma redugdo nos
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investimentos privados em IA, decorrente de crises macroecondmicas, saturacdo em
setores que receberam investimentos massivos durante a pandemia, ou a guerra na
Ucrania. No que diz respeito aos valores medianos, disponivel para consulta na Tabela
20 do Apéndice 4, a mesma tendéncia ¢ sempre crescente, com os seguintes valores
(0.0666), (0.0711) e (0.0110), com valores bastante abaixo da média, em especial no
periodo 2020-2022, em que a média ¢ quase o dobro da mediana, refletindo a dominancia
de outliers como Suécia (0.6523) e Alemanha (0.5071). No que concerne a variancia
verificada, a mesma apresenta um valor mais elevado no periodo 2020-2022 (0.0339), o
que mostra que neste periodo houve grande dispersao, reduzindo depois em 2021-2023
(0.0145), mais uniformizagdo na contribuicao do critério para a eficiéncia, também por
via da fun¢do de valor que tende a nivelar o impacto entre paises.

Apesar da funcao valor suavizar o impacto de investimentos muito altos, ha paises como
a Suécia, a Franca e a Alemanha, paises com politicas pré-inovacdo, que valorizam
consideravelmente este critério (ver Tabela 6 do Apéndice 2). A Finlandia, os Paises
Baixos e a Espanha sao paises com desempenho mais volatil, possivel consequéncia de
politicas temporarias de estimulo a [A. Importa ainda destacar que a Bélgica, a Dinamarca

e a Estonia ignoraram por completo este indicador.

Private Al Investments
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Figura 4 - Pesos "Private Al Investments"

A Figura 5 relacionada com o indicador “ICT Workforce Availability”, exibe os pesos
médios e os pesos medianos. Ao analisar os mesmos verifica-se que no caso dos pesos

médios, houve uma diminui¢do progressiva ao longo do tempo (0.2392, 0.2175, 0.1837),
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0 que sugere que o critério foi perdendo importancia a medida que se avangou no tempo.
J&4 nos pesos medianos sdo sempre consistentemente superiores aos médios, indicando
uma distribuicdo assimétrica negativa (cauda a esquerda), com alguns paises (e.g.,
Franca, Grécia e Italia) a arrastar a média para baixo devido a atribuicao de pesos nulos
neste critério. No que concerne a variancia, presente na tabela 21 do Apéndice 4, esta
mantém-se relativamente constante com um ligeiro aumento no periodo de 2019-2021
(0.0282) para 2020-2022 (0.0299), periodo de maior desigualdade entre paises, com
alguns (e.g., Suécia com 0.5636) tendo pesos muito altos, enquanto outros tém pesos
nulos (e.g., Franca e Grécia com 0.0000), de acordo com a Tabela 7 no Apéndice 2. Este
fenomeno pode estar ligado a efeitos da pandemia, pois paises com infraestrutura digital
resiliente (e.g., Suécia e Estonia) mantiveram altos niveis, enquanto outros sofreram com
o desemprego ou migragao de talentos e depois na recuperacao pds pandemia em paises
que tinham pesos nulos.

Assim, temos paises como Irlanda, Suécia e Estonia que beneficiam deste critério
consistentemente, sugerindo que suas estruturas de for¢a de trabalho tradicional em
ICT favorecem a transi¢do para IA. Outros paises (e.g. Fran¢a, Grécia, Italia) ndo o usam,
e ddo maior importancia a outros critérios.

O que demonstra que a concentragao de for¢a de trabalho em IA foi um output chave na
sua tentativa de justificar eficiéncia. Este comportamento esta alinhado com a escolha da
fun¢do de valor, que reduz propositadamente o peso do critério, deixando que apenas em
situacdes onde ele ¢ altamente relevante para a eficiéncia, seja selecionado com peso

significativo.
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ICT Workforce Availability
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Figura 5 - Pesos "ICT Workforce Availability”

A Figura 6 ¢ representativa do indicador “AIl Workforce Concentration” e faz notar os
pesos médios e medianos. Iniciando a analise pelos pesos médios, verifica-se uma a média
dos pesos desceu, em particular da primeira para a ultima janela (0.1382, 0.0895), o que
apesar da funcao de valor ser quadratica, favorecendo valores altos, o critério foi perdendo
destaque comparativamente a outros fatores. Ja nos pesos medianos temos que sao quase
nulos nas trés janelas, ou seja, este critério s6 foi realmente importante para um
subconjunto muito pequeno se paises, como a Finlandia e o Luxemburgo, enquanto 11
dos 20 paises atribuiram peso nulo a este critério (ver Tabela 8 no Apéndice 2). No que
concerne a variancia, presente na Tabela 22 do Apéndice 4, esta ¢ muito elevada, em
especial nas duas primeiras janelas, corroborando o facto de alguns paises atribuirem

pesos muito elevados, mas a maioria ignora ou atribui pesos residuais a este critério.

Quanto aos outliers, os mesmos sao visiveis a partir do segundo periodo temporal, com a
presenca da Alemanha, Luxemburgo e da Finlandia. J& a janela 2021-2023, conta com a
Alemanha e o Luxemburgo.

Assim, temos paises como a Finlandia e o Luxemburgo com pesos altos neste critério, o
que demostra que uma forga de trabalho concentrada em IA tem sido o determinante de

eficiéncia.
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Figura 6 - Pesos "Al Workforce Concentration”

A Figura 7 ¢ elucidativa do indicador “Al Hiring Trends”, e de entre outras dados
estatisticos, contém os pesos médios ¢ os medianos. Ao analisar os mesmos, ¢ encetando
a andlise pelos pesos médios temos valores elevados e crescentes da primeira janela
temporal, 2019-2021, (0.3231), para a ultima janela, 2021-2023, (0.4131) o que indica
uma valorizagdo crescente do critério consistente com a prioridade atribuida a funcao de
valor. Quanto aos pesos medianos, estes sdo superiores aos dos pesos médios, sendo na
ultima janela de (0.4729), o que significa que metade dos paises atribuem mais de 47%
do peso total a este critério. Relativamente a variancia, que consta no Apéndice 4 (Tabela
23), registou um aumento gradual em todas as janelas temporais, pois iniciou a (0.0151),
de seguida passou para (0.0218) e terminou entre 2021-2023 em (0.0232). O aumento da
variancia consistentemente ao longo do tempo, revela que apesar da média crescente, a

disparidade entre os paises também aumenta.

No que concerne aos outliers, importa somente destacar a Estonia que surge na primeira

janela temporal, 2019-2021.

Verificando o detalhe dos paises no que concerne ao presente fator, a maioria apresenta
pesos superiores a 0.3 em todas as janelas, com muitos casos acima de 0.4. Alemanha,
Finlandia e Eslovénia no decurso das janelas temporais presentes em analise apresentam

maior relevancia neste fator, o que confirma a forte influéncia deste critério com o tempo,
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provavelmente devido a intensificacdo da procura por profissionais em IA no espaco

europeu.

Al Hiring Trends
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Figura 7 - Pesos "Al Hiring Trends"
A Figura 8 expde os pesos médios e medianos associados ao indicador “Contributions to
Open IA Projects”. Nos pesos médios atribuidos ao presente fator sdo relativamente
baixos ao longo das trés janelas, mas verificam-se oscilagdes nos diversos periodos
temporais, sugerindo que apenas alguns paises atribuem importancia significativa a este
critério em janelas especificas, puxando a média para cima. A Alemanha atribui peso 1
(méximo) a este critério enquanto 12 dos 20 paises tém peso nulo (ver tabela 10 no
Apéndice 2). Relativamente aos pesos medianos a primeira janela temporal, 2019-2021,
regista um valor 0 e nas restantes um valor muito baixo o que reforca a observacgao de que
este critério ndo € muito escolhido como determinante de eficiéncia na generalidade dos
paises. Ja a variancia, disponivel para visualizagao no Apéndice 4 (Tabela 24), apresenta
o valor mais alto na primeira janela (0.0537) 2019-2021 (consequéncia do outlier
Alemanha), reduzindo nas restantes. A Estonia e a Letonia mostram estabilidade neste
critério, mas a Finlandia e o Luxemburgo desvalorizam este critério com o passar do
tempo, o que pode sugerir que este critério perdeu competitividade relativa ou foi
substituido por outros mais importantes na eficiéncia do pais. Este critério ¢ marginal para
a maioria dos paises e a sua func¢ao de valor logaritmica e explica¢do associada (beneficio
de longo prazo, menor impacto imediato no emprego) estdo alinhadas com o seu

comportamento empirico.
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Figura 8 - Pesos "Contributions to Open Al Projects"

3.3.3 Hierarchical Clustering

Para esta sec¢ao foi utilizado o Hierarchical Clustering ¢ um método de agrupamento
que organiza os dados numa estrutura hierarquica, sendo frequentemente representado
por um dendrograma. Este diagrama em forma de arvore mostra visualmente como os
elementos se vao agrupar com base na sua semelhanga. A estrutura permite observar os
diferentes niveis de agregacdo e facilita a identificacdo de grupos com caracteristicas
comuns. Este tipo de analise ajuda a interpretar relagdes de proximidade entre elementos
de forma intuitiva. A sua constru¢ao baseia-se em medidas de distancia e em métodos de
ligagcdo como o single, complete ou average linkage. Para determinar o nimero 6timo de
clusters, a representar no dendrograma, foi utilizado o método do cotovelo, cuja
representacdo ¢ apresentada na Figura 9, revelando que o corte ideal corresponde a trés

clusters.
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Figura 9 - Método do Cotovelo

De acordo com a Figura 10 ¢é possivel observar trés clusters. No primeiro cluster estdo
integrados a Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Grécia, Hungria, Irlanda, Itélia,
Lituania, Polonia, Portugal e Eslovénia. O segundo cluster ¢ formado Letonia,
Luxemburgo, Paises Baixos e Espanha. Quanto ao terceiro cluster ¢ constituido pela
Finlandia, Franca, Alemanha e Suécia. A sua elaborag¢ao baseou-se nos scores obtidos

através do modelo DEA, previamente aplicado.

Dendrograma - Efficiency Patterns Over Time

£od Cluster cuttin
6.001 u utting
5.00 -
4.00 3p2 32
3.00
2.00 s 1p0
14
1.00 07 op?
(113
o0 (18 1]
01
op o4 o2 U[° n|:3 ° 0p2
0.00 [ 1 I 1
= w o o < a > a -] =2 = = = - - = ] < (8]
= 0 w o w0 -4 @
g [} % 8 W 3 i‘ 3 g [} % a w a 8 = ?( 5 E a

Figura 10 - Dendrograma

Relativamente a Figura 11, a mesma apresenta a trajetoria média dos trés cluster
determinados pelo método do Hierarchical Clustering. Observa-se que os paises
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pertencentes ao cluster 3 apresentam melhores resultados de eficiéncia face aos demais.
Pois iniciam com um score na primeira janela, 2019-2021 de (-0.044), segue a janela
temporal, entre 2020-2022 com um score de (-0.066), e termina no periodo de 2021-2023
com o score a fixar-se (-0.049). E o grupo globalmente mais eficiente, que mantém o
melhor desempenho médio, o que sugere uma maior coeréncia entre os fatores em analise

e eventuais estratégias mais eficazes na transi¢do para uma economia de IA.

Quanto ao cluster 2 verifica-se uma tendéncia de aproximacao a eficiéncia. Ou seja, entre
2019-2021 tem um score de (0.107), que passa para (0.072) e termina na janela temporal
de 2021-2023 com (0.037), ainda assim € considerado um cluster ineficiente. Embora a
tendéncia sugira que os paises pertencentes ao cluster t€ém vindo a adotar politicas de IA,

embora ainda insuficientes.

Quanto ao cluster 1, verifica-se uma tendéncia de crescimento de score, pois 0 mesmo
entre 2019-2021 apresenta o valor de (0.107), o mesmo que o cluster 2, que
posteriormente passa para (0.134), o que desde logo denota ser ineficiente, € termina no
periodo temporal de 2021-2023 com uma ligeira subida para (0.137). Este € o cluster
menos eficiente, com scores somente positivos, o que indica ineficiéncia relativa,
revelando uma clara tendéncia de estagna¢do ou deterioragdo, sem recuperacdo nos
ultimos periodos. Os paises deste cluster poderdo ter problemas comuns de execugao de

politicas de IA.
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Figura 11 - Trajetoria Média por Cluster

Aferindo as trajetérias por figura, como € o caso da Figura 12, os paises pertencentes ao

cluster 1, apresentam scores muito idénticos ao longo das vérias janelas temporais, sendo

que a tendéncia indica uma distincia crescente da eficiéncia com o passar da janelas.

Analisando a Hungria e a Italia, paises que se distanciam dos restantes, verifica-se que no

caso da Hungria obtém o pior score de eficiéncia no periodo de 2020-2022, com o valor

a fixar-se em (0.221), e que no ponto de partida da andlise, ou seja, no periodo de 2019-

2021, apresentava igualmente o resultado mais fraco, cifrado em (0.190). Relativamente

a Italia, € o pais com scores mais perto da eficiéncia, no entanto apresenta ainda scores

positivos, e com tendéncia crescente, (0.015), (0.022) e (0.028), respetivamente.
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Countries' trajectories - Cluster 1

& AT IRL 0g1
BEL - A
- DNK ou
0.200 | —& EST POL
GRC - PAT ngps
& HUN SN ai7s
arg —E4f
B ¥
| a8
Laghd h1s? ﬂiéi
0.150 &gl — Y =
1f L
o 1bE ' *21 s
ik - 19
i | ':E'. 419
L - L}l
0.100 1 &§?
0055 Qges
ngg2
w1
5
0.050 1
ogzs
oS
2019-2021 2020-2022 2021-2023

Figura 12 - Trajetéria Cluster I
No que concerne a Figura 13, relativa as trajetorias dos paises do cluster 2, verifica-se
que o comportamento das 4 linhas, pertencentes a Letonia, Espanha, Paises Baixos e
Luxemburgo, seguem tendéncia voltadas para eficiéncia semelhante ao longo dos varios
periodos, no entanto, com scores diferentes. Relativamente a Espanha e aos Paises
Baixos, paises com scores mais aproximados ao longo do periodo, verifica-se um
aproximar dos scores para valores negativos, ou seja, para a eficiéncia. Ambos os paises,
iniciam com um valor de (0.091) e (0.042), na primeira janela temporal e terminam no
periodo de 2021-2023, com um valor de (0.079) e (0.018). O que indica uma ligeira
melhoria dos scores. Relativamente a Letonia, pais mais distante dentro do cluster da
fronteira de eficiéncia, obtém o resultado mais perto dessa fronteira no periodo de 2021-
2023, com o valor a fixar-se em (0.296), tendo iniciado aproximadamente a (0.340).
Quanto ao pais com melhor score, 0 Luxemburgo, verifica-se que desde a primeira janela
temporal até a Gltima teve um desempenho cada vez mais eficiente, tendo iniciado com
um score de (-0.049) na primeira janela, no segundo periodo com (-0.174) e (-0.247) na

ultima janela temporal, 2021-2023.
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Countries trajectories - Cluster 2
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Figura 13 - Trajetoria Cluster 2
Relativamente ao cluster 3, presente na Figura 14, verifica-se a existéncia de eficiéncia
na maioria dos paises, excecao feita a Franca, que nas trés janelas temporais aquela que
mais se aproxima da eficiéncia € o periodo entre 2020-2022, com um valor de (0.040) e
com o pior resultado a ser obtido na janela seguinte, 2021-2023, com (0.052).
Relativamente aos restantes paises, Finlandia, Alemanha e Suécia, em todos os periodos
sdo eficientes. Com destaque para o periodo de 2020-2022, onde atingem o seu maximo
de eficiéncia, (-0.035), (-0.094) e (-0.174), respetivamente. Sendo que apds esse periodo
os resultados pioram, embora ainda sejam considerados paises eficientes. Para este grupo
de paises o periodo pandémico, que ¢ coincidente com a janela temporal em que

apresentam maior eficiéncia, teve impacto positivo no seu desempenho.
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Countries' trajectories - Cluster 3
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Figura 14 - Trajetoria Cluster 3
De uma forma mais pormenorizada € possivel consultar no Apéndice 5 as métricas que

compdem os clusters nas varias janelas temporais.

De acordo com a Figura 15, € possivel verificar a distribuicdo geografica por cluster,
refor¢ando a ideia de que que ndo ha uma divisdo geografica clara entre paises eficientes

e ineficientes, mas sim diferengas estratégicas e estruturais.

Por exemplo, o cluster 1 e 2, inclui paises de vérias divisdes geograficas europeias, o que
sugere que eficiéncia ndo depende da regido, mas da forma como os recursos e politicas
sdo articulados; o cluster 3, inclui paises com elevada capacidade econdmica, € com a

economia desenvolvida no seu pais.
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Figura 15 - Distribui¢do geografica por cluster

3.3.4 Analise dos pesos por clusters

De forma a avaliar o desempenho dos trés clusters nos diferentes indicadores, foi

realizada uma analise em formato de boxplot que sera apresentada a seguida.

Relativamente ao indicador “Al  Research  Productivity”, recordando o
mesmo indica rendimentos marginais decrescentes: quanto mais investigacdo se
produz, menor o ganho adicional em termos de emprego em IA, verifica-se de acordo
com a Figura 16 e com as métricas presentes no Apéndice 6 na Tabela 27, que no cluster
1, apesar das medianas baixas e proximas de zero entre (0.1674) e (0.2019), as médias
apresentam-se relativamente elevadas, entre (0.1428) e (0.1579). Esta funcdo ¢
fundamental para ndo premiar cegamente altos volumes de investigacdo, mas sim o
uso eficiente e produtivo dessa investigacdo em termos de emprego. A variancia situa-se
entre (0.0140) e (0.0152), refletindo uma dispersao significativa dos dados, i.e., indica

instabilidade na relagdo num grupo heterogéneo e assimétrico de paises.

O cluster 2, os valores centrais mantém-se muito baixos, com medianas proximas de zero

e médias entre (0.1185) e (0.1258), sem registo de outliers, evidenciam menor variacio e

menor influéncia do fatorno score de eficiéncia. Nenhum pais se destacou

particularmente neste indicador, pelo que o modelo lhe atribuiu um peso relativo inferior,

concentrando-se provavelmente noutros fatores. A variancia, entre (0.0190) e (0.0214),
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demonstra maior uniformidade entre os paises deste grupo. Ja o cluster 3 apresenta
medianas muito similares, entre (0.2232) e (0.2435), enquanto as médias embora com
valores proximos, oscilam mais comparando os dois primeiros periodos (0.2204) e
(0.2257), com o ultimo periodo temporal (0.1857), acompanhadas por uma variancia
irregular que varia entre (0.0045) e (0.0085). A presenca da Alemanha como outliers no
ultimo periodo justifica a assimetria da distribuicdo com valores extremos a influir os

resultados.

Boxplots by Cluster (Al Research Productivity)
Cluster 1 Cluster 2

Fléma 16 - Pes;;}oor cluster "AI Research Productivity”
No que concerne ao indicador “Al Talent Migration Trends”, que apresenta melhores
valores para os paises que atraem talentos, nos boxplots na Figura 17 pode concluir-se a
par da Tabela 28 no Apéndice 6, que no cluster 1, as medianas variam entre valores perto
de 0, de (0.0730 a 0.1697), com médias que oscilam entre (0.0730 e 0.1697), sugerindo
que o fator X» tem um impacto significativo na eficiéncia destes paises. A queda da
mediana no periodo 2020-2022 pode refletir o impacto da pandemia na mobilidade
internacional. O minimo varia entre (0.0000 ¢ 0.0641), e 0 maximo oscila entre (0.3064)
e (0.4111). A variancia situa-se entre (0.0043 e 0.0156), indicando uma dispersdo ainda
que moderada dos dados, sublinhada pela presenca de Italia como outlier nos dois ultimos

periodos temporais.

O cluster 2, as medianas situam-se entre (0.1779 e 0.2818), com médias entre (0.2177 ¢

0.3139), ligeiramente mais altas que no cluster 1, sugerem que a migragao de talentos tem
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um papel mais determinante na eficiéncia. O minimo varia de (0.1253 a 0.2646), ¢ o
maximo ¢ ligeiramente superior ao do cluster 1, oscilando entre (0.3716 e 0.4275). A
variancia apresenta-se, com valores entre (0.0588 e 0.0640), indicando varia¢des na
dispersdo dos dados conforme o periodo, corroborada pela presenga constante do
Luxemburgo como outlier. O cluster 3 apresenta valores médios e medianos perto de 0,
com medianas entre (0.0000 e 0.2178) e médias entre (0.0989 e 0.2313). O minimo
mantém-se constante a 0, enquanto o maximo varia entre (0.3954) e (0.4897). A variancia
ndo apresenta muitas oscilagdes, entre (0.0358) e (0.0406), demonstrando menor
dispersdo em relacdo aos outros clusters, ou seja, os paises tém comportamentos
semelhantes na atragdo de talentos. De notar, ainda, a presenca de outliers, na janela

temporal de 2021-2023, por parte da Franca.

Boxplots by Cluster (Al Talent Migration Trends)
Cluster 1 Cluster H

Cluster 3

Fi tgulal 7 - Pesz;;/:or cluster "Al Talent Migration Trends"
No que respeita ao indicador “Private Al Investments” de acordo com a Figura 18 e com
as métricas presentes no Apéndice 6 na Tabela 29, € possivel aferir que no cluster 1, os
valores medianos sdo 0 nos dois primeiros periodos, enquanto que no ultimo periodo,
2021-2023, o valor passa para (0.0511), indicando que, embora o cluster tenha comecado
com baixa relevancia de Xs, o Gltimo periodo mostra uma viragem, relativamente aos
pesos médios, os valores obtidos sdo relativamente constantes, pois variam entre (0.0572)

€ (0.0662), ja a variancia vai de (0.0036) a (0.0083). Com estes resultados percebe-se que
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o presente fator ndo teve muita contribuig¢do para a obtengao de eficiéncia dos paises em
questao.

No cluster 2, as medianas tendem aumentar entre (0.0734) e (0.1332), o mesmo acontece
com a média dos pesos (0.0748) para (0.1228) e por fim, no ultimo periodo (0.1205), do
segundo para o terceiro periodo existe uma queda, embora pouco significativa, assim a
tendéncia de importancia deste fator dentro do cluster com o passar dos anos tem vindo
a ter maior relevancia. O minimo inicia em zero e sobe para (0.0240) no ultimo periodo.
A variancia oscila entre (0.0049) e (0.0199), indicando que a dispersao dos dados ao longo
do tempo. No cluster 3, as medianas variam entre (0.1929) e (0.3907), e as médias
apresentam oscilagdes entre (0.2407) e (0.3952). A variancia diminui de (0.0596) para

(0.0276), sugerindo uma maior concentracao dos valores.

Boxplots by Cluster (Private Al Investments)
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Figura 18 - Pesos por cluster "Private Al investments"
No ambito do indicador “ICT Workforce Availability” os resultados obtidos através de
boxplot, presentes na Figura 19 e de varias métricas estatisticas que podem ser aferidas
no Apéndice 6 na Tabela 30 indicam que no cluster 1, as variam, entre (0.1917) e
(0.2833), enquanto as médias oscilam levemente entre (0.0582) e (0.0619). O minimo ¢
sempre zero ¢ 0 maximo diminui de (0.1770) para (0.2833). A varidncia mostra uma
tendéncia de queda, de (0.0302) para (0.0168), indicando menor dispersdo ao longo do
tempo. Este cluster apresenta somente outliers no ultimo periodo, com a presenca da
Estonia, Grécia, Hungria, Irlanda e Italia. No cluster 2, as medianas apresentam uma

tendéncia de descida, comecando em (0.3631), e terminado em (0.2359). As médias
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acompanham esta tendéncia, com o valor a iniciar em (0.3487) e a finalizar em (0.2034).
O minimo inicia (0.2003) e nos restantes periodos fixa-se a 0. A varidncia aumenta
substancialmente do primeiro para o segundo periodo, passando de (0.0163) para
(0.0300), e diminui para (0.0253) na ultima janela temporal. Por fim, no cluster 3, as
medianas apresentam variagdes entre (0.0881) e (0.2241), enquanto as médias variam,
embora ligeiramente entre (0.1850) e (0.1995). A variancia apresenta igualmente
variagoes ao longo dos varios periodos de (0.0313) e (0.0706), sugerindo uma dispersao

dos dados.

Boxplots by Cluster (ICT Workforce Availability)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 19 - Pesos por cluster "ICT Workforce Availability"
Outro indicador em analise ¢ referente ao “Al Workforce Concentration”, em que foram
aplicadas as mesmas métricas que aos indicadores anteriores. Assim, de acordo com a
Figura 20 e a Tabela 31 do Apéndice 6, no cluster 1, verifica-se que as medianas no
primeiro e terceiro periodo sdo 0, ao passo que na janela de 2020-2022, existe uma ligeira
subida para (0.006). As médias acompanham estes baixos resultados, variando entre
(0.0292) e (0.0799), o que sugere que este fator ndo teve muita relevancia para obtencao
de eficiéncia por parte dos paises pertencentes ao presente cluster. O minimo mantém-se
em zero em todos os periodos, enquanto o méximo diminui de (0.3516) para (0.1193). A
variancia reduz-se de forma significativa de (0.0198) para (0.0020), indicando menor
dispersdo dos dados no ultimo periodo. Ha a assinalar a presenga de Grécia, Hungria e

Lituania como outliers no periodo de 2019-2021, em 2021-2023, surge novamente a
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Grécia e a Hungria como outliers presentes. No que respeita ao cluster 2, as medianas
descem ao longo dos periodos, de (0.0928) para (0.0590), assim como as médias, que
variam entre (0.2278) e (0.1282). O minimo fixa-se a 0 ¢ 0 maximo segue a tendéncia de
decréscimo, iniciando a (0.7256) e terminando a (0.3948), perante estes resultados
conclui-se que o presente fator tem vindo a ter uma menor relevancia para a obtencao de
eficiéncia por parte dos paises em causa. A variancia acompanha as tendéncias anteriores
de queda de (0.1177), no primeiro periodo para (0.0346) no ultimo periodo em analise, o
que revela uma menor dispersdo dos dados com o passar das janelas temporais.
Relativamente ao cluster 3, as medianas oscilam entre (0.2061) e (0.2407), com médias
préximas, variando entre (0.2238) e (0.2961). O minimo permanece em zero € 0 maximo
mantém-se relativamente estavel, perto de (0.4455) a (0.7724). A variancia oscila, entre
(0.0335) e (0.0667), o que sugere uma distribuicdo irregular na perspetiva dos varios

periodos temporais.

Boxplots by Cluster (Al Workforce Concentration)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 20 - Pesos por cluster "Al Workforce Concentration”
Quanto ao indicador “Al Hiring Trends”, verifica-se de acordo com a Figura 21 e com as
métricas presentes no Apéndice 6 na Tabela 32, que no cluster 1, observa-se um aumento
progressivo nas medianas, de (0.3818) para (0.4767), refletindo uma tendéncia crescente
na variavel analisada. As médias acompanham essa evolucao, subindo de (0.3405) para
(0.4733), o que sugere uma importancia crescente que ¢ dada pelos paises que compdoem
o cluster para a obten¢do de eficiéncia. O minimo cresce de 0 para (0.2478), enquanto o

maximo aumenta de (0.4345) para (0.6928). A variancia oscila entre (0.0138) para
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(0.0163), indicando maior dispersao nos dados, com a existéncia de outliers,
nomeadamente Austria, Bélgica e Estonia no periodo entre 2019-2021, Esténia e Lituania
em 2020-2022 e novamente a Estonia a par da Irlanda e Eslovénia na ultima janela
temporal, 2021-2023. J& no cluster 2, as medianas apresentam igualmente um
comportamento crescente: iniciam em (0.2607), crescem para (0.3106) no segundo
periodo e terminam em (0.4101), em 2021-2023. As médias seguem a mesma tendéncia,
entre (0.2662) e (0.3654). O minimo varia, tendo um pico de (0.2130) no segundo periodo
e o valor mais baixo em 2019-2021, com (0.1236). A variancia ¢ relativamente constante
entre (0.0207) e (0.0215), o que sugere alguma dispersdo dos dados. Com a visualizacdo
do cluster 3, denota-se que os valores centrais apresentam uma tendéncia decrescente,
com medianas entre (0.2489) e (0.3895) e médias entre (0.2803) e (0.3281). O minimo
varia entre (0.1250) e (0.1626), e o maximo oscila entre (0.4083) e (0.6070). A variancia
¢ reduzida, proxima de (0.0185) a (0.0419), demonstrando baixa dispersdo. Os outliers

identificados sdo a Franga, no periodo de 2019-2021.

Boxplots by Cluster (Al Hiring Trends)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 21 - Pesos por cluster "Al Hiring Trends"
Por fim, no indicador “Contributions to Open Al Projects” podemos aferir que de acordo
com a Figura 22 e a Tabela 33 do Apéndice 6, que no Cluster 1, a mediana mantém-se
em zero nos em dois periodos, 2019-2021 e 2021-2023 e fixa o valor de (0.0374) no
periodo de 2020-2022. A média nao varia muito entre (0.0705) para (0.0877),
acompanhada por um comportamento idéntico do méaximo, que vai de (0.2607) para

(0.2803). A variancia apresenta valores baixos, entre (0.0097) para (0.0141), indicando
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uma dispersao reduzida dos dados. O cluster 2, indica um pico na mediana de (0.0521)
no primeiro periodo, no seguinte o valor desce até 0, que posteriormente aumenta para
0.0290, ainda assim com valores proximos de 0. Os pesos dos valores médios apresentam
igualmente oscilagdes entre (0.0538) e (0.0898). O maximo e a variancia apresentam
igualmente variagdes, o maximo oscila entre (0.2150) e (0.2550), relativamente a
variancia, a mesma vai de (0.0115) a (0.0145). No que concerne ao outliers, importa
destacar a presenca da Letdnia na segunda janela temporal, 2020-2022. J& no cluster 3, a
mediana apresenta um comportamento idéntico ao cluster anterior, ou seja, evolui de
(0.1122) para 0 e termina a (0.1937), enquanto a média oscila de (0.0743) para (0.3061).
O méximo varia, de 1, no primeiro periodo a (0.2971), ao passo que a varidncia mantém-
se alternada entre (0.0220) e (0.2251). Foram ainda detetados outliers, no periodo de
2020-2022, com a presen¢a da Alemanha.

Boxplots by Cluster (Contributions to Open Al Projects)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 22 - Paises por cluster "Contributions to Open Al Projects"”

3.3.5 Folgas dos indicadores para a fronteira de eficiéncia

Por meio da aplicagdo do método WVBDEA para avaliar o impacto IA no emprego
europeu, foi possivel analisar dinamicamente o desempenho relativo dos paises,

permitindo que cada um atribuisse livremente os pesos aos diferentes critérios de
avaliagdo. Com base nos resultados obtidos, identificaram-se padrdes de convergéncia

entre os indicadores, que, posteriormente, foram utilizados numa analise de agrupamento
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hierarquico, Hierarchical Clustering, permitindo a formagdo de clusters de paises com
caracteristicas semelhantes.

Um dos elementos centrais desta andlise foi o estudo das projecdes para a fronteira
eficiente, ou seja, a identificacdo dos ajustamentos necessarios que cada pais (DMU),
considerado ineficiente, devera realizar para atingir o nivel de eficiéncia do alvo escolhido
na fronteira. Neste contexto, uma folga igual a 0 s’ significa que, relativamente a esse
indicador/critério especifico, nesse periodo, o pais ja se encontra em conformidade com
o desempenho de referéncia, ndo sendo necessario qualquer ajustamento adicional. Por
outro lado, valores de folga compreendidos entre 0 e 1 indicam, na escala de valor, a
melhoria exigida nos diversos critérios de avaliagdo para que o pais possa ser considerado
eficiente, nesse periodo. Estas projecdes apontam para o desempenho desejado que cada
DMU poderia alcangar (DMU virtual), caso ajustasse devidamente os seus fatores, de
forma a atingir o nivel de desempenho 6timo definido pelas DMUs escolhidas como
referéncia (alvo) na fronteira eficiente.

Com o intuito de proporcionar uma leitura mais clara e comparativa do impacto da IA no
emprego europeu em relacdo as melhorias propostas para os paises ineficientes, serdo
analisados, sobretudo, os valores medianos ¢ médios por janela temporal através de
boxplots por indicador. Posteriormente, serdo também considerados os valores medianos
por indicador, mas desta vez organizados por cluster.

De acordo com a Figura 23, que faz referéncia ao indicador “Al Research Productivity”

e com a Tabela 48 do Apéndice 9, verifica-se que a ineficiéncia média aumentou,
especialmente na 3% janela (2021-2023), com alta dispersao entre paises. A mediana mais
baixa que a média sugere que a maioria dos paises tem folgas pequenas, mas alguns
outliers, nomeadamente a Letonia, na 1* e 2* janela, e a Hungria na 2* janela.

Enquanto a Finlandia e a Franca estdo em melhoria continua neste critério, pois passam
de (0.3030) e (0.0864), respetivamente, no periodo 2029-2021 para 0 nos dois seguintes,
a Austria e Portugal pioram de forma acentuada, com um aumento muito acentuado (>0.5)
no valor do ajustamento na ultima janela (2021-2023), revelando um possivel
desalinhamento entre investimento e resultados. De notar ainda que a Letonia € o pais que

necessita de maior ajustamento neste indicador, pois as folgas sdo elevadas (>0.5) em
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todas as janelas (ver Tabela 34 do Apéndice 7). Assim, este caso, sugere a necessidade

de politicas de incentivo a investigacao de longo prazo.

Al Research Productivity
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Figura 23 - Folgas "Al Research Productivity”

No que concerne a Figura 24 e a Tabela 49 do Apéndice 9, resultante do indicador, “A/
Talent Migration Trends” a anélise das folgas ao longo das trés janelas temporais revela
que a média das folgas atingiu seu maximo (0.2072), com varidncia mais elevada
(0.0566), indicando na 2* janela (2020-2022), podendo esta ter sido devida ao impacto
significativo da pandemia na migracao de talentos, mostrando uma maior dispersdo entre
paises (alguns foram muito afetados, outros pouco). Houve uma recuperacao evidente na
janela seguinte (2021-2023), com uma redu¢ao da média (0.1167) e da variancia (0.0380),
sugerindo adaptagdo aos novos padroes de mobilidade poés-pandemia a possivel
implementagao de politicas de atra¢do de talentos. A assimetria a direita, com a mediana
sempre inferior 4 média, indica que poucos paises concentram folgas elevadas, enquanto
a maioria apresenta valores baixos. De realcar que o Luxemburgo, ndo sendo eficiente no
ano 2019 (ver Tabela 5 do Apéndice 2), resolveu completamente a ineficiéncia nos anos
seguintes, passando de uma necessidade de ajustamento na 1* janela de (0.5692), para 0
nas janelas seguintes (ver Tabela 35 do Apéndice 7). J& a Irlanda e Portugal emergiram
neste critério. O Unico pais com necessidades crescentes, ao longo das trés janelas, de
melhoria neste critério ¢ a Estonia, provavelmente porque concorre com o0s paises
noérdicos por talentos. A Lituania, por exemplo, mostrou uma melhoria impressionante

neste critério, passando de (0.5789) para (0.0249).
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Figura 24 - Folgas "Al Talent Migration Trends"

Quanto a Figura 25 e a Tabela 50 do Apéndice 9, que dizem respeito ao indicador “Private
Al Investments” pode aferir-se uma tendéncia de agravamento progressivo das
necessidades de ajustamento por parte de varios paises, sugerindo uma maior distancia
relativamente a fronteira eficiente, em cada periodo. Os resultados demonstram uma
redugdo progressiva da ineficiéncia, dado que a média diminui de (0.2392) na janela de
2019-2021, para (0.2294) na janela de 2020-2022, passando para (0.1438) na janela 2021-
2023. Sendo a mediana bastante proxima da média, a distribuicdo € relativamente
simétrica, exceto na janela 2019-2021, onde os outliers puxam a média para cima (Suécia
e Finlandia). A reducao da variancia para praticamente metade (0.051 na 1* janelae 0.016
na ultima janela), indica que, para o fator em andlise, os paises estdo a convergir na
eficiéncia relativa. No entanto, paises como a Irlanda e a Finlandia surgem como outliers,
sinalizando situagdes especificas de menor desempenho, A Finlandia faz uma corre¢ao
exemplar das ineficiéncias neste critério da 1* para a segunda janela, passando de (0.5989)
para 0 de necessidade de melhoria. Na Tabela 36 do Apéndice 7, a Finlandia de 2019
para 2020 passa do estado de ineficiente para o estado de eficiente, corroborando a
necessidade de ajustamento em alguns critérios. A Irlanda faz um movimento inverso nas
mesmas janelas, passando de (0.4586) para (0.7875), piorando consideravelmente e
agravando a necessidade de ajustamento. E evidente que os paises nordicos fizeram
investimentos corporativos em IA e devem manter os fluxos de investimento, outros ha
que diversificar as fontes de financiamento, como o caso Portugal que retrocedeu com

necessidades maiores de ajustamento.
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Private Al Investments

09
O SWE (aa3)
0.8 O RL
O SWE

0.7 4

06 RN

051

0.4 4

0.3 1

i
N N .

01

2019—‘2021 2020:2022 202112023

Figura 25 - Folgas "Private Al Investments"

Relativamente ao indicador “/CT Workforce Availability” representado na Figura 26 e na
Tabela 51 do Apéndice 9, ¢ possivel constatar a existéncia de uma tendéncia clara de
aumento gradual das necessidades de ajustamento por parte dos paises analisados de
2019-2020 para 2020-2021 traduzindo um possivel impacto da pandemia no que toca a
disponibilidade de mao de obra qualificada em IA/ICT, que j4 era escassa nos paises do
Leste Europeu, como se pode verificar na Tabela 37 do Apéndice 7 tanto na Letonia,
como na Litudnia, em 2019 e 2020. A transi¢do acelerada para um trabalho remoto podera
ter criado desequilibrios regionais. Nesta mesma janela de 2020-2022, a variancia € mais
alta (0.0191) indicando uma maior desigualdade entre paises e a mediana (0.1797) fica
muito proxima da média (0.1832), mostrando uma distribuigdo quase simétrica durante o
pico pandémico. A média diminui na janela seguinte, com a adaptagdao a novos modelos
de trabalho, destacaram-se a Austria, a Suécia e o Luxemburgo, que minimizam ou
anulam por completo a ineficiéncia neste critério. No entanto, a Grécia, apesar de ja
apresentar deterioragdao no pico pandémico, nao consegue uma boa recuperacao, sendo o
pais que em 2022 surge com a necessidade de maior ajustamento (0.6771 - Tabela 44 do

Apéndice 8).
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ICT Workforce Availability
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Figura 26 - Folgas "ICT Workforce Availability”

No que respeita ao indicador “Al Workforce Concentration” a Figura 27 e a Tabela 52 do
Apéndice 9, evidenciam um aumento das necessidades de ajustamento ao longo os anos,
com a mediana consistentemente proxima ou superior & média. A variancia quase que
triplicou da 1? para a Ultima janela (0.0128 para 0.0391), indicando uma maior dispersao
entre paises, o que sugere a existéncia de dois grupos distintos de paises com concentragao
estavel de forca de trabalho (folgas baixas) e com paises com problemas estruturais
(folgas altas). A ineficiéncia ndo apenas persiste, mas agrava-se no periodo pds
pandémico (2021-2023), com uma variancia particularmente alta. De acordo com a
Tabela 38 no Apéndice 7, verifica-se que na janela temporal de 2019-2021, os resultados
Jjé sdo bastante criticos, nomeadamente no Leste Europeu e paises Balticos (folgas >0.3),
verificando-se na janela seguinte que a ineficiéncia neste critério se agrava com sete
paises mantendo folgas acima de 0.3, comparativamente a janela anterior. A Estonia
(0.4239), a Bélgica (0.3183) e a Dinamarca (0.3281), emergem como novos casos
criticos. Na ultima janela a Letonia agrava mais ainda a sua situacdo, destacando-se como
sendo o pais que mais necessita de ajustamento, pois a folga atinge (0.6273) neste periodo,
mas a Bélgica, a Polonia, Portugal e Espanha também ultrapassam 0.4 em termos de
necessidade de alteragdo neste critério. Sao paises que tém que implementar com urgéncia
programas de retencao de talentos e replicar politicas de atragdo de multinacionais dos
paises benchmark (Alemanha e Suécia). Contrariamente a este fendmeno, a Hungria
mostra uma melhoria acentuada passando de (0.3432) para (0.0240) da 2% para a 3 janela
e a Franga que vai melhorando gradualmente desde o primeiro periodo até ao ultimo.
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Figura 27 - Folgas "Al Workforce Concentration”

Quanto a Figura 28 e a Tabela 53 do Apéndice 9, que evidenciam os resultados do
indicador “Al Hiring Trends” revelam uma trajetoria claramente positiva no sentido da
eficiéncia, com uma reducado significativa das necessidades de ajustamento ao longo do
tempo.

No periodo temporal de 2019-2021, os valores mais elevados para a média, sugerindo
maior variabilidade dos dados. A mediana relativamente estdvel das duas primeiras
janelas e diminui na 3* janela ¢ (0.1159), alinhando-se com a tendéncia da média. A
diferenca entre a média e a mediana na janela 2019-2021 (0.1908 vs. 0.1215). A variancia
diminui consideravelmente da 1* para a 2* janela (0.021 para 0.01), refletindo menos
dispersao nos dados. Na 3? janela hd um ligeiro aumento (0.012), possivelmente devido a
casos como Eslovénia, Grécia ou Hungria, que apresentam valores altos. Estes resultados
indicam que a maioria dos paises reduz folgas ao longo do tempo, indicando melhoria
neste critério. No entanto, hd paises em que a necessidade de ajustamento aumenta, ou
permanece alta, nomeadamente a Hungria e a Grécia, ou a Eslovénia em que a folga neste

critério dispara na ultima janela, possivelmente devido a fatores externos.
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06
v al
05 —_— AQ
= Mean
04 4 O SVN « Median
03 —_—
02 1 O
0.1+ -
A 4
_1 .
0.0 R —— RS S—
-0.1 : : .
2018-2021 2020-2022 2021-2023

Figura 28 - Folgas "Al Hiring Trends"
Por fim, as folgas do ultimo indicador “Contributions to Open Al Projects”, representadas
na Figura 29 e na Tabela 54, do Apéndice 9, mostram um aumento de niveis de
ineficiéncia ao longo do tempo, embora com uma ligeira oscilacdo nos valores médios e
medianos da janela 2020-2022. Portanto, em termos agregados podemos afirmar que a
eficiéncia na contribuigdo para projetos Open Al piorou em 2020-2023, na medida em
que quer a média, quer a mediana aumentaram neste periodo. O aumento generalizado
destas medidas estatisticas no periodo 2020-2023 evidencia o aumento das ineficiéncias
em varios paises (Austria, Bélgica, Letonia, Polonia, Portugal e Espanha), o que pode
refletir mudancgas na dindmica da contribuicao para Open Al (cortes no investimento ou
na participagdo em projetos). Contudo, existem casos de melhoria, como a Finlandia ou

a Grécia (mas minima).
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3.3.6 Folgas dos indicadores para a fronteira de eficiéncia por clusters

Dando continuidade a sec¢ao anterior, a analise foi realizada através da alocacao dos
paises aos respetivos clusters, definidos com recurso a técnica de Hierarchical
Clustering. A interpretacdo dos resultados serd feita com base em boxplots, sendo
sustentada pelos dados apresentados no Apéndice 10 — “Estatistica descritiva das folgas
dos clusters por indicador”.

Com o objetivo de avaliar as folgas dos trés clusters nos diferentes indicadores, foi
realizada uma analise em formato de boxplot que serd apresentada a seguida.

Assim, foi inicialmente analisado as folgas do indicador “A7 Research Productivity”, pelo
que de acordo com a Figura 30 e a Tabela 55, presente no Apéndice 10, o cluster 1 revela
uma trajetoria de alternancia ao longo das trés janelas temporais. A mediana, que era de
(0.0425) em 2019-2021, reduz-se para (0.0930) na janela seguinte e termina com
(0.3392), acompanhada por uma igual alternancia da média, que passa de (0.0930) para
(0.1132) e (0.2827), e da variancia, que oscila entre (0.0152) e (0.0424). E de referir a
presenca da Hungria e Eslovénia como outliers na segunda janela temporal, 2020-2022.
O cluster 2 apresenta um desempenho globalmente estavel. As medianas nao distam
muito de (0.1000) ao longo da anélise. J4 as médias, apresentam uma tendéncia crescente
ao iniciar a (0.1786) e a terminar em (0.2369), relativamente a variancia, a mesma varia
entre (0.0519) e (0.0912), o que reflete heterogeneidade interna. Como outliers, ha a
assinalar a presenca da Letonia na janela de 2020-2022. Por sua vez, o cluster 3 apresenta
uma mediana de (0.0432), uma média de (0.0973), um maximo de (0.3030) e uma
variancia de (0.0204), no primeiro periodo temporal, ao passo que nos restantes todos os
valores sd3o 0, ou seja, 0s paises pertencentes ao presente cluster ndo necessitam de

melhoramento neste fator para a obtencao da sua eficiéncia.

71de 138
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac ... COIMBRA BUSINESS 100 1<

ANDS

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

Boxplots by Cluster (Al Research Productivity)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 30 - Folgas por cluster "Al Research Productivity”

Relativamente ao indicador “Al Talent Migration Trends”, a Figura 31 e a Tabela 56 do
Apéndice 10, mostram que no caso do cluster 1 o mesmo apresenta medianas com valores
crescente de (0.0145) a (0.0452), ao passo que os valores das folgas médias oscilam entre
(0.1266) e (0.3168), sugerindo pequenas variagdes no desempenho global. A variancia
irregular, entre (0.0349) e (0.0613), e a Estonia surge como outlier na primeira e ultima
janela temporal. Ja o cluster 2 demonstra uma necessidade de melhoria dos paises do
cluster com o passar dos periodos, pois o valor mediano inicia a (0.1616) e termina a
(0.0438). As meédias sdo ainda mais altas que o valor das medianas, variando entre
(0.0700) e (0.2372) ao longo das trés janelas. A varidncia ¢ relativamente reduzida,
oscilando entre (0.0104) e (0.0537), o que confirma a homogeneidade interna e a
consisténcia do desempenho deste grupo de paises, existindo ainda a Letonia como outlier
nos dois ultimos periodos temporais. Por fim, o cluster 3 apresenta valores ligeiramente
reduzidos face aos anteriores. As medianas variam entre (0.0007) e (0.0246), enquanto as
médias de (0.0156) e (0.0307). A variancia ¢ praticamente nula em todas as janelas com
o pico de (0.0013), o que mostra estabilidade no grupo, apesar da presenca a Franga como

outlier nos dois primeiros periodos.
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Boxplots by Cluster (Al Talent Migration Trends)
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Figura 31 - Folgas por cluster "Al Talent Migration Trends"

No que concerne ao indicador “Private Al Investments”, presente na Figura 32 e na Tabela
57 do Apéndice 10, verifica-se que no cluster 1 a mediana tem uma tendéncia crescente,
pois na primeira janela é de (0.1475) e na ultima ¢ de (0.2132), ja as folgas médias
apresentam um comportamento oscilante entre subidas e descida na comparagdo das
janelas temporais, os valores oscilam entre (0.1673) e (0.2600). A variancia presente,
embora que baixa, atinge o pico entre 2020-2022, com o valor de (0.0461). O cluster 2
evidencia uma tendéncia decrescente de valores, o que denota que com o passar dos anos
0s paises estdo perto de atingir os sues valores 6timos de eficiéncia. A mediana comeca
com (0.2934) e termina com (0.0498), no periodo em anélise, ja4 as médias assumem
comportamento igual, com (0.3023) e a terminar com (0.1049). Quanto a variancia, a
mesma ¢ marcada pela irregularidade, com o pico em 2019-2021 (0.0490) e 0 minimo em
2020-2022 (0.0159). O cluster 3 destaca-se por apresentar valores mais elevados e mais
irregulares. A mediana desde de (0.3621) em 2019-2021 para (0.0570) em 2020-2022 e
depois sobe para (0.0584) em 2021-2023. A média atinge o pico de (0.3918) na primeira
janela, 2019-2021, com uma varidncia maxima de (0.1569), em igual periodo. A Suécia

destaca-se como outlier entre 2020-2022.
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Boxplots by Cluster (Private Al Investments)

Figura 32 - Folgas por cluster "Private Al Investments"

Relativamente ao indicador “ICT Workforce Availability” de acordo com a Figura 33 e
Tabela 58 do Apéndice 10, constata-se que o cluster 1 apresenta uma evolugao alternada.
Nas trés janelas, as medianas oscilam os seus valores entre (0.1022) e (0.1958), ao passo
que as médias assumem igual comportamento, com o valor maximo e (0.2443), na
segunda janela temporal e o minimo de (0.1164), na primeira janela temporal. O que
denota que os paises em causa apresentam mais condi¢des para melhorar a sua eficiéncia
neste indicador no periodo pandémico, 2020-2022. A variancia ¢ igualmente maior no
periodo referido anteriormente, com o valor a fixar-se em (0.0176). A Grécia surge como
outlier no ultimo periodo temporal, 2021-2023. O cluster 2 regista um padrao similar ao
anterior. Com medianas a oscilarem entre (0.0850) e (0.1484), assim como as médias que
vao desde (0.1167) a (0.1937), a conclusdo a retirar € igual a anterior, em que os paises,
agora deste cluster, t€m espaco para melhorar no periodo pandémico. Na varidncia
importa destacar o elevado valor tido entre 2019-2021, (0.0368), face ao menor, obtido
na janela temporal seguinte com (0.0092). H4 ainda a registar a presenca da Letonia como
outlier na primeira janela temporal. J4 o cluster 3 apresenta, novamente um padrdo
ambiguo, ndo seguindo uma tendéncia. Entre 2019-2021, a mediana era (0.0458) e a
média (0.0810), no periodo de 2020-2022, sobem para (0.0690) e (0.1111),
respetivamente, com a variancia a atingir o seu maximo, com o valor de (0.0082). Na
Giltima janela temporal 2021-2023, os valores caem para (0.0551), média de (0.0627). A
luz dos ultimos resultados face a janela anterior verificou-se um melhoramento, ou seja,
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0s paises aproveitaram mais este fator para célculo da sua eficiéncia. A Franca destaca-

se como outlier na ultima janela temporal, 2021-2023.

Boxplots by Cluster (ICT Workforce Availability)
Cluster 1 Cluster 2

2019202 0202022 212023 20192021 202022 2021-2023
Cluster 3

Figura 33 - Folgas por cluster "ICT Workforce Availability"
Quanto ao indicador “Al Workforce Concentration” representado na Figura 34 e na
Tabela 59 do Apéndice 10, verifica-se que o cluster 1 apresenta uma evolugdo algo
desigual. Pois existem oscila¢des de valores medianos entre (0.1983) e (0.3232), ao passo
que nos valores médios, a mesma situacdo ¢ verificada, entre (0.1737) e (0.3009), sendo
que, os valores mais elevados situagdo entre o periodo de 2020-2022, periodo coincidente
pandémico, em que perante os valores os paises em questdo tém ainda mais espago para
melhorar a sua eficiéncia face aos restantes periodo. Relativamente & variancia, a mesma
¢ perto de 0, excecao feita entre 2021-2023, com o valor a fixar-se em (0.0243). Os paises
outliers a registarem sao a Grécia e a Eslovénia, na segunda janela temporal, 2020-2022.
O cluster 2 em todo igual ao anterior. Com a medianas a oscilarem entre (0.1311) e
(0.2455) e com as médias entre (0.1720) e (0.2796), no entanto a distingdo feita
relativamente ao anterior ¢ que os paises deste cluster t€ém mais oportunidades de
ajustamento do seu score no periodo entre 2021-2023. Em igual periodo ¢ quando se
regista a maior variancia (0.0910). Importa destacar a Letonia como outlier entre 2019-
2021. Quanto ao cluster 3, apresenta um novamente igual aos varios clusters deste fator.
Em 2019-2021, a mediana ¢ de (0.0400) e a média de (0.0772), na janela seguinte, 2020—

2022, existe um decréscimo, com a mediana a fixar-se a (0.0324) e uma média de
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(0.0575). A diferenga face aos clusters anteriores, ¢ que a mediana em 2021-2023, fixa-
se a 0, enquanto que a média ¢ de (0.0394), sendo registada a maior varidncia com

(0.0062). A Franga surge como outlier no tltimo periodo.

Boxplots by Cluster (Al Workforce Concentration)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 34 - Folgas por cluster "Al Workforce Concentration”

No que respeita ao indicador “Al Hiring Trends”, a Figura 35 e a Tabela 60 do Apéndice
10, demonstram que no cluster 1, verifica-se uma reducdo nas necessidades de
ajustamento ao longo do tempo. Em 2019-2021, a mediana ¢ (0.2713), com uma média
de (0.2608) e uma variancia de (0.0191), revelando um afastamento consideravel da
fronteira eficiente. Nas janelas seguintes, os valores descem significativamente: em
2020-2022, a mediana ¢ (0.1700) e a média reduz-se para (0.1623), entre 2021-2023, os
valores mantém-se baixos, com mediana de (0.1459) e média de (0.1785). O cluster 2
novamente um comportamento de reducao de necessidades de ajustamento com o passar
das janelas temporais. Em 2019-2021 com mediana de (0.0981), média de (0.1345). Na
janela temporal seguinte, a mediana baixa para (0.0137), bem como a média, que passa
para (0.1286), por fim, entre 2021-2023, a mediana ¢ de (0.0091), e a média cifra-se em
(0.0500). A variancia apresente igualmente uma tendéncia decrescente ao longo das
varias janelas, com valores entre (0.0083) e (0.0032). Ha a notar a presenca da Letdnia
como outlier, entre 2019-2021.

Por outro lado, o cluster 3 € o que regista os melhores valores, ou seja, valores 0. Entre
2019-2021, a mediana ¢ de (0.0453) e a média de (0.0371), com uma variancia quase
nula de (0.0006). Em 2020-2022, a mediana ¢ de 0 ¢ a média para (0.0201), com a

76 de 138
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscze . COIMBRA BUSINESS 100, | s

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

variancia de (0.0016). No periodo seguinte, 2021-2023, a mediana volta a ser 0 e média
a situar-se em (0.0221). Como outlier surge a Franga, nos periodos de 2020-2022 ¢ 2021-
2023. Assim, com os resultados obtidos, sobretudo nos ultimos dois periodos quase que

aproveitam ao maximo este fator para contribuicao do calculo da sua eficiéncia.

Boxplots by Cluster (Al Hiring Trends)
Cluster 1 Cluster 2

Figura 35 - Folgas por cluster "Al Hiring Trends"
Por fim, no indicador “Contributions to Open Al Projects”. Verifica-se que de acordo
com a Figura 36 e a Tabela 61 do Apéndice 10, que o cluster 1 apresenta medianas com
tendéncia crescente, o que sugere uma maior necessidade de ajustamento por parte dos
paises pertencentes ao cluster com o passar das janelas temporais. Entre 2019-2021, a
mediana ¢ de (0.1481) e a média de (0.1642), com variancia de (0.0239). No periodo de
seguinte, 2020-2022, ha um ligeiro aumento da mediana para (0.1984), bem como da
média para (0.1716) e uma diminuicao da variancia para (0.0101). Na tultima janela
temporal, 2021-2023, os valores sobem novamente, atingindo o seu pico, pois a mediana
situa-se com (0-3030), a média com (0.3216) e a variancia com o valor de (0.0507). O
cluster 2 apresenta valores medianos mais consistentes e elevados, (0.2958), (0.1511) e
(0.2821), mas com médias abaixo dos seus valores, (0.2859), (0.2326) e (0.2828). Ja a
variancia apresenta estabilidade com valores entre (0.0516) e (0.0765). Relativamente ao
cluster 3, o seu comportamento ¢ em todo idéntico ao anterior cluster. Entre 2019-2021,
a mediana ¢ de (0.0908) e média de (0.1184). Contudo, nas duas janelas seguintes, hd um
diminui¢do das medianas, face a primeira janela temporal, para (0.0028) e (0.0110) e da
média para (0.0245) e (0.0276), respetivamente. Relativamente ao comportamento da
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variancia, o mesmo ¢ oscilante entre (0.0017) e (0.0198). A Franga ¢ o Unico outlier

identificado, ao surgir na janela temporal, 2020-2022.

Boxplots by Cluster (Contributions to Open Al Projects)
Cluster 1 Cluster 2
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Figura 36 - Folgas por cluster "Contributions to Open Al Projects”
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4 Discussao dos Resultados

A avaliacao do impacto da IA no emprego europeu entre 2019 e 2023, com base no
método VBDEA e complementada pelo Hierarchical Clustering, para definicao de
clusters, revelou a complexidade, diversidade e transformacgao das dindmicas empresarias
no contexto europeu durante um periodo fortemente influenciado por alteragdes
pandémicas, econdmicas e contexto geopolitico. Esta analise foi desenvolvida a partir de
sete indicadores, em diversas categorias: produgdo cientifica, mobilidade de talento,
dindmica do mercado de trabalho, investimento, e envolvimento colaborativo.

Entre 2019 e 2023, registaram-se transformagdes profundas no panorama digital,
econdmico e geopolitico da UE, fortemente marcadas por trés grandes fatores: a pandemia
de COVID-19, a guerra na Ucrénia e a intensifica¢do da corrida tecnologica global. A
crise pandémica (2020-2022) teve um impacto estrutural no mercado de trabalho
europeu, acelerando a digitalizagdo de setores inteiros, promovendo o teletrabalho e
expondo desigualdades nas competéncias digitais. Esta realidade estd refletida no
Relatorio 2030 UE - Era Digital, onde a Comissao Europeia: Direcdo-Geral das Redes de
Comunicacdo, Contetidos e Tecnologias (2023), reconhece que a pandemia “exp0Os a
dependéncia critica de tecnologias digitais e acelerou a sua ado¢ao em todos os setores”,
mas também acentuou o fosso digital entre cidaddos e empresas, tornando urgente a
qualificacdo massiva da forca de trabalho europeia.

Em 2022, esta conjuntura agravou-se com uma nova aceleragao das tendéncias associadas
a transformagdo digital. A rapida evolugdo tecnologica — com destaque para os avangos
da inteligéncia artificial generativa — somou-se a preocupacdes sociais € ambientais
ligadas as alteragdes climdticas, ao aumento da procura por conectividade de alta
velocidade e a intensificacdo dos riscos para os valores democraticos da UE. Estes
elementos encontram eco no mesmo relatorio, que alerta para os riscos geopoliticos
crescentes e salienta que o reforco da “soberania digital” europeia ¢ essencial num mundo
onde “a corrida pela lideranga tecnoldgica se intensifica” e onde a UE precisa de garantir
a sua autonomia estratégica em areas como IA e ciberseguranga. A geopolitica ganhou
uma centralidade renovada, tanto pela invasao russa da Ucrania como pela crescente
fragmentacdo econdémica e rivalidades estratégicas no plano global, refletindo-se em
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aumentos do custo de vida, ciberataques frequentes e perturbagdes nas cadeias de
abastecimento. Tal como identificado pela Comissdo Europeia: Direcdo-Geral das Redes
de Comunicacdo, Conteudos e Tecnologias (2023), estes desenvolvimentos reforcam a
necessidade de infraestruturas digitais seguras, resilientes e sustentaveis, bem como a
protecao da integridade democréatica europeia.
Neste cendrio volatil, as tecnologias digitais tornaram-se fulcrais na disputa pela lideranga
economica mundial, com a velocidade ¢ a escala da inovac¢ao a influenciar diretamente a
competitividade e a soberania digital da UE. Assim, as oscila¢des verificadas em diversos
indicadores que tentam medir o impacto da inteligéncia artificial no emprego europeu
devem ser compreendidas a luz desta confluéncia de fatores disruptivos — sanitarios,
tecnologicos e geopoliticos — que moldaram de forma profunda e desigual a transi¢ao
digital e laboral no espago europeu.
Ao analisar os scores de eficiéncia em convergéncia com os cluster, a ideia de oscilagdes
dos scores € confirmada. Pois, a divisao dos paises em clusters, com base na similaridade
de evolu¢do temporal dos seus scores de eficiéncia, permitiu identificar perfis
diferenciados que refletem, de forma direta, o comportamento dos sete indicadores
analisados. A utilizagdo para interpretacao dos resultados por via da média e da mediana
permitiu maior confianga na leitura e interpretagdo das tendéncias de cada cluster,
evitando enviesamento na leitura causada por valores extremos e garantindo, assim, uma
analise comparavel entre os paises de cada cluster. Em relagao aos pesos e folgas, estes
foram interpretados como indicag¢des de prioridades politicas. Pesos elevados refletem
critérios determinantes para a eficiéncia relativa, sugerindo areas que tiveram intervengao
prioritaria. Por sua vez, as folgas revelaram os dominios em que cada pais apresenta
maiores distancias face a fronteira eficiente, apontando para necessidades concretas de
melhoria. Por exemplo, os valores elevados das folgas observados em indicadores
relacionados com o desemprego jovem confirmam a relevancia de politicas dirigidas a
integracao dos jovens no mercado de trabalho, em linha com as orientacdes da Estratégia
Europeia para o Emprego e da agenda Europe 2020.
Relativamente aos paises pertencentes ao cluster 1 (Austria, Bélgica, Dinamarca,
Eslovénia, Estonia, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Litudnia, Polénia e Portugal), de
acordo com Guarascio et al. (2025), A Estonia, Grécia, Hungria, Itdlia, Eslovénia,
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Lituania e Portugal enquadram-se como inovadores moderados. Ja a Polonia ¢
considerada um inovador emergente. Por outro lado, paises como a Austria e a Irlanda
integram o grupo dos inovadores fortes, enquanto a Bélgica e a Dinamarca se destacam
como lideres de inovacao. Nessa medida, os efeitos da IA no emprego tendem a ser menos
pronunciados nestes paises, em comparagao com os restantes paises da UE incluidos na
analise.

Ao observar os scores de eficiéncia obtidos por este grupo de paises, constata-se uma
tendéncia generalizada de degradagdo da eficiéncia ao longo das janelas temporais, para
a maioria das DMUs.

No caso da Grécia, pais amplamente conhecido pelas dificuldades economicas que
enfrenta ha varios anos, observou-se um agravamento continuo da sua performance ao
longo das janelas temporais, sendo o pais que desde o ponto de partida em 2019-2021
mais se distanciou da fronteira de eficiéncia dentro deste c/uster. Esta tendéncia encontra
ligacdo na literatura, que aponta para dificuldades significativas na adogao e captacao de
IA. Guarascio et al. (2025) confirmam esta realidade ao associar a Grécia nos niveis mais
baixos de exposicdo a IA entre os paises da UE.

Outro exemplo relevante ¢ o da Hungria, que apesar de apresentar niveis elevados de
ineficiéncia nas duas primeiras janelas de analise, registou uma ligeira melhora no seu
score. O estudo de Guarascio et al. (2025) posiciona este pais no penultimo lugar em
termos de exposi¢do a IA, apenas a frente da Grécia. Numa possivel resposta a esta
conjuntura, a Hungria langou em setembro de 2020 a sua Estratégia Nacional de IA,
comprometendo-se com a criagcao de pelo menos 15 projetos de cooperacao internacional
em investigacdo, incluindo dois no dominio da defesa e cinco relacionados com patentes
internacionais em IA (Jorge Ricart et al., 2022).

Relativamente a Polonia, Guarascio et al. (2025) identificam igualmente um baixo nivel
de exposicao a IA. No entanto, o financiamento por parte da Comissdao Europeia que tera
impulsionado o namero de agentes de IA no pais em cerca de 60%. Este refor¢o parece
refletir-se nos resultados obtidos no fator “Private Al Investments”, uma vez que 0s pesos
atribuidos a este indicador foram superiores aos dos restantes paises do cluster,

influenciando positivamente a sua eficiéncia.
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No caso da Eslovénia, observa-se uma ligeira inversao da tendéncia de ineficiéncia entre
2020 e 2022, embora sem alcancar a fronteira de eficiéncia. Esta evolugdo pode estar
relacionada com o langamento do Programa Nacional de [A em maio de 2021, que prevé
um investimento publico de 110 milhdes de euros até 2025 (Jorge Ricart et al., 2022). Tal
iniciativa podera contribuir para o aumento do interesse de investidores privados, o que
se confirma pela introducdo do fator “Private Al Investments” no céalculo da eficiéncia
apenas a partir da janela de 2021-2023.

Portugal, a semelhanca da Estonia, ¢ referenciado na literatura por Guarascio et al. (2025)
como um dos paises onde o impacto da IA no emprego ¢ reduzido e estatisticamente
pouco significativo. Reis et al. (2020) destacam, contudo, a forte atividade da comunidade
académica portuguesa em investigacdo na area da I[A. Esta realidade é corroborada pelo
indicador “Al Research Productivity”, que surge como um dos principais fatores para o
calculo da eficiéncia no caso portugués. Adicionalmente, o pais tem procurado atrair
talento internacional através de mecanismos como vistos simplificados para start-ups e
servicos de via rapida para profissionais de [A (Jorge Ricart et al., 2022). Esta inten¢do ¢
refletida no indicador “Al Talent Concentration by Country”, que teve peso relevante
apenas na primeira janela temporal (2019-2021), sendo posteriormente desconsiderado.
A Estonia, para além do reduzido impacto da IA no emprego (Guarascio et al., 2025),
enfrenta desafios no que respeita a retencao de talento qualificado. De acordo com (Socol
& Tuga, 2024), profissionais com competéncias em [A tendem a migrar para paises com
economias mais desenvolvidas, o que se reflete no peso crescente do fator “A/ Talent
Migration Trends” nas varias janelas temporais. A mesma tendéncia € observada, ainda
que de forma menos acentuada, em Italia, onde se verifica igualmente uma fuga de talento
Socol e Iuga, (2024). No entanto, o impacto desta realidade ¢ atenuado pela robustez
econdmica italiana. Italia distingue-se também pelo investimento na formagao em IA e
competéncias digitais desde o ensino basico (Jorge Ricart et al., 2022). Estes elementos
contribuem para o bom posicionamento da Italia neste cluster, sendo o pais mais proximo
da fronteira de eficiéncia.

No que respeita & Dinamarca, Austria, Bélgica e Irlanda, é possivel agrupa-los numa
analise conjunta, dado que possuem economias relativamente semelhantes. Todos estes

paises sdo classificados por Guarascio et al. (2025) como altamente expostos a IA, o que
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se traduz numa melhoria consistente dos seus scores de eficiéncia, especialmente na
ultima janela temporal. Em particular, a Dinamarca ¢ elogiada por Foffano et al. (2023)
pela sua forte producao académica em IA, tal como refletido no indicador “A[ Research
Productivity”. Adicionalmente, Pantelimon et al. (2024) salientam que a Dinamarca
apresenta uma das maiores taxas de adocao de IA pelas empresas (15,2% em 2023). Neste
sentido, juntamente com a Italia, a Dinamarca é um dos paises mais proximos da
eficiéncia no ultimo periodo em analise. Por fim, a literatura destaca a Irlanda como um
dos paises com maior qualificagdo da sua forga de trabalho em competéncias digitais e
IA (Pantelimon et al., 2024), o que encontra paralelo no peso atribuido ao fator “/ICT
Workforce Availability” ao longo das trés janelas temporais.

Relativamente aos paises pertencentes ao cluster 2 (Letdnia, Espanha, Luxemburgo e
Paises Baixos), de acordo com Guarascio et al. (2025), estes podem ser classificados
como paises com perfis heterogéneos em termos de inovacdo, desde emergentes a
moderados ou lideres, embora apresentem trajetorias semelhantes no que respeita a
adogdo e exposi¢ao a [A.

Comecando pela Letonia, trata-se do pais que apresenta o pior resultado em termos de
eficiéncia dentro deste cluster. A sua inclusdo neste grupo justifica-se pela semelhanca
da sua trajetoria temporal com os restantes paises do cluster, ainda que os seus niveis de
eficiéncia sejam significativamente inferiores. Este fraco desempenho ¢ amplamente
corroborado pela literatura: Jorge Ricart et al. (2022) referem que, no que diz respeito ao
impacto da IA no emprego, a Letonia apresenta uma das exposi¢des mais baixas da UE,
sendo esta estatisticamente insignificante. Embora o pais tenha publicado uma estratégia
nacional de IA em fevereiro de 2020, ¢ apontado como um dos Estados-Membros com
menos iniciativas politicas relevantes nesta area. Adicionalmente, Barslund (2022)
destaca que a Letonia se posiciona entre os paises com piores resultados nos indicadores
do Painel Digital da Comissao Europeia relativos as competéncias digitais, quer ao nivel
basico, quer acima do nivel basico, o que pode comprometer a sua capacidade de
adaptagdo as exigéncias da economia digital impulsionada pela IA.

No caso de Espanha e dos Paises Baixos, ambos os paises permanecem ineficientes nos
scores obtidos ao longo das janelas temporais, embora com desempenhos relativamente

superiores a Letonia e proximos da fronteira de eficiéncia. No que respeita a Espanha, a
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literatura Espina-Romero et al. (2023) identifica o pais como estando entre os lideres em
termos de investimento em IA, juntamente com a Alemanha e a Franca. Ainda que o autor
ndo especifique que tipo de investimento se trata, se publico ou privado, os pesos
atribuidos ao indicador “Private Al Investments” no presente estudo sugerem um
contributo misto. Quanto aos Paises Baixos, considerado um pais ineficiente, a literatura
apresenta uma caracterizacdo bastante semelhante a feita para Espanha. De acordo com
Foffano et al. (2020), o pais realizou um investimento de 18 milhdes de euros na aquisi¢ao
de um supercomputador de Ultima geracdo, com o objetivo de reforcar as suas
capacidades em IA, e de aproximadamente 200 milhdes de euros na area da
ciberseguranca. Apesar destas iniciativas, de cariz publico, ao aferir o indicador “Private
Al Investments”, o mesmo s6 passou a ser considerado no calculo da eficiéncia a partir da
segunda janela temporal, 2020-2022, possivelmente, impulsionado pelo investimento
governativo. De acordo ainda com o mesmo autor, os Paises Baixos integram o Top 5
europeu em numero de profissionais em IA, o que se reflete no peso atribuido ao indicador
“Al Workforce Concentration”, efetivamente utilizado no célculo da sua eficiéncia.

Por fim, o Luxemburgo destaca-se como o Unico pais eficiente dentro deste cluster. Este
desempenho ¢ sustentado pela literatura, que reconhece as medidas progressistas adotadas
pelo governo, nomeadamente a integragdo da A no sistema educativo (Jorge Ricart et al.,
2022). O mesmo autor sublinha a importancia atribuida a literacia digital e ao
conhecimento basico de IA por parte da populacdo, bem como a elevada proporg¢ao de
especialistas em ICT na forca de trabalho. Estes aspetos sdo confirmados pelo peso
relevante atribuido aos indicadores “ICT Workforce Availability” e “Al Workforce
Concentration” no célculo da eficiéncia do pais. De acordo com Guarascio et al. (2025),
o Luxemburgo apresenta uma elevada exposicdo a IA, o que estd intrinsecamente ligado
a solidez da sua economia, considerada uma das mais desenvolvidas e digitalmente
avancadas da UE.

Relativamente aos paises pertencentes ao cluster 3 (Franca, Finlandia, Alemanha e
Suécia), de acordo com Guarascio et al. (2025), estes paises podem ser classificados como
economias altamente desenvolvidas, com um elevado grau de maturidade em termos de
adogdo e desenvolvimento de IA, dai serem apelidados de “Innovation Leaders™. Este

cluster distingue-se dos anteriores nao apenas pelos seus niveis de eficiéncia mais
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elevados, mas também pelo forte investimento em investigagdo, politicas publicas
estruturadas e elevada concentragdo de talento especializado.

Iniciando a anélise pela Franga, pais que ainda ndo atingiu a fronteira de eficiéncia, mas
cuja proximidade em relagdo a mesma € evidente. A literatura destaca a Franga como uma
das nagdes europeias com maior produgdo cientifica em IA. Segundo Reis et al. (2020),
a Franc¢a ocupa a sexta posi¢ao no ranking europeu de publicagdes académicas na area,
facto que ¢ confirmado pelos pesos atribuidos ao indicador “Al Research Productivity”
nas trés janelas temporais analisadas. Adicionalmente, Bianchini (2023) salienta a
posi¢do de destaque do pais no investimento em IA, refletido no peso relevante do
indicador “Private Al Investments”. Neste ambito, Jorge Ricart et al. (2022) referem que
a Estratégia Nacional de IA francesa ambiciona multiplicar por dez o nimero de startups
de deeptech até 2026, com um financiamento total de 40 milhdes de euros, dos quais 25
milhdes provém de fundos publicos, destinados a facilitar a transicdo da investigacdo
académica para o tecido empresarial. Ainda segundo Foffano et al. (2023), a Franga tem
vindo a promover ativamente a literacia em IA junto dos seus cidaddos, comecando desde
cedo no sistema de ensino. Estes fatores sugerem que a Franca estd no caminho certo
para, num futuro proximo, atingir a fronteira de eficiéncia no contexto da IA aplicada ao
emprego.

No que diz respeito a Alemanha, trata-se de um pais com elevados niveis de investimento
e produgdo cientifica em IA. Reis et al. (2020) posicionam a Alemanha como o quinto
pais europeu com mais publicagdes na area, o que se reflete nos pesos atribuidos ao
indicador “Al Research Productivity” ao longo das janelas temporais. Maham (2022)
acrescenta que a Alemanha ¢ um destino atrativo para estudantes de doutoramento em
IA, com mais de metade (53%) dos doutorandos a concentrarem-se neste pais. Contudo,
tal atratividade ndo se traduziu na consideracdo do indicador “AIl Talent Migration
Trends” no célculo da eficiéncia, ja que a Alemanha optou por desprezar esse fator, o que
pode indicar uma subvalorizagdo do seu impacto no contexto da eficiéncia medida neste
estudo.

A Finlandia destaca-se pela sua abordagem precoce e adaptativa a IA. Em 2017, publicou
a sua estratégia nacional “Finland’s Age of Artificial Intelligence”, antecipando-se a

maioria dos paises da UE. De acordo com Jorge Ricart et al. (2022),este programa tem
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sido atualizado regularmente para acompanhar as exigéncias emergentes, que nao
estavam previstas na sua primeira versao. O governo finlandés alocou 200 milhdes de
euros ao “Al Business Programme” ao longo de quatro anos, ¢ o Centro Finlandés para a
IA recebeu 8,3 milhdes de euros entre 2019 e 2022. Ainda assim, o impacto destes
investimentos no presente estudo apenas se manifesta a partir da segunda janela temporal,
2020-2022, momento em que o indicador “Private Al Investments” comegou a ser
considerado para o calculo da eficiéncia, tendo sido desvalorizado na janela anterior.

No que se refere a Suécia, trata-se de um pais que se posiciona como referéncia em termos
de producao académica sobre IA. Reis et al. (2020) destacam o seu contributo neste
dominio, sendo o pais que atribuiu maior peso ao indicador “Al Research Productivity”
na segunda janela temporal, 2020-2022. De acordo com Foffano et al. (2023), a Suécia
continua a investir significativamente em investigacao académica, enquanto Jorge Ricart
et al. (2022) referem a existéncia de programas de apoio dedicados a novas empresas de
IA, que refor¢am a inovagdo no setor. Barslund (2022), sublinha ainda, que a Suécia
apresenta a maior intensidade de competéncias digitais da UE, cerca de 20% acima da
média europeia. No entanto, o pais apenas passou a considerar o indicador “AI Workforce
Concentration” na terceira janela temporal entre 2021-2023, o que limita o impacto desse
fator nos scores de eficiéncia obtidos. Ainda assim, tendo em conta o conjunto de
iniciativas e politicas adotadas, ¢ evidente que a Suécia segue uma estratégia bem
estruturada e direcionada para a integracdo da IA na sua economia e sociedade.

Assim, este cluster destaca-se pela solidez das suas politicas publicas, elevados niveis de
investimento e dinamismo cientifico, refletindo o posicionamento destes paises na
vanguarda da adogdo da IA a nivel europeu. A sua performance global no presente estudo
revela uma clara aproximacdo a fronteira de eficiéncia, com margens de melhoria
especificas em fatores que, se devidamente considerados, poderdo contribuir para uma
consolida¢do ainda maior da sua lideranga em IA.

Importa ainda referir que, ao longo das trés janelas temporais consideradas (2019-2021,
2020-2022 e 2021-2023), a janela intermédia coincide com o periodo de maior impacto
da crise pandémica da COVID-19, o que se refletiu de forma distinta entre os paises
analisados. Verifica-se que as economias mais volateis ou estruturalmente frageis —

nomeadamente a Grécia, a Hungria, a Eslovénia, entre outras— registaram uma
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deterioracdao mais acentuada dos seus scores de eficiéncia neste intervalo, ao contrario de
paises com economias mais robustas e bem estruturadas, como por exemplo, a Alemanha,
o Luxemburgo ou a Suécia, que demonstraram uma maior resiliéncia face as perturbagdes
causadas pela pandemia. Esta assimetria evidencia a importancia da solidez econdémica e
institucional na mitigacao dos efeitos adversos de choques externos, nomeadamente no
que respeita a adocao e integragdo de tecnologias emergentes como a IA.

Estes resultados corroboram a andlise realizada por Guarascio et al. (2025) que concluem
que o impacto da IA ¢ altamente dependente do contexto, as capacidades de inovagao de
um pais influenciam significativamente o modo como estas tecnologias podem ser
aproveitadas para impulsionar o crescimento econdmico e do emprego. Reis et al. (2020),
salientam ainda que tecnologias de 1A, estdo a influenciar sociedades e sistemas politicos
de forma diferente, o que torna util compreender quais sao os problemas comuns entre
estados semelhantes na UE e como esses sistemas politicos podem colaborar entre si,
procurando sinergias e encontrando oportunidades de avango tecnoldgico.

Em sintese, os dados analisados apontam para trajetérias assimétricas no que respeita a
integracao da IA no mercado de trabalho europeu, refletindo disparidades sobretudo ao
nivel do investimento, muito por conta da especificidade econdmica de cada pais, em
competéncias digitais e de opgdes governativas, o que corrobora a linha de pensamento

da comunidade cientifica.
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CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo analisar o impacto da IA no emprego
europeu, no periodo compreendido entre 2019 e 2023, recorrendo a uma abordagem
metodoldgica inovadora que combinou o método VBDEA com o Hierarchical
Clustering. Este trabalho procurou, assim, responder a questdo central da investigagao
previamente definida na sec¢do introdutdria, com o intuito de aprofundar o entendimento
sobre as transformacdes no mercado de trabalho europeu num contexto de rapida
evolucdo tecnoldgica e incerteza socioecondmica. A estrutura da andlise assentou na
selecdo de sete indicadores, escolhidos de forma a permitir uma avaliagdo abrangente das
principais dimensoes relacionadas com o impacto da IA no emprego, — como o nimero
de publicagdes cientificas, a migragdo de talentos, o investimento privado, a
caracterizacdo de especialistas em ICT, a concentracdo de talentos, a tendéncia de
procura/oferta de talentos e a participa¢do em projetos publicos, — em consonancia com
a literatura existente, que destaca a importincia de uma abordagem multidimensional para
compreender os efeitos da A no contexto laboral.

Os paises que apresentaram melhor desempenho ao longo do periodo em anélise, de
acordo com a avaliacdo dos scores de eficiéncia revelou padrdoes de progresso, com
destaque para o Luxemburgo, a Suécia e a Alemanha, que, em momentos distintos,
evidenciaram scores de eficiéncia superiores. Em sentido oposto, a Grécia, a Hungria e a
Estonia apresentaram scores constantemente mais desfavoraveis, refletindo maiores
necessidades de ajustamento para atingir a fronteira de eficiéncia.

De um modo geral, verificou-se que no periodo coincidente com a crise pandémica, ou
seja, no ano de 2020, existiu um agravamento dos scores de eficiéncia na grande maioria
dos paises, o que indica a elevada volatilidade das estratégias adotadas com base em
fatores externos.

No que diz respeito a andlise por clusters, que agrupa os paises com trajetdrias
semelhantes ao longo do tempo, observa-se um desempenho superior do cluster 3,
seguido do cluster 2 e, por fim, do cluster 1. O cluster 3 integra economias consideradas
robustas, fator que facilita a ado¢do e implementagdo de politicas orientadas para a IA.
No entanto, destaca-se que, apesar de fazer parte deste grupo, a Franga ndo apresenta um

desempenho eficiente. Relativamente ao cluster 2, este inclui o pais com melhor
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performance do estudo, o Luxemburgo, cuja solida base economica, politica e
governativa contribuiram para essa posi¢do. Os restantes paises deste grupo, Letonia,
Paises Baixos ¢ Espanha, apesar de apresentarem estruturas econdémicas ¢ dimensdes
distintas, revelam ineficiéncias em todos os periodos analisados. Por Gltimo, o cluster 1 é
constituido pelos restantes paises em analise, maioritariamente economias mais frageis
que foram particularmente afetadas pela pandemia. Esta vulnerabilidade refletiu-se na
deterioracdo dos seus scores no periodo de 2019-2021 para 2020-2022. Ainda assim,
verifica-se uma recuperacdo generalizada no periodo seguinte, de 2021-2023, com a
maioria dos paises a registarem uma melhoria nos respetivos scores.

A utilizacdo do VBDEA permitiu assim avaliar a eficiéncia relativa dos paises de forma
flexivel, ao incorporar diferentes ponderagdes sobre os indicadores e possibilitar que cada
pais fosse analisado da forma mais favoravel. Esta atribuicdo enddgena de pesos revelou-
se particularmente util para captar as especificidades sobretudo governativas e
economicas, permitindo ajustar a andlise as diferentes realidades nacionais sem impor
uma estrutura de avaliagao uniforme que poderia distorcer os resultados.

Por outro lado, a aplicag@o da andlise por Hierarchical Clustering possibilitou identificar
padrdes de evolucdo partilhados entre grupos de paises, segmentando a amostra em
trajetorias similares de eficiéncia. Esta abordagem evidenciou que, apesar das politicas
europeias orientadas para uma transi¢cdo digital coesa, subsistem diferengas estruturais
relevantes entre os paises, como demonstrado pelas distintas velocidades de convergéncia
e pela composicdo heterogénea dos clusters. Deste modo, a andlise por clusters
complementou a abordagem de eficiéncia ao permitir perceber, ndo apenas quais 0s paises
mais ou menos preparados para enfrentar os desafios da [A, mas também de que forma
se aproximam, ou divergem, de padrdes comuns de transformagao do emprego.

A combinacdo destes métodos trouxe ainda um contributo adicional: a possibilidade de
analisar ndo apenas a situacdo estatica de cada pais, mas também a dindmica de
ajustamento necessaria para alcangar a fronteira de eficiéncia no que respeita a adaptagao
ao impacto da IA no mercado de trabalho.

Em sintese, a conjugacdo do VBDEA com a analise de Hierarchical Clustering revelou-
se uma metodologia capaz de oferecer uma avaliacdo mais rica, multidimensional e

dinamica do impacto da inteligéncia artificial no emprego no contexto europeu,
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superando as abordagens tradicionais que tendem a tratar a UE como um bloco
homogéneo. Esta inovagdo metodoldgica responde, assim, a lacunas identificadas na
literatura, ao propor uma ferramenta analitica que respeita a diversidade das trajetorias
nacionais e permite identificar com maior rigor as necessidades especificas de
ajustamento dos paises.

De forma global, o presente estudo representa um contributo significativo para o
aprofundamento da andlise dos efeitos da IA sobre o emprego na UE, propondo uma
abordagem metodoldgica inovadora que combina a aplicacdo do método VBDEA com
Hierarchical Clustering. Através desta integragdo, foi possivel analisar, de forma mais
rigorosa e dindmica, o impacto tido em cada pais entre o periodo de 2019 a 2023.

Neste sentido, o estudo realizado contribui de forma significativa para o aprofundamento
do conhecimento sobre as dindmicas laborais na UE, alinhando-se com os objetivos
propostos no ODS 8, que promove o trabalho digno, a inclusdo produtiva e o crescimento
econoémico sustentavel, reforgando assim a importancia de metodologias integradas e
flexiveis na investigacdo, especialmente num cenario global marcado por rapidas
mudangas tecnoldgicas e crescente incerteza.

Para além da caracterizagdo detalhada do desempenho relativo dos paises face aos
desafios impostos pela A, os resultados desta investigacdo oferecem uma base critica e
estruturada para futuros trabalhos que pretendam aprofundar ou expandir este campo de
estudo, reconhecendo a complexidade crescente das interagdes entre tecnologia e
emprego, bem como a necessidade de abordagens mais dinamicas, adaptativas e centradas
na sustentabilidade social e econdmica.

Contudo, importa reconhecer algumas limitagdes deste estudo. Em primeiro lugar, a
andlise abrangeu apenas vinte dos vinte e sete Estados-Membros da UE, tendo sido
excluidos a Bulgaria, a Crodcia, a Chéquia, Chipre, Malta, a Roménia e a Eslovaquia. A
exclusdao destes paises deveu-se a indisponibilidade de forma parcial ou total de dados
para os indicadores utlizados no estudo. Adicionalmente, importa sublinhar que, do ponto
de vista cientifico, existe ainda uma escassez de estudos que combinem, de forma
integrada, os diversos tipos de indicadores utilizados nesta andlise, desde métricas de
desempenho econdmico e de qualificacdo profissional até indicadores relacionados com

a adocao tecnologica e a exposi¢do ocupacional a TA. Esta limitacao reflete ndo s6 a
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complexidade multidimensional do fendémeno, mas também a natureza emergente do
tema, o que dificulta a comparacao direta com trabalhos anteriores e reforca a necessidade
de investigagdo continua e aprofundada nesta area.

Mesmo com as limitagdes reconhecidas, o presente estudo destaca-se pelo seu contributo
metodoldgico e analitico, ao aplicar uma abordagem integrada que alia técnicas de
avaliacdo de eficiéncia e analise de convergéncia de clusters. Esta proposta contribui para
um melhor entendimento dos impactos diferenciados da IA no mercado de trabalho
europeu, em linha com os objetivos do ODS 8§, ao apoiar a formulagdo de politicas que
promovam inclusdo produtiva e transi¢des justas.

Este estudo abre diversas oportunidades para investigagdes futuras que poderdo
aprofundar o conhecimento sobre o impacto da [A no emprego europeu e contribuir para
o desenvolvimento metodoldgico nesta area.

Desde logo, a escolha dos indicadores utilizados, embora sustentada pela literatura mais
recente e coerente com as principais dimensdes associadas a IA e a empregabilidade,
poderé ser alargada em estudos subsequentes. A inclusdo de varidveis complementares,
como indicadores de capacidade de reconversdo profissional, resisténcia a choques
tecnoldgicos, ou métricas de inovagdo organizacional, permitiria captar de forma mais
abrangente a complexidade do fendémeno e acompanhar a sua evolugdo num contexto em
rapida mutacao.

Além disso, uma outra via de aprofundamento reside na extensdo do horizonte temporal
da analise, pois o periodo de andlise foi entre 2019-2023, intervalo temporal
particularmente relevante por abranger eventos com forte impacto na estrutura e dindmica
do mercado de trabalho europeu, como a pandemia de COVID-19 e a intensifica¢do da
transi¢do digital em diversos setores. No entanto, a inclusdo de dados relativos a anos
posteriores permitiria captar tendéncias estruturais mais consolidadas, avaliar os efeitos
acumulados das politicas publicas de adaptacdo a IA e observar com maior clareza os

padrdes de ajustamento das economias europeias face a evolugado tecnologica.
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Apéndice 1 — Heatmap da Correlagiao

Heatmap da Correlagao de Spearman entre os Indicadores
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Figura 37 - Heatmapt correlagdo

Legenda dos Indicadores:

[A] - AI Research Productivity;

[B] - Al Talent Migration Trends,

[C] - AI Workforce Concentration,

[D] - A1 Hiring Trends;

[E] - Contributions to Open Al Projects;
[F] - Private Al Investments;

[G] - ICT Workforce Availability;
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Apéndice 2 — Pesos por janela temporal

Tabela 4 - Pesos por janela — “Al Reserch Productivity”

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL
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10

11

14

15

16
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2019-2021

0.2502

0.2502

0.2302

0.0000

0.1237

0.2710

0.2263

0.1874

0.1861

0.0000

0.3491

0.0000

0.0000

0.0000

0.2450

0.2164

2020-2022  2021-2023

0.1959

0.2595

0.2013

0.0000

0.1009

0.2604

0.2223

0.1679

0.1291

0.0000

0.3763

0.0000

0.0000

0.0000

0.2579

0.1670

0.2286

0.2435

0.2360

0.0000

0.2114

0.2412

0.0553

0.1895

0.1705

0.0000

0.3194

0.0000

0.0000

0.0000

0.2931

0.2140
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PRT

SVN

ESP

SWE

Tabela 5 - Pesos por janela "Al Talent Migration Trends"”

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA
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1
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0.2256

0.0000

0.2582

0.2607

2019-2021

0.1821

0.1821

0.1131

0.2574

0.1926

0.4897

0.0000

0.1054

0.1193

0.0240

0.3197

0.2938

0.2170

0.0000

0.2161

0.3191

2020-2022  2021-2023

0.1416

0.1328

0.0568

0.0540

0.0000

0.3993

0.0000

0.2640

0.0000

0.0208

0.4111

0.1493

0.2360

0.0000

0.1958

0.2350

0.1493

0.1265

0.0950

0.0641

0.0000

0.3954

0.0000

0.1689

0.1117

0.0678

0.3064

0.1253

since
1921
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LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

Tabela 6 - Pesos por janela "Private Al Investments"

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC
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SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

13

14

15

16

17

18

19

20

DMU 2019-2021

0.1870

0.4275

0.2646

0.2456

0.1572

0.0240

0.2698

0.2431

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2339

0.1518

0.0000

0.0000

0.6638

0.1293

0.2047

0.0892

0.0160

0.2065

0.1751

2020-2022  2021-2023

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1471

0.2744

0.5071

0.1861

0.0932

0.3716

0.1954

0.1608

0.0950

0.0932

0.1784

0.0000

0.1219

0.0000

0.0000

0.0000

0.0406

0.2770

0.4282

0.1151

since
1921
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HUN 9 0.1332 0.1358 0.1133
IRL 10 0.0000 0.0000 0.0000
ITA 11 0.1468 0.0000 0.0000
LVA 12 0.1524 0.2777 0.1916
LTU 13 0.2211 0.2060 0.1261
LUX 14 0.0000 0.0000 0.1411
NLD 15 0.0000 0.0064 0.0240
POL 16 0.1468 0.2027 0.1021
PRT 17 0.1468 0.0000 0.0000
SVN 18 0.0000 0.0000 0.1086
ESP 19 0.1468 0.2070 0.1253
SWE 20 0.5769 0.6523 0.3419

Tabela 7 - Pesos por janela "ICT Workforce Availability"

Pais DMU 2019-2021 2020-2022 2021-2023

AUT 1 0.2919 0.2341 0.1914
BEL 2 0.2919 0.3032 0.1952
DNK 3 0.2833 0.2836 0.1919
EST 4 0.4550 0.4427 0.3915
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Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

107 de 138
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SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

10

11

12

13

15

16

17

18

20

0.3499

0.0000

0.1009

0.0000

0.1869

0.3898

0.0000

0.4419

0.0000

0.4683

0.2842

0.0000

0.2833

0.4085

0.2003

0.3474

0.1762

0.0000

0.0000

0.0000

0.1178

0.3254

0.0000

0.4021

0.3828

0.0000

0.3112

0.0000

0.2840

0.2443

0.2794

0.5636

0.3155

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.3856

0.0000

0.3418

0.1869

0.0000

0.3178

0.2029

0.1919

0.1869

0.1540

0.4208

since
1921
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Tabela 8 - Pesos por janela "AI Workforce Concentration”

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

108 de 138
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DMU

1

10

11

15

16

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2019-2021

0.0000

0.0000

0.0000

0.0217

0.4504

0.0000

0.4446

0.2941

0.2910

0.0000

0.0000

0.0000

0.3516

0.7256

0.1856

0.0000

2020-2022  2021-2023

0.0132

0.0000

0.0000

0.1422

0.4121

0.0000

0.7724

0.2229

0.1761

0.1376

0.0000

0.0000

0.0879

0.5638

0.1296

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0335

0.2653

0.0000

0.4455

0.1193

0.1185

0.0335

0.0000

0.0000

0.0000

0.3948

0.1180

0.0456

since
1921



iscac COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

PRT

SVN

ESP

SWE

17

18

19

20

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2162

Tabela 9 - Pesos por janela "Al Hiring Trends"

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

109 de 138
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DMU

1

12

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2019-2021

0.2758

0.2758

0.3734

0.0000

0.4083

0.1250

0.4056

0.4131

0.3842

0.3748

0.3888

0.1651

2020-2022  2021-2023

0.4711

0.3045

0.4453

0.1951

0.3927

0.1978

0.6070

0.4592

0.5244

0.4058

0.3496

0.2750

0.4539

0.4348

0.4771

0.2478

0.2913

0.1057

0.5179

0.5416

0.5812

0.2783

0.4763

0.3487

since
1921
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LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

Tabela 10 - Pesos por janela "Contributions to Open Al Projects"

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

110 de 138
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SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

13

14

15

16

17

18

19

20

DMU 2019-2021

1

0.3946

0.4196

0.1236

0.3912

0.3794

0.4345

0.3563

0.3734

0.0000

0.0000

0.0000

0.2803

0.2244

0.0000

1.0000

0.0000

0.6679

0.5543

0.2130

0.4072

0.4033

0.6127

0.3463

0.1626

2020-2022  2021-2023

0.0000

0.0000

0.0196

0.2607

0.0000

0.0000

0.2971

0.0000

0.5440

0.4773

0.1641

0.4742

0.4771

0.6928

0.4716

0.2064

0.0000

0.0000

0.0000

0.2744

0.0000

0.0478

0.3396

0.0000

since
1921
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HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE
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SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

10

11

12

13

14

15

16

17

19

20

0.0000

0.2114

0.0000

0.2550

0.1425

0.1042

0.0000

0.0000

0.0000

0.2114

0.0000

0.0000

0.1152

0.2161

0.0000

0.2150

0.1597

0.0000

0.0000

0.0552

0.0196

0.2066

0.0000

0.0000

0.0579

0.2797

0.0000

0.2342

0.2055

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2121

0.0579

0.3961

since
1921
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Apéndice 3 — Pesos por anos

Tabela 11 - Pesos por ano “Al Reserch Productivity”

Pais

AUT

BEL

DNK

EST

FIN

FRA

DEU

GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

DMU

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2019

0.2302

0.2302

0.2302

0.0000

0.0000

0.3648

0.0000

0.2607

0.1923

0.0000

0.2164

0.0000

0.0000

0.0000

0.2902

0.2164

0.2164

0.0000

03114

0.2302

2020

0.1705

0.2256

0.2108

0.0000

0.1361

0.2360

0.2297

0.1548

0.2302

0.0000

0.4291

0.0000

0.0000

0.0000

0.2276

0.1578

0.2108

0.0000

0.2338

0.3052

2021

0.2427

0.2573

0.2315

0.0000

0.1346

0.2476

0.2225

0.1737

0.1399

0.0000

0.3223

0.0000

0.0000

0.0000

0.2795

0.1960

0.2243

0.0000

0.1811

0.0000

2022 2023

0.2408 0.2431

0.2817 0.2431

0.2065 0.2431

0.0000  0.0000

0.1367 0.2458

0.2416  0.2549

0.0000 0.0553

0.1969  0.1494

0.1513 0.1833

0.0000  0.0000

0.3879 0.3172

0.0000  0.0000

0.0000  0.0000

0.0000  0.0000

0.2935 0.2172

0.2142  0.2442

0.2408 0.2431

0.0000  0.0000

0.2202  0.2477

0.0000  0.2350

Tabela 12 - Pesos por ano “Al Talent Migration Trends”

Pais

AUT

BEL

DNK
112 de 138
Mod5.233_00

DMU

1

2

3

2019

0.1131

0.1131

0.1131

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2020

0.1131

0.0973

0.0787

2021

0.2248

0.1932

0.1041

2022 2023

0.1297 0.1177

0.1595 0.1177

0.0469 0.1177

since
1921



iscac COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Avaliagdo do impacto da Inteligéncia Artificial no emprego Europeu

EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

Pais
AUT
BEL
DNK
EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA

LTU

113 de 138
Mod5.233_00

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.2597

0.1926

0.5782

0.0000

0.2569

0.2242

0.0240

0.2456

0.3473

0.1870

0.0080

0.3203

0.2456

0.2456

0.0000

0.3939

0.1131

0.1656

0.0000

0.3546

0.0000

0.0509

0.1131

0.0240

0.0000

0.2947

0.1870

0.6638

0.1427

0.1723

0.0787

0.0200

0.1258

0.2741

0.1315

0.0000

0.4444

0.0000

0.0525

0.0735

0.0240

0.3779

0.1874

0.0932

0.1911

0.2059

0.1797

0.0814

0.0240

0.1894

0.0000

0.0400

0.0000

0.4255

0.0000

0.2526

0.0971

0.0477

0.3833

0.0683

0.0932

1.0000

0.2198

0.2801

0.1297

0.0000

0.2913

0.0000

0.0611

0.0000

0.3818

0.0000

0.0000

0.0000

0.0611

0.3064

0.0701

0.0000

0.0068

0.0000

0.1440

0.1177

0.0932

0.1677

0.0000

Tabela 13 - Pesos por ano "Private Al Investments"

DMU

1

2019

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1975

0.0000

0.1468

0.2832

0.2559

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2020

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2140

0.0000

0.0000

0.2060

0.0000

0.0000

0.1496

0.2559

2021

0.1219

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2728

0.4010

0.0000

0.0836

0.0000

0.0000

0.1916

0.1729

2022

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0938

0.3090

0.0000

0.1573

0.1231

0.0000

0.0000

0.0000

0.1612

2023

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2576

0.3125

0.1018

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0559

since
1921
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LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

14

15

16

17

18

19

20

0.0000

0.0000

0.1468

0.1468

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1772

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1411

0.0000

0.1488

0.0000

0.0000

0.1547

0.6232

0.0000

0.0249

0.1526

0.0000

0.0559

0.1735

0.0434

0.0000

0.0046

0.0000

0.0000

0.1612

0.0000

0.0000

Tabela 14 - Pesos por ano "ICT Workforce Availability”

Pais
AUT
BEL
DNK
EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

114 de 138
Mod5.233_00

DMU

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2019

0.2833

0.2833

0.2833

0.4582

0.3998

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.3898

0.0000

0.0000

0.0000

0.4683

0.3090

0.0000

0.0000

0.4459

0.0000

0.2833

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2020

0.2060

0.2814

0.2845

0.4604

0.2793

0.0000

0.1009

0.0000

0.2833

0.2894

0.0000

0.4256

0.0000

0.0000

0.2558

0.0000

0.2845

0.2736

0.2399

0.3394

2021

0.2979

0.2624

0.2514

0.4177

0.1384

0.0000

0.0000

0.0000

0.1041

0.3606

0.0000

0.4302

0.0000

0.0000

0.3137

0.0000

0.2519

0.2912

0.0000

0.3768

2022

0.2391

0.2730

0.2394

0.4097

0.2707

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.4178

0.0000

0.3720

0.3828

0.0000

0.3463

0.0000

0.2391

0.2849

0.0000

0.7802

2023

0.1914

0.1914

0.1914

0.4163

0.3987

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.4163

0.0000

0.3418

0.1869

0.0000

0.2854

0.2029

0.1914

0.0000

0.1540

0.3424

since
1921
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Tabela 15 - Pesos por ano "Al Workforce Concentration”

Pais

AUT
BEL
DNK
EST

FIN

FRA
DEU
GRC
HUN
IRL

ITA

LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

Pais

AUT
BEL
DNK
EST

FIN

FRA
DEU

GRC

115de 138
Mod5.233_00

DMU

1

10

11

12

13

Tabela 16 - Pesos por ano "Al Hiring Trends"

DMU

1

2019

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1832

0.0000

0.0000

0.0750

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2019

0.3734

0.3734

0.3734

0.0000

0.0000

0.0570

0.0000

0.4074

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

2020

0.0132

0.0000

0.0000

0.0000

0.1678

0.0000

0.2638

0.3372

0.0879

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1444

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2020

0.5604

0.3957

0.4162

0.1936

0.4168

0.1954

0.5063

0.4825

2021

0.0000

0.0000

0.0000

0.0217

0.5509

0.0000

0.6254

0.2699

0.2612

0.0000

0.0000

0.0000

0.2197

0.4906

0.1147

0.0456

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2021

0.2933

0.2871

0.4130

0.2616

0.4006

0.1057

0.0000

0.5214

2022

0.0000

0.0000

0.0000

0.0879

0.4282

0.0000

0.5156

0.0826

0.1272

0.1376

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1333

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2022

0.3904

0.2858

0.4975

0.2025

0.1413

0.0000

0.5179

0.3520

2023

0.0000

0.0000

0.0000

0.0335

0.3556

0.0000

0.6322

0.1476

0.1915

0.0335

0.0000

0.0000

0.0000

0.6073

0.2110

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2162

2023

0.4477

0.4477

0.4477

0.2068

0.0000

0.1057

0.0000

0.6012

since
1921
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HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

Tabela 17 - Pesos por ano

Pais
AUT
BEL
DNK
EST

FIN
FRA
DEU
GRC
HUN

IRL

ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT

SVN

116 de 138
Mod5.233_00

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

DMU

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0.3860

0.3748

0.3912

0.1651

0.3908

0.4196

0.0806

0.3912

0.3912

0.5541

0.2947

0.3734

2019

0.0000

0.0000

0.0000

0.2821

0.2244

0.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0.2114

0.0000

0.2044

0.1663

0.1042

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

0.4822

0.4908

0.5709

0.2105

0.6954

0.6725

0.2294

0.4652

0.4162

0.4962

0.4005

0.1626

0.4647

0.4077

0.4257

0.3470

0.5155

0.5024

0.1867

0.4603

0.4424

0.7274

0.4554

0.0000

0.5498

0.1952

0.2288

0.3184

0.4832

0.0000

0.0920

0.3531

0.3904

0.4690

0.3150

0.0000

0.6253

0.2068

0.3764

0.3296

0.5251

0.3859

0.2818

0.4089

0.4477

0.5534

0.4307

0.2064

"Contributions to Open Al Projects”

2020

0.0000

0.0000

0.0196

0.2772

0.0000

0.0000

0.3930

0.0000

0.1152

0.2078

0.0000

0.2376

0.1663

0.0000

0.0000

0.0552

0.0196

0.2102

2021

0.0000

0.0000

0.0000

0.2692

0.0000

0.0000

0.3633

0.0000

0.0579

0.2237

0.0000

0.2306

0.1340

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2114

2022

0.0000

0.0000

0.0196

0.2600

0.0000

0.0478

0.2255

0.0000

0.0000

0.2706

0.0000

0.2414

0.1982

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2182

2023

0.0000

0.0000

0.0000

0.2823

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2823

0.0000

0.2585

0.2321

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1921

since
1921
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ESP 19 0.0000  0.0000 0.0579 0.0000 0.0000

SWE 20 0.0000  0.0000 0.0000 0.3961 0.0000
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Apéndice 4 — Estatistica descritiva dos pesos por indicador

Tabela 18 - Estatistica descritiva “Al Reserch Productivity”

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max
2019-2021 0.0 0.0 0.2210 0.1640 0.2502 0.3491
2020-2022 0.0 0.0 0.1819  0.1545 0.2312 0.3763

2021-2023 0.0 0.0 0.2036  0.1535 0.2360 0.3194

Tabela 19 - Estatistica descritiva "Al Talent Migration Trends"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max
2019-2021 0.0 0.1178 0.1898  0.2049 0.2659 0.4897
2020-2022 0.0 0.0196 0.1310 0.1557 0.2052 0.6638

2021-2023 0.0 0.0869 0.1185 0.1399 0.1713 0.3954

Tabela 20 - Estatistica descritiva - "Private Al Investments"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max

2019-2021 00 0.0 0.0666 0.1028 0.1480 0.5769

2020-2022 00 0.0 0.0711 0.1401 0.2062 0.6523

2021-2023 00 0.0 0.1109 0.1128 0.1298  0.4282

Tabela 21 - Estatistica descritiva "ICT Workforce Availability"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max
2019-2021 0.0 0.0757 0.2838 0.2392 0.3599 0.4683
2020-2022 0.0 0.0000 0.2619 0.2175 0.3147 0.5636

2021-2023 0.0 0.0000 0.1917 0.1837 03161 0.4208
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Variance Outliers
0.0139
0.0143
0.0132
Variance Outliers
0.0159 FRA
0.0295 LUX
0.0122  FRA, ITA, LUX
Variance Outliers
0.0197 SWE
0.0339 SWE
0.0145 DEU, SWE
Variance Outliers
0.0282
0.0299
0.0213
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Tabela 22 - Estatistica descritiva "AI Workforce Concentration"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance Outliers
2019-2021 0.0 0.0 0.0000 0.1382 0.2917 0.7256  0.0460
2020-2022 0.0 0.0 0.0066 0.1329 0.1507 0.7724  0.0461 DEU, FIN, LUX
2021-2023 0.0 0.0 0.0168 0.0895 0.1187 0.4455  0.0188 DEU, LUX
Tabela 23 - Estatistica descritiva "Al Hiring Trends"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance Outliers
2019-2021 0.0 0.2758 0.3771  0.3231 0.3973 0.4345  0.0151 EST
2020-2022 0.1626  0.2971  0.4045 0.3997 0.4845 0.6679  0.0218
2021-2023 0.1057 0.2881 0.4729 04131 0.4874 0.6928  0.0232

Tabela 24 - Estatistica descritiva "Contributions to Open Al Projects"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance Outliers
20192021 0.0 0.0 0.0000 0.1215 0.2114 1.0000  0.0537 DEU
2020-2022 0.0 0.0 0.0098 0.0782 0.1714 0.2971 0.0112
20212023 0.0 0.0 0.0239 0.1053 0.2176 0.3961 0.0187
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Apéndice 5 — Estatistica descritiva clusters

Tabela 25 - Estatisticas por cluster

Cluster Média Desvio Padrao Minimo Maéaximo
1 0.0297 0.0280 -0.0175 0.0664
2 -0.0702 0.0864 -0.1980 -0.0118
3 -0.0057 0.0153 -0.0228 0.0111

Tabela 26 - Estatisticas descritivas por janela temporal e cluster

since
1921

2019-2021 2020-2022 2021-2023
Cluster | Média ]],):5:’;‘; Minimo | Méximo | Média ]],):;:;‘; Minimo | Miximo | Média ]],)ﬁ:;‘; Minimo | Miximo
1 0.1073 0.0471 0.0145 0.1894 | 0.1340 0.0508 0.0224 | 02212 | 0.1370 | 0.0428 | 0.0280 | 0.1744
2 0.1068 0.1676 -0.0485 03428 | 0.0720 02112 | -0.1737 | 03387 | 0.0366 | 0.2231 | -0.2465 | 0.2956
3 0.0435 | 0.0791 -0.1381 0.0495 | -0.0656 0.0907 | -0.1737 | 0.0402 | -0.0493 | 0.0922 | -0.1610 | 0.0519
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Apéndice 6 — Estatistica descritiva dos pesos dor clusters por
indicador

Tabela 27 - Métricas dos pesos por clusters "Al Research Productivity”

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers
& 2019-2021 0.0 0.0 02019  0.1579 02352 0.3491 0.0152
% ~  2020-2022 0.0 0.0 0.1674  0.1428 02052 03763  0.0148
5 Ll lezizs 0.0 00 02018 0.1531 02360 03194  0.0140
5 2019-2021 0.0 0.0 0.1225  0.1258 0.2483  0.2582 0.0211
§ «  2020-2022 0.0 0.0 0.1081  0.1185 02266 02579  0.0190
) 2021-2023 0.0 00 00979 0.1222 02202 02931  0.0214
= 20192021 0.1237 02006  0.2435  0.2204 0.2633 02710  0.0045
g en 2020-2022 91009 0.1919 02413 02257 02751 0.3191 0.0085
) 2021-2023  0.0553 0.1724 02232 0.1857 0.2366 0.2412 0.0077 DEU

Tabela 28 - Métricas dos pesos por clusters "Al Talent Migration Trends"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers

5 2019-2021 0.0240  0.1111 0.1697 0.1597 0.2016  0.3197 0.0079

% = 2020-2022 0.0000  0.0196 0.0730 0.1159 0.1574 0.4111 0.0156 ITA
d 2021-2023 0.0641  0.0932 0.1033 0.1277  0.1522  0.3064 0.0043 ITA
5 2019-2021 0.2646  0.2685 0.2818 03139  0.3272  0.4275 0.0058 LUX
CE «  2020-2022 0.1293  0.1443 0.1779 0.2872  0.3208  0.6638 0.0640 LUX
('j 2021-2023 0.1253  0.1651 0.1869 0.2177  0.2395 0.3716 0.0114 LUX
5 2019-2021 0.0 0.1444 0.2178 0.2313  0.3047 0.4897 0.0406

% o 2020-2022 0.0 0.0 0.0875 0.1436  0.2311  0.3993 0.0358

d 2021-2023 0.0 0.0 0.0 0.0989  0.0989  0.3954 0.0390 FRA

Tabela 29 - Métricas dos pesos por clusters "Private Al Investments"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers
2019-2021 0.0 0.0 0.0 0.0662  0.1468  0.2211 0.0071
- 2020-2022 0.0 0.0 0.0 0.0609  0.1484  0.2060 0.0083
2021-2023 0.0 0.0 0.0511 0.0572  0.1137  0.1261 0.0036
2019-2021 0.0 0.0 0.0734 0.0748  0.1482  0.1524 0.0074
2020-2022 0.0 0.00438 0.1067 0.1228  0.2246  0.2777 0.0199

2021-2023 0.0240  0.1000 0.1332 0.1205 0.1537  0.1916 0.0049
2019-2021 0.0000  0.1138 0.1929 0.2407 03197  0.5769 0.0596
R 2020-2022 0.1471 0.2425 0.3907 03952 0.5434  0.6523 0.0515
2021-2023 0.0406  0.2179 0.3094 0.2719  0.3635 0.4282 0.0276

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
2
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Tabela 30 - Métricas dos pesos por clusters "ICT Workforce Availability"

Period Min Q1 Median Mean

2019-2021 0.0 0.0 0.2833 0.2159
- 2020-2022 0.0 0.0883 0.2639 0.2182

2021-2023 0.0 0.1402 0.1917 0.1770

2019-2021 0.2003  0.2632 0.3631 0.3487
2020-2022 0.0 0.2096 0.2953 0.2482
2021-2023 0.0 0.1155 0.2359 0.2034
2019-2021 0.0 0.0757 0.2241 0.1995
e 2020-2022 0.0 0.0 0.0881 0.1850
2021-2023 0.0 0.0 0.1578 0.1841

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
2

Varia

Tabela 31 - Métricas dos pesos por clusters "Al Workforce Concentration”

Period Min Q1 Median Mean
2019-2021 0.0 0.0 0.0000 0.0799

- 2020-2022 0.0 0.0 0.0066 0.0650
2021-2023 0.0 0.0 0.0000 0.0292
2019-2021 0.0 0.0 0.0928 0.2278
2020-2022 0.0 0.0 0.0648 0.1734
2021-2023 0.0 0.0 0.0590 0.1282
2019-2021 0.0 0.0 0.2223 0.2238
R 2020-2022 0.0 0.0 0.2061 0.2961
2021-2023 0.0 0.1621 0.2407 0.2317

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
2

Tabela 32 - Métricas dos pesos por clusters "Al Hiring Trends"

Period Min Q1 Median  Mean
2019-2021 0.0 0.3490  0.3818  0.3405
= 2020-2022 0.1951 0.3899  0.4262 0.4372
2021-2023  0.2478 0.4491 0.4767  0.4733
2019-2021  0.1236  0.1547  0.2607  0.2662
2020-2022 0.2130 0.2595 0.3106  0.3472
2021-2023  0.1641  0.3025  0.4101  0.3654
2019-2021 0.1250 0.3113  0.3895  0.3281
o 2020-2022  0.1626  0.1890  0.2952  0.3400
2021-2023 0.1057 0.1812  0.2489  0.2803

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
2
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Tabela 33 - Métricas dos pesos por clusters "Contributions to Open Al Projects”

Period Min Q1 Median  Mean
& 2019-2021 0.0 0.0 0.0 0.0705
=
% - 2020-2022 g9 0.0 0.0374  0.0877
3] 2021-2023 o9 0.0 0.0 0.0858
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Q3 Max nce Outliers
0.3164 0.4550 0.0302
0.3087  0.4427  0.0235
0.1972 03915  0.0168 ESTifLIT%EUN’
0.4485 0.4683  0.0163
0.3339 0.4021  0.0300 LUX
0.3238  0.3418  0.0253
0.3480 0.3499 0.0313
0.2731 0.5636  0.0706
0.3419 0.4208 0.0470
Q3 Max Variance Outliers
00890 03516 o019 ORGIUN
0.1388 0.2229 0.0070
0.0365 0.1193 0.0020 GRC, HUN
0.3206 0.7256 0.1177
0.2381 0.5638 0.0714
0.1872 0.3948 0.0346
0.4460 0.4504 0.0667
0.5022 0.7724 0.1385
0.3103 0.4455 0.0335
Q3 Max Variance Outliers
0.3921  0.4345 0.0138 AUT, BEL, EST
0.4845  0.6679 0.0163 EST, LTU
0.5422  0.6928 0.0145 EST, IRL, SVN
0.3721  0.4196 0.0207
0.3983  0.5543 0.0220
0.4730  0.4773 0.0215
0.4063  0.4083 0.0185 FRA
0.4463  0.6070 0.0419
0.3480 0.5179 0.0308
Q3 Max Variance Outliers
0.1597  0.2803 0.0116
0.1714  0.2607 0.0097
0.2071  0.2797 0.0141
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o 2019-2021
S 2020-2022
-

— -

= 2021-2023
5 2019-2021
g en  2020-2022
— i

= 2021-2023
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0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0521
0.0000

0.0290
0.1122

0.0
0.1937
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0.0898
0.0538

0.0730
0.3061

0.0743
0.1959

0.1419
0.0538

0.1020
0.4183

0.0743
0.3528

0.2550
0.2150

0.2342
1.0

0.2971
0.3961

0.0145
0.0115

0.0122
0.2251

0.0220
0.0403

LVA

DEU

since
1921
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Apéndice 7 — Folgas por janela temporal

Tabela 34 - Folgas por janela "AI Reserch Productivity”

Pais DMU 2019-2021  2020-2022  2021-2023
AUT 1 0.0000 0.0918 0.5532
BEL 2 0.3578 0.0942 0.4314
DNK 3 0.0000 0.0000 0.3672
EST 4 0.0000 0.0758 0.0844
FIN 5 0.3030 0.0000 0.0000
FRA 6 0.0864 0.0000 0.0000
DEU 7 0.0000 0.0000 0.0000
GRC 8 0.1640 0.0697 0.1792
HUN 9 0.0182 0.3771 0.0000
IRL 10 0.1495 0.1177 0.3144
ITA 11 0.0000 0.1241 0.0000
LVA 12 0.5028 0.6634 0.6686
LTU 13 0.0697 0.0000 0.3640
LUX 14 0.0000 0.0000 0.0000
NLD 15 0.0414 0.0920 0.0680
POL 16 0.2906 0.1350 0.4672
PRT 17 0.0000 0.0000 0.5505
SVN 18 0.0668 0.2726 0.0808
ESP 19 0.1701 0.1079 0.2108
SWE 20 0.0000 0.0000 0.0000

Tabela 35 - Folgas por janela "Al Talent Migration Trends"

Pais DMU 2019-2021  2020-2022  2021-2023
AUT 1 0.3609 0.5765 0.0285
BEL 2 0.0356 0.2370 0.1309
DNK 3 0.0071 0.3706 0.1943
EST 4 0.5374 0.8246 0.8306
FIN 5 0.0103 0.0000 0.0736
FRA 6 0.0719 0.0609 0.0491
DEU 7 0.0000 0.0000 0.0000
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GRC

HUN

IRL

ITA

LVA

LTU

LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

0.0113

0.1702

0.0038

0.0087

0.2207

0.3567

0.5692

0.1026

0.0176

0.0087

0.0010

0.0564

0.0039

0.0923

0.0667

0.3647

0.0427

0.2213

0.5789

0.0000

0.0180

0.2504

0.3540

0.0426

0.0406

0.0014

0.1181

0.0270

0.2837

0.0208

0.3689

0.0249

0.0000

0.0377

0.0500

0.0404

0.0049

0.0499

0.0000

Tabela 36 - Folgas por janela "Private Al Investments"

Pais

AUT
BEL
DNK
EST

FIN

FRA
DEU
GRC
HUN
IRL

ITA

LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
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2019-2021

0.1445

0.2454

0.2581

0.1339

0.5989

0.1252

0.0000

0.1147

0.0773

0.4586

0.0257

0.5594

0.1505

0.1845

0.4024

0.1694

0.0674

2020-2022

0.4201

0.0784

0.1061

0.0000

0.0000

0.1139

0.0000

0.3651

0.3322

0.7875

0.1888

0.3033

0.1905

0.0000

0.1245

0.1294

0.1259

2021-2023

0.3169

0.2786

0.2128

0.0000

0.1169

0.1420

0.0000

0.1125

0.0409

0.3002

0.0909

0.3200

0.2137

0.0000

0.0160

0.2641

0.3499
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SVN 18 0.1616 0.3960 0.0175
ESP 19 0.0631 0.1868 0.0835
SWE 20 0.8429 0.7397 0.0000

Tabela 37 - Folgas por janela "ICT Workforce Availability”

Pais DMU 2019-2021  2020-2022  2021-2023
AUT 1 0.1966 0.3757 0.0373
BEL 2 0.0000 0.1688 0.0848
DNK 3 0.0000 0.0299 0.0177
EST 4 0.0320 0.1778 0.1470
FIN 5 0.0000 0.0000 0.0153
FRA 6 0.1130 0.1917 0.2051
DEU 7 0.0000 0.0000 0.0000
GRC 8 0.3358 0.5336 0.4218
HUN 9 0.1448 0.2211 0.1279
IRL 10 0.1515 0.1794 0.1050
ITA 11 0.0246 0.1642 0.0164
LVA 12 0.4328 0.1940 0.2488
LTU 13 0.2912 0.3315 0.1223
LUX 14 0.0353 0.0000 0.0000
NLD 15 0.0304 0.0682 0.0186
POL 16 0.1487 0.2114 0.1590
PRT 17 0.0712 0.1801 0.0694
SVN 18 0.0000 0.3582 0.0993
ESP 19 0.0952 0.1936 0.0727
SWE 20 0.0703 0.0843 0.0000

Tabela 38 - Folgas por janela "AI Workforce Concentration"

Pais DMU 2019-2021  2020-2022  2021-2023
AUT 1 0.2321 0.2796 0.3805
BEL 2 0.2364 0.3183 0.4568
DNK 3 0.1837 0.3281 0.3030
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EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

Pais

AUT
BEL
DNK
EST

FIN

FRA
DEU
GRC
HUN
IRL

ITA

LVA
LTU
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0.2447

0.0000

0.2287

0.0000

0.1583

0.1626

0.1091

0.0464

0.4883

0.2422

0.1150

0.1281

0.2366

0.2130

0.0190

0.1704

0.0800

2019-2021

0.1138

0.3249

0.2190

0.5107

0.0577

0.0513

0.0000

0.2339

0.3590

0.1272

0.0842

0.2688

0.0879

0.4239

0.0000

0.1651

0.0000

0.1114

0.3432

0.2748

0.3677

0.4258

0.3313

0.0000

0.1005

0.3152

0.3709

0.1464

0.1617

0.0647

2020-2022

0.1038

0.2048

0.1740

0.1615

0.0000

0.0802

0.0000

0.1660

0.2203

0.0689

0.1064

0.3560

0.2604

0.3423

0.0000

0.1577

0.0000

0.2926

0.0240

0.2730

0.1188

0.6273

0.2608

0.0000

0.0561

0.4358

0.4452

0.0000

0.4349

0.0000

Tabela 39 - Folgas por janela "Al Hiring Trends"

2021-2023

0.0207

0.1291

0.1278

0.1605

0.0000

0.0884

0.0000

0.2294

0.2958

0.1313

0.1868

0.1248

0.2583
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LUX 14 0.0802 0.0000 0.0000
NLD 15 0.0732 0.0182 0.0121
POL 16 0.3922 0.1956 0.0949
PRT 17 0.3680 0.2256 0.1070
SVN 18 0.3087 0.0602 0.4008
ESP 19 0.1159 0.1400 0.0630
SWE 20 0.0393 0.0000 0.0000

Tabela 40 - Folgas por janela "Contribuitions to Open Al Projects"

Pais DMU 2019-2021  2020-2022  2021-2023
AUT 1 0.2706 0.2025 0.7572
BEL 2 0.3488 0.2649 0.5158
DNK 3 0.1704 0.3061 0.2963
EST 4 0.0117 0.0847 0.0670
FIN 5 0.2918 0.0000 0.0221
FRA 6 0.1741 0.0923 0.0884
DEU 7 0.0000 0.0000 0.0000
GRC 8 0.2927 0.0602 0.2414
HUN 9 0.1258 0.3122 0.0963
IRL 10 0.0028 0.0533 0.3097
ITA 11 0.0205 0.2130 0.0715
LVA 12 0.3432 0.6284 0.5671
LTU 13 0.0099 0.0180 0.4397
LUX 14 0.0021 0.0000 0.0000
NLD 15 0.2485 0.2044 0.2241
POL 16 0.4510 0.1944 0.4922
PRT 17 0.2393 0.2228 0.5096
SVN 18 0.0267 0.1275 0.0621
ESP 19 0.5499 0.0978 0.3401
SWE 20 0.0075 0.0056 0.0000
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Apéndice 8 — Folgas por anos

Tabela 41 - Folgas por anos "AI Reserch Productivity"

Pais
AUT
BEL
DNK
EST

FIN
FRA
DEU
GRC
HUN

IRL

ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN

ESP

SWE

DMU

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2019

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.3030

0.0589

0.0000

0.2807

0.0000

0.0627

0.0000

0.5082

0.0697

0.0000

0.0513

0.2615

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2020

0.0000

0.0000

0.0000

0.0119

0.0000

0.0000

0.0000

0.0300

0.1366

0.1520

0.0000

0.9844

0.0000

0.0000

0.0316

0.2274

0.0000

0.1022

0.0959

0.0000

2021

0.5746

0.3863

0.3672

0.0262

0.0000

0.1139

0.0000

0.0000

0.7760

0.2910

0.0000

0.6619

0.0572

0.0000

0.0998

0.0000

0.0000

0.1617

0.2079

0.0000

2022

0.3303

0.2710

0.0000

0.1893

0.0000

0.0000

0.0000

0.1268

0.1003

0.0018

0.1241

0.5008

0.9007

0.0000

0.0285

0.4641

0.5501

0.2420

0.2419

0.0000

2023

0.5161

0.0000

0.0000

0.0375

0.0000

0.0000

0.0000

0.1792

0.0000

0.5358

0.0000

0.0400

0.1340

0.0000

0.0000

0.4703

0.5509

0.1013

0.2310

0.0000

Tabela 42 - Folgas por anos "Al Talent Migration Trends"

Pais
AUT
BEL
DNK
EST

FIN
FRA

DEU
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DMU

1

2019

0.3789

0.0067

0.0073

0.6021

0.0103

0.0799

0.0000

2020

0.0000

0.1781

0.1924

0.7298

0.0000

0.0804

0.0000

2021

0.3126

0.1705

0.2334

0.6828

0.0000

0.0341

0.0000

2022

0.0458

0.0290

0.3703

0.7677

0.0736

0.0866

0.0000

2023

0.0216

0.2781

0.2853

0.9322

0.0000

0.0296

0.0000

since
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GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

Pais
AUT
BEL
DNK
EST

FIN
FRA
DEU
GRC
HUN

IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

DMU

1

11

12

13

15

16

17

0.0148

0.0031

0.0051

0.0013

0.0060

0.0001

0.5692

0.1693

0.0204

0.0090

0.0000

0.1131

0.0068

2019

0.1702

0.2135

0.2676

0.1523

0.5989

0.1252

0.0000

0.1926

0.0222

0.1587

0.0000

0.9954

0.0000

0.1845

0.3360

0.2120

0.0429

0.0482

0.0078

0.0030

0.0000

0.0342

0.4765

0.0000

0.0848

0.0779

0.1690

0.0019

0.0177

0.0012

2020

0.0918

0.1232

0.1776

0.1460

0.0000

0.0000

0.0000

0.0909

0.3041

0.4296

0.0000

0.4305

0.1337

0.0000

0.2425

0.1193

0.1084

0.0701

0.1920

0.0335

0.0185

0.2267

0.5857

0.0000

0.0135

0.1165

0.1267

0.0600

0.0479

0.0000

2021

0.1580

0.2573

0.2094

0.1034

0.0000

0.1139

0.0000

0.0715

0.1965

0.6521

0.0221

0.3549

0.1855

0.0000

0.2170

0.1338

0.0912

0.1551

0.0665

0.7261

0.0413

0.3391

0.3120

0.0000

0.0005

0.1836

0.2099

0.0046

0.0431

0.0000

2022

0.5510

0.2167

0.1785

0.0000

0.1169

0.0000

0.0000

0.5427

0.0281

0.0000

0.2282

0.3063

0.2929

0.0000

0.0000

0.2457

0.2234

0.0331

0.0641

0.0310

0.0233

0.9998

0.0058

0.0000

0.0575

0.0613

0.0625

0.0066

0.0622

0.0000

Tabela 43 - Folgas por ano "Private Al Investments"

2023

0.3865

0.1420

0.1230

0.0000

0.0000

0.1700

0.0000

0.1026

0.0623

0.2191

0.0847

0.0144

0.0189

0.0000

0.0000

0.3458

0.3909

since
1921
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SVN 18 0.0000 0.1072 0.1579 0.4964 0.0233
ESP 19 0.0419 0.0130 0.0811 0.1807 0.2219

SWE 20 0.7997 0.8129 0.0000 0.0000 0.0000

Tabela 44 - Folgas por ano "ICT Workforce Availability"

Pais DMU 2019 2020 2021 2022 2023

AUT 1 0.2067 0.0000 0.1884 0.2236 0.0000
BEL 2 0.0000 0.0883 0.0000 0.4181 0.0848
DNK 3 0.0000 0.0537 0.0062 0.0000 0.0177
EST 4 0.0734 0.1177 0.1550 0.0828 0.1312
FIN 5 0.0000  0.0000 0.0000 0.0153 0.0000
FRA 6 0.1181 0.1388 0.1738 0.2071 0.1982
DEU 7 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
GRC 8 0.3527 0.3495 0.3648 0.6771 0.3735
HUN 9 0.0892 0.2120 0.2052 0.1118 0.1288
IRL 10 0.0000 0.0494 0.2537 0.1050  0.0000
ITA 11 0.0246  0.0000 0.0000 0.0903 0.0000
LVA 12 0.7313  0.1791 0.2239 0.1866 0.4925
LTU 13 0.1317 0.3749 0.3030 0.1829 0.0000
LUX 14 0.0353  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NLD 15 0.0000 0.0682 0.0304 0.0000 0.0186
POL 16 0.1997 0.1315 0.1766  0.2303  0.1045
PRT 17 0.1018 0.1059 0.0998 0.1514 0.0746
SVN 18 0.0000 0.1940 0.0000 0.2843 0.1523
ESP 19 0.1009 0.0000 0.0556 0.2192 0.0896

SWE 20 0.0725 0.0761 0.0000 0.0000 0.0000

Tabela 45 - Folgas por ano "Al Workforce Concentration”

Pais DMU 2019 2020 2021 2022 2023

AUT 1 0.3589 0.0635 0.3720 0.2837 0.2914

BEL 2 0.1868 0.2475 0.3883 0.3811 0.4256

DNK 3 0.2140 0.2836 0.3249 0.1631 0.3622
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EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN
ESP

SWE

Pais

AUT
BEL
DNK
EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tabela 46 - Folgas por ano "Al Hiring Trends"

DMU

11

12

13

0.3330

0.0000

0.2771

0.0000

0.1583

0.0294

0.0787

0.0371

0.4574

0.0573

0.1150

0.1699

0.3067

0.2221

0.0000

0.1515

0.1011

2019

0.0095

0.3274

0.0399

0.5137

0.0577

0.0000

0.0000

0.0000

0.2421

0.2455

0.0161

0.2067

0.0124

0.3812

0.0000

0.1746

0.0000

0.0000

0.1801

0.0867

0.0000

0.4856

0.3248

0.0000

0.1545

0.2783

0.2272

0.0632

0.0085

0.0618

2020

0.0859

0.2368

0.1890

0.3377

0.0000

0.0693

0.0000

0.1133

0.4607

0.0000

0.0000

0.1807

0.0000

0.3190
0.0000
0.1891
0.0000
0.0000
0.2791
0.2092
0.0539
0.4617
0.2363
0.0000
0.0917
0.2448
0.2525
0.0421
0.2051

0.0000

2021

0.1266
0.2584
0.2941
0.2792
0.0000
0.0703
0.0000
0.1770
0.2692
0.0088
0.1507
0.2921

0.1717

0.3555

0.0000

0.1689

0.0000

0.2020

0.0126

0.3877

0.3920

0.5518

0.4099

0.0000

0.0038

0.4179

0.5304

0.2667

0.4858

0.0000

2022

0.0613

0.1118

0.1501

0.1553

0.0000

0.0915

0.0000

0.3373

0.3665

0.1290

0.1350

0.3210

0.3669

0.2694

0.0000

0.1231

0.0000

0.0000

0.0000

0.1276

0.1370

0.7066

0.0000

0.0000

0.0000

0.4924

0.5924

0.0000

0.5455

0.0000

2023

0.0130

0.1464

0.1281

0.1608

0.0000

0.0937

0.0000

0.2218

0.1616

0.1335

0.1675

0.1624

0.3186

since
1921
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LUX

NLD

POL

PRT

SVN

ESP

SWE

14

15

16

17

18

19

20

0.0802

0.0000

0.0000

0.3310

0.0000

0.1640

0.0454

0.0000

0.0182

0.0977

0.2375

0.2229

0.1341

0.0332

0.0000

0.0732

0.2272

0.2721

0.1207

0.1191

0.0000

0.0000

0.0132

0.1877

0.2098

0.2708

0.0864

0.0000

0.0000

0.0110

0.1089

0.0599

0.3707

0.0507

0.0000

Tabela 47 - Folgas por ano "Contribuitions to Open Al Projects”

Pais
AUT
BEL
DNK
EST

FIN
FRA
DEU
GRC
HUN

IRL

ITA
LVA
LTU
LUX
NLD
POL
PRT
SVN

ESP

SWE
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DMU

1

10

11

12

13

14

15

16

17

19

20

2019

0.2892

0.2366

0.1711

0.0026

0.2918

0.1784

0.0000

0.4666

0.1006

0.0000

0.0174

0.1571

0.0010

0.0021

0.3084

0.5279

0.2393

0.0000

0.0000

0.0000

2020

0.2386

0.2906

0.2391

0.0126

0.0000

0.1317

0.0000

0.2511

0.1081

0.0000

0.0000

0.9001

0.0061

0.0000

0.2403

0.2832

0.1525

0.1033

0.0000

0.0065

2021

0.4532

0.5047

0.3479

0.0119

0.0000

0.1032

0.0000

0.1222

0.3473

0.1101

0.0188

0.6044

0.0145

0.0000

0.2247

0.2642

0.2027

0.0415

0.3502

0.0000

2022

0.4414

0.3751

0.1788

0.1615

0.0221

0.0958

0.0000

0.1386

0.0694

0.1039

0.4121

0.4216

0.4153

0.0000

0.1659

0.4457

0.5193

0.0930

0.2697

0.0000

2023

0.7179

0.3068

0.2676

0.0315

0.0000

0.1215

0.0000

0.3614

0.1051

0.5005

0.0715

0.0025

0.0783

0.0000

0.2357

0.6342

0.7243

0.0846

0.4282

0.0000

since
1921
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Apéndice 9 — Estatistica descritiva das folgas por indicador

Period
2019-2021
2020-2022

2021-2023

Period
2019-2021
2020-2022

2021-2023

Period
2019-2021
2020-2022

2021-2023

Period
2019-2021
2020-2022

2021-2023

Period
2019-2021
2020-2022

2021-2023
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Tabela 48 - Estatistica descritiva "Al Research Productivity”

Min Q1 Median  Mean Q3 Max Variance Outliers
0.0 0.0 0.0541 0.1110  0.1655  0.5028 0.0215 LVA
0.0 0.0 0.0838  0.1111 0.1193  0.6634 0.0266 IESIX,
0.0 0.0 0.1318  0.2170  0.3833  0.6686 0.0516
Tabela 49 - Estatistica descritiva "Al Talent Migration Trends"
Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance Outliers
0.0 0.0083 0.0266 0.1277 0.1828 0.5692  0.0338 EST, LUX
0.0 0.0349 0.0795 0.2072 0.3567 0.8246  0.0566
0.0 0.0239 0.0448 0.1167 0.1213 0.8306  0.0380  EST,IRL,LVA
Tabela 50 - Estatistica descritiva "Private Al Investments"
Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance  Outliers
0.0 0.1054 0.1561 0.2392 0.2942 0.8429 0.049 FIN, SWE
0.0 0.0991 0.1581 0.2294 0.3405 0.7875 0.051 IRL, SWE
0.0 0.0171 0.1147 0.1438 0.2678 0.3499 0.016
Tabela 51 - Estatistica descritiva "ICT Workforce Availability"
Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers
0.0 0.0184 0.0707 0.1087 0.1494 0.4328 0.0152 LVA
0.0 0.0803 0.1797 0.1832 0.2139 0.5336  0.0191 GRC
0.0 0.0174 0.0787 0.0984 0.1326 0.4218 0.0109 GRC
Tabela 52 - Estatistica descritiva "Al Workforce Concentration”
Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers
0.0 0.1018 0.1665 0.1647 0.2332 0.4883 0.0128 LVA
0.0 0.1086 0.2772 0.2264 0.3343 0.4258 0.0210
0.0 0.0180 0.2669 0.2304 0.3941 0.6273 0.0391

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE
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Tabela 53 - Estatistica descritiva "Al Hiring Trends"
Period Min Q1 Median Mean Q3 Max  Variance Outliers
2019-2021 0.0 0.0784 0.1215 0.1908 0.3128 0.5107  0.0212
2020-2022 0.0 0.0497 0.1232  0.1271 0.1979 0.3560  0.0101

2021-2023 0.0 0.0186 0.1159 0.1215 0.1671 0.4008 0.0122 SVN

Tabela 54 - Estatistica descritiva "Contributions to Open Al Projects"

Period Min Q1 Median Mean Q3 Max Variance Outliers
20192021 5 00113 01723 0.1794 02920 05499  0.0285
2020-2022 5 00445 0.1126  0.1544 02155 0.6284  0.0233  LVA
20212023 6 00657 02327 02550 04528 07572  0.0523
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Apéndice 10 — Estatistica descritiva das folgas dos clusters por indicador

Tabela 55 - Métricas das folgas por cluster "Al Research Productivity"

Period

~

z 2019-2021
@~ 2020-2022
) 2021-2023
o

= 2019-2021
£ e 2020-2022
3] 2021-2023
1~

2 2019-2021
S 2020-2022
) 2021-2023

Min
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Q1
0.0
0.0523
0.0835
0.0311
0.0690
0.0510
0.0
0.0
0.0

Median
0.0425
0.0930
0.3392
0.1058
0.1000
0.1394
0.0432

0.0
0.0

Mean
0.0930
0.1132
0.2827
0.1786
0.2158
0.2369
0.0973
0.0
0.0

Q3
0.1531
0.1268
0.4403
0.2533
0.2468
03252
0.1405
0.0
0.0

Max
0.3578
0.3771
0.5532
0.5028
0.6634
0.6686
0.3030

0.0
0.0

Variance
0.0152
0.0125
0.0424
0.0519
0.0912
0.0905
0.0204

0.0
0.0

Tabela 56 - Métricas das folgas por cluster "Al Talent Migration Trends"

Period

x 2019-2021
=

% - 2020-2022
— -

3 2021-2023
o 2019-2021
‘E «  2020-2022
— _

3 2021-2023
o 2019-2021
% «  2020-2022
— o

= 2021-2023

Min
0.0010
0.0426
0.0049
0.0564
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Q1

0.0083
0.0859
0.0265
0.0911
0.0135
0.0283
0.0029
0.0

0.0

Median

0.0145
0.3022
0.0452
0.1616
0.0293
0.0438
0.0071
0.0007
0.0246

Mean

0.1266
0.3168
0.1462
0.2372
0.0700
0.1141
0.0215
0.0156
0.0307

Q3

0.2168
0.4221
0.1467
0.3078
0.0858
0.1296
0.0257
0.0162
0.0552

Max

0.5374
0.8246
0.8306
0.5692
0.2213
0.3689
0.0719
0.0609
0.0736

Variance

0.0349
0.0613
0.0535
0.0537
0.0104
0.0292
0.0011
0.0009
0.0013

Tabela 57 - Métricas das folgas por cluster "Private Al Investments"

Period
2019-2021
= 2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
n 2020-2022
2021-2023

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
2
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Min
0.0257
0.0
0.0
0.0631
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Q1
0.1054
0.1209
0.0784
0.1541
0.0934
0.0120
0.0939

0.0

0.0

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Median
0.1475
0.1896
0.2132
0.2934
0.1556
0.0498
0.3621
0.0570
0.0584

Mean
0.1673
0.2600
0.1832
0.3023
0.1536
0.1049
0.3918
0.2134
0.0647

Q3
0.1884
0.3729
0.2840
0.4416
0.2159
0.1427
0.6599
0.2704
0.1231

Max
0.4586
0.7875
0.3499
0.5594
0.3033
0.3200
0.8429
0.7397
0.1420

Variance
0.0129
0.0461
0.0156
0.0490
0.0159
0.0218
0.1569
0.1259
0.0056

Outliers

HUN, SVN

LVA

Outliers

EST

EST

LVA
LVA
FRA
FRA

Outliers
IRL
IRL

SWE
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Tabela 58 - Métricas das folgas por cluster "ICT Workforce Availability"

Period
~
& 0.0
g - 0.0299
3] 0.0164
o
& 0.0304
S 00
2 ]
3] 0.0
>
2 0.0
2o 00
) 0.0

Min
0.0184
0.1756
0.0613
0.0341
0.0511
0.0139

0.0
0.0
0.0

Q1
0.1080
0.1958
0.1022
0.0653
0.1309
0.0456
0.0351
0.0421
0.0076

Median
0.1164
0.2443
0.1173
0.1484
0.1139
0.0850
0.0458
0.0690
0.0551

Mean
0.1628
0.3382
0.1326
0.1796
0.1937
0.1167
0.0810
0.1111
0.0627

Q3
0.3358
0.5336
0.4218
0.4328
0.1940
0.2488
0.1130
0.1917
0.2051

Max
0.0133
0.0176
0.0114
0.0368
0.0092
0.0128
0.0031
0.0082
0.0100

Variance

GRC
LVA

FRA

Tabela 59 - Métricas das folgas por cluster "AI Workforce Concentration"

Period
2019-2021
= 2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
3 2

Period
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023

1

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
3 2
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Mod5.233_00

Min
0.0190
0.1114

0.0
0.115
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Tabela 60 - Métricas

Min
0.0842
0.0602
0.0207
0.0732

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Q1
0.1460
0.2784
0.2253
0.1249
0.0754
0.0421
0.0
0.0
0.0

Q1
0.1238
0.1058
0.1226
0.0784
0.0137
0.0091
0.0294

0.0

0.0

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Median
0.1983
0.3232
0.2978
0.1492
0.1311
0.2455
0.0400
0.0324

0.0

Median
0.2713
0.1700
0.1459
0.0981
0.0791
0.0376
0.0453

0.0
0.0

Mean
0.1737
0.3009
0.2777
0.2255
0.1720
0.2796
0.0772
0.0575
0.0394

Mean
0.2608
0.1623
0.1785
0.1345
0.1286
0.0500
0.0371
0.0201
0.0221

Q3
0.2365
0.3493
0.3943
0.2499
0.2277
0.4830
0.1172
0.0898
0.0394

Q3
0.3613
0.2087
0.2366
0.1542
0.1940
0.0785
0.0529
0.0201
0.0221

Max
0.2447
0.4239
0.4568
0.4883
0.4258
0.6273
0.2287
0.1651
0.1577

Max
0.5107
0.2604
0.4008
0.2688
0.3560
0.1248
0.0577
0.0802
0.0884

Variance

0.0061
0.0081
0.0243
0.0312
0.0330
0.0910
0.0116
0.0060
0.0062

das folgas por cluster "Al Hiring Trends"”

Variance

0.0191
0.0041
0.0106
0.0083
0.0268
0.0032
0.0006
0.0016
0.0019

100 |

ANDS

Outliers
0.0
0.0299
0.0164
0.0304
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Outliers

GRC, SVN

LVA

FRA

Outliers

LVA

FRA
FRA
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Tabela 61 - Métricas das folgas por cluster "Contributions to Open Al Projects"”

Period
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023
2019-2021
2020-2022
2021-2023

1

CLUSTER CLUSTER CLUSTER
3 2

138 de 138
Mod5.233_00

Min
0.0028
0.0180
0.0621
0.0021

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Q1
0.0183
0.0786
0.0901
0.1869
0.0733
0.1680
0.0056

0.0

0.0

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Median
0.1481
0.1984
0.3030
0.2958
0.1511
0.2821
0.0908
0.0028
0.0110

Mean
0.1642
0.1716
0.3216
0.2859
0.2326
0.2828
0.1184
0.0245
0.0276

Q3
0.2761
0.2334
0.4966
0.3949
0.3104
0.3968
0.2036
0.0272
0.0386

Max
0.4510
0.3122
0.7572
0.5499
0.6284
0.5671
0.2918
0.0923
0.0884

Variance

0.0239
0.0101
0.0507
0.0516
0.0765
0.0558
0.0198
0.0020
0.0017

Outliers

FRA



