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Resumen

En este trabajo se analiza el papel de la experiencia en actividades
de investigacion y desarrollo (1+D) en el éxito innovador de las empre-
sas, utilizando una muestra representativa de empresas manufactureras
espanolas para el periodo 1990-2006. Mediante modelos de recuento,
y partiendo de la especificacién de una funcién de produccién de in-
novaciones, estimamos el efecto de la experiencia en 1+D en la tasa de
consecucion de innovaciones de producto. Nuestros resultados indican
que, controlando por el volumen de inversién en 1+D que efectda la em-
presa y otros factores, los resultados innovadores aumentan con la ex-
periencia acumulada en la realizacion de actividades de investigacion y
desarrollo.

Palabras clave: experiencia en |+D, acumulacién del conocimien-
to, funcion de produccién de innovaciones, modelos de recuento.

Abstract

In this study we analyze the role of experience in research and deve-
lopment (R&D) activities in the innovative success of companies, using a re-
presentative sample of Spanish manufacturing companies for the period
1990-2006. Using count data models and starting from the specification
of an innovation production function, we estimate the effect of experien-
ce in R&D on the rate of product innovation achievement. Our results in-
dicate that, judging by the volume of R&D investment made by the com-
pany and other factors, innovation results improve with the experience
gained in the conduct of research and development activities.

Key words: experience in R&D, accumulation of knowledge, innova-
tion production function, count data models.

JEL classification: C25, O31.

I. INTRODUCCION (*)

A idea de que el desempefo continuo de una

actividad proporciona aprendizaje sobre la for-

ma mas eficiente de ejecutarla, y por lo tanto,
aumenta la probabilidad de incrementar los rendi-
mientos de tal actividad, ha sido tema de interés pa-
ra la literatura econémica desde hace mucho tiem-
po. Trabajos empiricos como los de Wright (1936) y
Hirst (1956) constataron que los costes de fabrica-
cion en determinadas industrias se reducian confor-
me las empresas ganaban experiencia en dicha fa-
bricacion. Estos estudios utilizaron datos para la
industria de maquinaria aeronautica y otras, esti-
mando o que se ha dado a conocer como «curvas
de aprendizaje» o «ratios de progreso» (leaning cur-
ves o progress ratios, en terminologia anglosajona).

Arrow (1962: 155), en esta misma linea argu-
mental, enfatizd que «el aprendizaje es el produc-
to de la experiencia; el aprendizaje sélo puede tener
lugar a través del intento de resolver un problema'y,
por lo tanto, solo tiene lugar durante la actividad»,
y propuso formalizar esta idea en un modelo don-
de el cambio tecnoldgico se derivaba de la propia
experiencia, bajo el supuesto de que las soluciones
a los problemas que surgen en el proceso producti-

vo mejoran con el tiempo que se lleva desarrollan-
do la actividad. En su trabajo, Arrow cita como ejemplo
el llamado «efecto Horndal», acufiado por Lundberg
(1961: 129-133) tras observar que en la industria
del hierro en Suecia no habia habido nueva inver-
sion durante 15 afios y, sin embargo, la produccion
por hora-hombre habia aumentado de forma esta-
ble a una tasa de un 2 por 100 anual. De acuerdo
con Arrow, este resultado solo podia deberse al
aprendizaje derivado de la experiencia, constatando
que el crecimiento de los factores productivos estan-
dar no es suficiente para explicar los procesos de
cambio tecnoldgico.

El papel de la experiencia en la produccién tam-
bién fue destacado por Rosen (1972), quien presen-
té un modelo tedrico donde el conocimiento adqui-
rido por la empresa a través de la experiencia afecta
a su tecnologia de produccion. Este conocimiento de
la empresa entra en su funcién de produccién jun-
to a los factores convencionales (trabajo y capital).

A partir de estos precedentes, el analisis de los
procesos de learning-by-doing (aprender hacien-
do) y su papel en la formacion del capital humano
y, con ello, en la productividad, ha constituido un
campo apasionante en la investigacion econdémica.
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Los trabajos de Lucas (1988) y Stokey (1988) son una
buena muestra de la resonancia que este tema ad-
quirio, por ejemplo, en la literatura tedrica del cre-
cimiento de las economias.

La literatura tedrica sobre innovacion y cambio
técnico ha constatado también el papel del apren-
dizaje derivado de la experiencia como un factor de-
cisivo en la acumulacién de conocimiento que lle-
va a la innovacién. La teoria evolutiva de Nelson y
Winter (1982) destaca precisamente el papel de los
procesos de learning-by-doing y learning-to-learn
(aprender a aprender) en la innovacion. De acuer-
do con esta literatura, las innovaciones son el resul-
tado de un proceso de acumulacion de habilidades
por parte de la empresa que permite guiar las ac-
tividades innovadoras de una forma mas eficiente
(Rosenberg, 1976).

Para entender el proceso de aprendizaje y de acu-
mulacion de conocimiento innovador, puede re-
sultar util caracterizar las actividades de 1+D como
ciclos reiterativos de resolucién de problemas, en los
que las empresas seleccionan un problema, deter-
minan un conjunto de soluciones potenciales y con-
trastan y eligen la opcién éptima (Newell y Simon,
1972). Estos ciclos de resolucion de problemas per-
miten la acumulacion de experiencia en las areas re-
levantes y aumentan el stock de conocimiento de la
empresa (Nelson, 1982; Dosi y Marengo, 1993).
Conforme las empresas acumulan experiencia y co-
nocimiento relevante, la efectividad de su proceso
de busqueda y seleccion de soluciones mejora. La
experiencia en proyectos previos interviene pues po-
sitivamente en las fases fundamentales del proce-
so de innovacién (West y lansiti, 2003): ayuda a la
identificacion de los problemas mas importantes que
hay que resolver, mejora la comprensién del pro-
ceso de busqueda y su instrumentacion, y aporta
mayor informacién acerca de las mejores soluciones
potenciales.

Por tanto, a nivel tedrico y conceptual queda ge-
neralmente aceptada la importancia de la experien-
Cia en cualquier proceso productivo. El proceso de
generacién de innovaciones no es uno mas de estos
procesos, sino que probablemente es el proceso en
el cual el conocimiento, y su dindamica de acumula-
cion en el tiempo, adquiere mayor importancia. Sin
embargo, a nivel empirico, hay una carencia de es-
tudios que analicen explicitamente el papel de la ex-
periencia en el proceso de produccion de innovacio-
nes, si bien ya algunos trabajos han sefialado, directa
o indirectamente, la necesidad de considerar este as-
pecto en la estimacion de los modelos. De hecho, la

practica habitual de introducir una variable como la
edad de la empresa en las estimaciones ya es, de al-
guna manera, un intento de captar el aprendizaje
que se genera conforme la empresa gana experien-
cia en el desarrollo de sus tareas. Otro ejemplo lo
constituye el trabajo seminal de Hausman et al.
(1984) en Econometrica, donde, al estudiar la rela-
cion entre patentes (como indicador de resultados
u output del proceso innovador) y actividades de 1+D
(como medida del principal factor productivo o in-
put del proceso) se introduce en la estimaciéon una
tendencia temporal que interactla con el input 1+D
para captar un posible aumento o disminucién de
su efectividad en la consecuciéon de innovaciones a
lo largo del tiempo. De forma mas explicita, West y
lansiti (2003) argumentan que la acumulacién de
experiencia y la experimentacion son dos herramien-
tas organizativas que generan flujos de nuevo cono-
cimiento que influyen en los resultados innovadores
de la empresa. Utilizando datos para la industria de
los semiconductores de Estados Unidos, introducen
en su estimacién una variable dicotémica que indi-
ca si al menos uno de los miembros del proyecto de
investigacion involucrado en las decisiones de selec-
cién de tecnologia tiene experiencia en organizacion
de investigacion. Su andlisis empirico esta limitado
a un reducido numero de proyectos de investiga-
cion, y su medida de experiencia es de tipo cualita-
tivo, lo que les permite confirmar el efecto positivo
de la experiencia, pero no permite ningun tipo de
cuantificaciéon de tal efecto (1).

El objetivo del presente trabajo es aportar eviden-
cia respecto al papel de la experiencia como deter-
minante del éxito innovador de las empresas. Nues-
tro marco de referencia en la estimacién sera la
funcién de produccién de innovaciones, que ha sido
utilizada en la literatura para relacionar los resulta-
dos de la innovacién con sus factores determinantes.
En este trabajo ampliamos esta funciéon incorporan-
do un nuevo determinante del proceso innovador
que es el conocimiento que proporciona la experien-
cia acumulada en actividades de 1+D. Por tanto, nues-
tro argumento es que la experiencia en 1+D debe
considerarse un input adicional en el proceso de ge-
neracién de innovaciones, es decir, que los inputs
tradicionalmente incluidos en la estimacion de fun-
ciones de produccién de innovaciones no son sufi-
cientes para dar cuenta de los resultados innovado-
res obtenidos.

Para llevar a cabo este trabajo, utilizamos el pa-
nel de datos proporcionado por la Encuesta so-
bre Estrategias Empresariales (ESEE), de la Funda-
cion SEPI, para el periodo 1990-2006. Esta encuesta
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proporciona anualmente informacion detallada de
mas de dos mil empresas, y se considera represen-
tativa de la industria manufacturera espafola. La
ESEE proporciona informacion sobre los gastos en
I+D que realiza la empresa, asi como sobre el nu-
mero de innovaciones de producto conseguidas
por ésta. El enfoque que utilizamos en este traba-
jo, como se ha mencionado, es el de una funcién
de produccién de innovaciones que relaciona in-
puts y output del proceso innovador, que estima-
remos con métodos econométricos para datos de
recuento (count data, en terminologia anglosajo-
na). Mediremos la experiencia en 1+D como el nu-
mero de anos que lleva la empresa desempenando
tal tipo de actividades. Esta forma de medir la ex-
periencia supone que el tiempo dedicado a I+D pro-
porciona, o puede proporcionar, aprendizaje que
permita a la empresa ser mas eficiente en la tarea
de conseguir innovaciones, con independencia de
que en un ano concreto se haya obtenido o no
un éxito innovador. Ademas, nuestra medida incor-
pora el supuesto de que dicho aprendizaje se ge-
nera en el tiempo, supuesto coherente con el pro-
ceso temporal de asimilacién y maduracion de
conocimiento propio del aprendizaje.

Nuestros resultados indican que, controlando por
el volumen de inversion en 1+D que efectta la em-
presa y otros factores, los resultados innovadores de
ésta, en términos de innovaciones de producto, au-
mentan con la experiencia acumulada por ella en la
realizacion de actividades de 1+D. Los resultados
muestran, ademas, que esta relacién entre innova-
ciones conseguidas y experiencia es no lineal, ejer-
ciendo la experiencia un efecto positivo sobre la con-
secucion de innovaciones de producto, pero a una
tasa decreciente. Asimismo, los resultados obteni-
dos evidencian que la inclusién en la estimacion de
una variable como la edad de la empresa o una ten-
dencia temporal no capta adecuadamente el efecto
de la experiencia que aquélla acumula a lo largo del
tiempo, conforme desarrolla sus actividades de in-
vestigacién y desarrollo.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En el
apartado Il, se presentan los datos y la variable de
experiencia en I1+D utilizada; se realiza asimismo un
ejercicio de estadistica descriptiva para relacionar es-
ta variable con el nUmero de innovaciones consegui-
das por las empresas; en el lll, se presenta el modelo
empirico y se explica el procedimiento econométri-
co seguido en la estimacion; el IV presenta los resul-
tados de la estimacion econométrica y, por ultimo,
en el apartado V se establecen las principales con-
clusiones del trabajo.

Il. DATOS, EXPERIENCIA EN I+D
E INNOVACIONES DE PRODUCTO

Los datos utilizados en este trabajo provienen de
la ESEE y se refieren al periodo 1990-2006. La ESEE es
una encuesta anual que se realiza a escala de em-
presa y que es representativa del sector manufactu-
rero espafnol por sectores industriales y categorias
de tamano. Esta base de datos resulta adecuada pa-
ra el analisis que realizamos en este trabajo porque
proporciona una amplia informaciéon de las empre-
sas no solo sobre temas de produccién y de mer-
cados, sino ademas sobre actividades relacionadas
con la innovacion (2). Esta informacién incluye, por
un lado, medidas de inputs de la innovacién, co-
mo son los gastos o inversiéon en 1+D, y por otro la-
do, medidas de output de la innovacién, como son
las innovaciones de producto introducidas por la em-
presa en cada ano. Adicionalmente, la caracteristi-
ca de datos de panel de la encuesta nos permite to-
mar en consideracion la naturaleza acumulativa del
conocimiento en los procesos de inversién en inves-
tigacion y desarrollo.

En este apartado presentamos algunos estadis-
ticos descriptivos que han sido calculados con ba-
se en aquellas empresas que declaran invertir en
I+D al menos un afo y que proporcionan informa-
cion en la encuesta tanto para la pregunta sobre
innovaciones de producto como en relacion con
todas las variables utilizadas en la fase de estima-
cion. Asimismo, hemos eliminado de los datos aque-
llas empresas que no responden a la encuesta en
alguno de los afos que aparecen en ella, asi como
aquellas empresas que experimentan procesos de
cambio en su estructura de propiedad, como por
ejemplo fusiones o absorciones, o aquellas que sa-
len del mercado por procesos de quiebra o banca-
rrota. Tras aplicar estos criterios nos quedamos con
una muestra de trabajo de 11.243 observaciones,
que corresponde a un panel incompleto de 1.885
empresas.

En relacién a la experiencia en 1+D con la que
cuenta la empresa en un afo t, en este trabajo uti-
lizaremos como medida de experiencia la suma del
numero de anos previos durante los cuales la em-
presa ha realizado actividades de investigacién 'y
desarrollo.

La principal dificultad surgida a la hora de medir
la experiencia de este modo, esto es, como suma de
los anos pasados de actividad de 1+D, consiste en que
no observamos si las empresas realizaban ya activi-
dades de 1+D con anterioridad a 1990 (primer afio
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del panel). Utilizando términos estadisticos, esto equi-
vale a decir que esta variable estd censurada por la
izquierda. Sin embargo, en el apartado IV, que pre-
senta los resultados econométricos, justificamos que,
en nuestra estimacion, los posibles sesgos derivados
de este problema de medida en la variable explica-
tiva «experiencia en 1+D» son poco relevantes. En prin-
Cipio, la censura de la variable de experiencia en 1+D
deberia causar un sesgo al alza en la estimacion de
su efecto sobre la obtenciéon de innovaciones. La ra-
z6n es que la experiencia en 1+D inobservada y pre-
via a 1990, que es razonable pensar que esté posi-
tivamente correlacionada con la experiencia observada
a partir de 1990, estara contenida en el término de
error de la estimacion. Si empresas con (mas) expe-
riencia previa a 1990 tienden a acumular mas expe-
riencia después de 1990, y a su vez la experiencia en
I+D tiene un efecto positivo sobre la obtencién de in-
novaciones, omitir la experiencia previa inobserva-
da puede crear dicho sesgo positivo en la estimacion.
A pesar de esto, tras dos pruebas de robustez de los
resultados que se detallan en el apartado IV, y que
han dado lugar a resultados muy similares a los de
las estimaciones propuestas en el lll, podemos con-
cluir que en nuestra aplicacion particular resulta acep-
table la mediciéon utilizada de experiencia en inves-
tigacion y desarrollo.

En el cuadro n.° 1 se presenta la distribucion de
frecuencias del nUmero de empresas en nuestra

muestra de acuerdo con el numero total de anos
acumulados de experiencia en la realizacion de 1+D.
De la informacion ofrecida en el cuadro, se conclu-
ye que el 90 por 100 (aproximadamente 895 em-
presas) de las empresas con menos de 200 traba-
jadores tiene menos de diez aflos acumulados de
experiencia en I1+D. Si se trata de empresas con mas
de 200 trabajadores, el 90 por 100 (801 empre-
sas) tiene menos de trece afos de experiencia en in-
vestigacion y desarrollo.

En lo que respecta a las innovaciones de produc-
to, la pregunta que incluye la ESEE es la siguiente:
«Indique si durante el afo t la empresa ha obtenido
innovaciones de producto (productos completamen-
te nuevos o con modificaciones tan importantes que
los hacen diferentes de los que venia produciendo
con anterioridad). En caso afirmativo, indique su nu-
mero». Dado que en un 64 por 100 de las obser-
vaciones en nuestra muestra las empresas no obtie-
nen ninguna innovacién de producto, en el analisis
economeétrico del apartado IV necesitaremos tener
en cuenta y tratar de forma adecuada el elevado nu-
mero de ceros en la variable que recoge el nimero
de innovaciones de producto.

Con el objetivo de proporcionar evidencia sobre
la existencia de una relacion entre la experiencia en
la realizacién de actividades de 1+D y la consecucién
de resultados innovadores, mostramos en el cuadro

CUADRO N.° 1
EXPERIENCIA EN ACTIVIDADES DE 1+D
NUMERO Y PORCENTAJE (ENTRE PARENTESIS) DE EMPRESAS DE ACUERDO CON EL NUMERO TOTAL DE ANOS ACUMULADOS DE EXPERIENCIA EN [+D
Afios Empresas con < 200 trabajadores Empresas con > 200 trabajadores

381 (38,29) 169 (18,99)

217 (21,81) 165 (18,54)

87 (8,74) 93 (10,45)

51 (5,13) 73 (8,20)

40 (4,02) 61 (6,85)

38  (3,82) 50 (5,62)

32 (3,22) 62 (6,97)

25 (2,51) 32 (3,60)

23 (2,31) 30 (3,37)

22 (2,21) 18 (2,02)

10 (1,01) 25 (2,81)

11 (1,11) 15 (1,69)

16 (1,61) 20 (2,25)

11 (1,11) 2 (0,22)
M1, 8 (0,90

5 (0,50) 22 (2,47)

15 (1,51) 45 (5,06)

995 890
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numero 2 el nimero medio anual de innovaciones
de producto que las empresas obtienen cuando se
encuentran dentro de sus primeros dos afos de ex-
periencia en I1+D, en los afos tercero a cuarto de ex-
periencia en 14D, y asi sucesivamente. Como vemos
en el cuadro n.° 2, el nUmero medio de innovacio-
nes de producto que las empresas obtienen anual-
mente crece, en general, con los afos de experien-
cia acumulada en 1+D. Para las empresas pequefas,
este nUmero medio va desde alrededor de dos inno-
vaciones de producto, en media anual, durante los
dos primeros afios de experiencia en 1+D hasta alre-
dedor de diez cuando el intervalo de experiencia se
sitla entre trece y catorce afos. En el caso de em-
presas grandes, el nUmero medio de innovaciones
oscila desde cuatro hasta diez al pasar del intervalo
uno-dos anos de experiencia al intervalo once-do-
ce anos.

Se observa un cambio en esta tendencia positiva
a partir de catorce y doce afios de experiencia para
empresas pequefias y grandes, respectivamente. No
obstante, dado el reducido niumero de empresas (y
observaciones) que en nuestra muestra llegan a acu-
mular ese nimero de anos de experiencia en I+D, €S
dificil poder determinar, a este nivel descriptivo, la
significatividad estadistica de este cambio de ten-
dencia. En concreto, y tal como se observa en el cua-
dron.° 1, para el grupo de empresas pequefas, tan
so6lo 31 empresas de un total de 995 (es decir, un
3,12 por 100) acumulan méas de catorce afos de ex-
periencia en I1+D. Para el caso de empresas grandes,
97 empresas de un total de 890 (un 10,90 por 100)
acumulan mas de doce afos de experiencia en I+D.
Si medimos los porcentajes en términos de observa-

ciones y no en términos de empresas (véase el cua-
dro n.° 2), el nUmero de observaciones que corres-
ponde a empresas pequefas con mas de catorce
anos de experiencia en I1+D representa un 1,38 por
100 del total de observaciones de esta muestra de
empresas pequefas. Para empresas grandes, el nu-
mero de observaciones que corresponde a empre-
sas con mas de doce anos de experiencia en I+D re-
presenta un 7,11 por 100. Volveremos a incidir sobre
esta cuestion mas adelante en este apartado, asf co-
mo en el IV, donde se presentan los resultados eco-
nométricos.

En el cuadro n.° 2 se observa asimismo que el gas-
to medio anual en 1+D (en términos reales) ha ido au-
mentando también (aunque moderadamente) a lo
largo de los afnos, lo que podria plantear la duda
de si es realmente el mayor gasto en 1+D el factor ex-
plicativo de este mayor nimero de innovaciones,
en media. Por tanto, es necesario tomar en consi-
deracién los resultados econométricos del apartado
IV, donde se controla por la variable de gasto en I+D,
para poder establecer conclusiones definitivas.

A continuacion, y con el fin de investigar la for-
ma de la relacién entre la experiencia en 1+D y los re-
sultados innovadores, hemos llevado a cabo un ejer-
cicio de ajuste entre ambas variables como sigue. En
primer lugar, siguiendo a Fan y Gijbels (1996) y a Gu-
tiérrez et al. (2003), hemos realizado un ajuste no-
paramétrico a través de polinomios locales entre el
numero de innovaciones de producto y la variable
experiencia en 1+D. Este método de regresién no-pa-
ramétrica no impone ningun supuesto sobre la for-
ma funcional de la relacién existente entre estas dos

CUADRO N.° 2

EXPERIENCIA EN 1+D E INNOVACIONES DE PRODUCTO

EMPRESAS CON < 200 TRABAJADORES

EMPRESAS CON > 200 TRABAJADORES

INTERVALOS DE EXPERIENCIA

Mediia anual

Media anual

de nimero

EN [+D (ANOS)
de innovaciones

Porcentaje de

Gasto real
medio anual

Porcentaje

de nimero
de innovaciones

Gasto real
medio anual

observaciones de producto . enl +.D de observaciones de producto enl +vD
por empresa en logaritmos) por empresa (en logaritmos)
1 = 2 61,36 2,43 4,55 38,99 3,92 9,83
3= 13,30 5,03 10,71 19,19 4,18 12,98
9,15 5,03 11,02 13,52 513 13,11
6,07 4,17 11,20 9,58 8,87 13,36
4,10 512 11,40 6,73 9,25 13,40
2,76 8,60 11,26 4,89 9,57 13,41
1,89 10,43 11,39 3,49 3,36 13,47
1,04 2,95 11,81 2,77 1,90 13,46
0,34 3,89 12,02 0,85 1,60 13,75
Num. total de observaciones...... 6.161 5.082
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variables, y por tanto deja que los datos muestren | se toma en consideracién el ajuste cuadratico, o
por si mismos el aspecto de dicha relacion. En se- | un 7,04 por 100 si se considera la aproximacién no-
gundo lugar, hemos realizado un ajuste paramétri- | paramétrica. Por tanto, la distribucién del nimero
co por medio de una regresion cuadratica del nu- | de innovaciones de producto condicionada a los afos
mero de innovaciones de producto sobre la variable | de experiencia acumulada en 1+D por parte de las
experiencia en 1+D y su cuadrado. En el grafico 1 | empresas no se encuentra igualmente repartida a lo
se representan tanto los valores ajustados por me- | largo de todos los puntos de la «U-invertida», da-
dio de la regresién cuadratica del nimero de inno- | do que la mayor parte de esta distribucion se en-
vaciones de producto sobre la variable experiencia | cuentra en valores de experiencia en 1+D inferiores a
en I+Dy su cuadrado como los valores ajustados no- | los asociados a los puntos maximos de las curvas.
paramétricamente a través de polinomios locales. | En consecuencia, si tenemos en cuenta donde se si-
Como puede observarse, la especificacién cuadrd- | tua el peso preponderante de la distribucién, con-
tica proporciona una aproximacion muy razonable | cluirlamos que la experiencia en 1+D parece ejercer
al aspecto mostrado por el ajuste no-paramétrico. | un efecto positivo, pero decreciente, sobre el nime-
Observamos una forma de «U-invertida» en esta re- | ro de innovaciones.

lacion, donde el maximo de dicha «U-invertida» se
encuentra aproximadamente en nueve afios de ex- )
periencia en 1+D para empresas grandes, y aproxi- | lll. MODELO EMPIRICO Y PROCEDIMIENTO

madamente en catorce afios de experiencia en 1+D ECONOMETRICO
para empresas pequefas, segun la aproximacién no-
paramétrica (nueve y once anos, respectivamente, Nuestro enfoque en este trabajo parte del con-

en el caso del ajuste paramétrico a través de una cur- | cepto de «funcién de producciéon de innovaciones»,
va cuadratica). Esto indica que el punto maximo | que, en general, puede expresarse de la siguiente
de la «U-invertida» deja a la derecha, para empresas | forma:

grandes, un 16,53 por 100 de la distribucion y, pa-
ra empresas pequefas, tan sélo un 2,11 por 100 si Ny = fxi, B) [1]

GRAFICO 1
INNOVACION Y EXPERIENCIA EN 14D
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donde i se refiere a la empresa, t al periodo tem-
poral, N; denota el indicador de resultado innova-
dor utilizado, y xj; representa el vector de inputs in-
novadores en la funciéon, constituyendo las actividades
de 1+D el factor productivo (o input) fundamental en
esta funcién.

Nuestra funcién de produccién de innovaciones
se va a distinguir de la funcion estandar en que va a
depender de la experiencia en actividades de 1+D de
la empresa. La estimacion empirica partira de la si-
guiente especificacion para la expresion [1]:

Ny = A@)IDS explf(E i) + z] [2]

donde /D representa, de forma general, el input 1+D
de la empresa, E; denota la experiencia de la empre-
sa en actividades de 1+D, zj €s un vector de otros po-
sibles determinantes de los resultados innovadores
y yes un vector de parametros. La expresiéon [2] im-
plica una relacion proporcional directa entre el in-
put 1+D y los resultados innovadores, multiplicada
por un conjunto de variables que desplazan la dis-
tribuciéon de los resultados innovadores esperados,
entre las que se encuentra la experiencia en inves-
tigacion y desarrollo.

Para explorar la relacién entre experiencia en 1+D
y resultados innovadores, supondremos una forma
funcional flexible. En particular, dado que el efecto
de la experiencia en 1+D sobre la innovacion puede
ser no lineal, tal como se desprende de la inspeccion
de los datos presentada en el apartado anterior, su-
ponemos la siguiente forma cuadratica:

f(En) = BiEr + BoE: 3]

En esta expresion, By recoge el efecto de la expe-
riencia en 1+D sobre la tasa de obtencion de innova-
ciones de producto, y 3, capta el cambio en el im-
pacto de la experiencia en 1+D sobre esta tasa.
Substituyendo la expresién [3] en la expresion [2] y
tomando logaritmos, obtenemos la siguiente ecua-
cion a estimar:

log Ny = log A(t) + ,0 log ID; +
+B Ex+ BBtz y

Adicionalmente, como alternativa a esta espe-
cificaciéon cuadratica, hemos considerado la posi-
bilidad de recoger el efecto no lineal de la expe-
riencia en la obtencién de innovaciones mediante
la definicién de variables dicotémicas que recogen
en nueve tramos el niumero de afos acumulados
de experiencia en actividades de 1+D de la empre-

[4]

sa. La definicion de estas variables se muestra en
el cuadro n.° 3.

A continuacién, estimaremos una tercera espe-
cificacién alternativa de nuestro modelo, en la cual
consideramos la posibilidad de que la experien-
cia en 1+D afecte a la tasa de consecucion de in-
novaciones alterando la propia efectividad del in-
put 1+D. Es decir, suponemos en este caso que la
experiencia ejerce su efecto haciendo mas efecti-
vo el esfuerzo innovador, de tal forma que la res-
puesta del nUmero de innovaciones a un incremen-
to en 1+D es mayor conforme la empresa acumula
experiencia en 1+D a lo largo del tiempo. En este
caso supondremos que la expresion [2] toma la
forma siguiente:

Ny = A)IDIER exp(z;y) [5]

donde ID;; es el input 1+D de la empresa, E;; es la ex-
periencia de la empresa en 14D, y z;; €s un vector
de otros determinantes y variables de control. De
nuevo, la funcién f(E;) puede ser no lineal, de mo-
do que suponemos para ella la siguiente forma cua-
dratica que, en este caso, actla como exponente del
input 1+D:

f(E,'t) =0y + OC1E,'t + OLZE/% [6]

Formalmente, f(E;;) recoge el cambio porcentual
en los resultados innovadores que genera el cambio
de un 1 por 100 en el input 1+D de la empresa. Es
decir, mide la elasticidad del numero esperado de
innovaciones respecto al input 1+D, elasticidad que
se ve afectada por la experiencia en 1+D. Notese que
en la expresion [6] oy es el pardmetro que recogeria
la elasticidad estandar si la experiencia en 1+D no in-
terviniera en la consecucién de innovaciones. Ade-
mas, o; recoge el efecto de la experiencia en 1+D so-
bre la efectividad del input 1+D, y o, capta el cambio
en el impacto de la experiencia en 1+D sobre la efec-
tividad del input 1+D.

Substituyendo la expresién [6] en [5], llegamos a:
Nip = At) - 1D + @Fit + F%) - axp(zi9) (7]

y tomando logaritmos obtenemos la siguiente ex-
presion:

log Ny = log Alt) + oy - log IDy + 8
+ o - Exlog IDy + o - E2log IDy + z¢ -y 1©]
donde las variables de control en z;; son las mis-
mas variables que incluye la ecuacion [4].
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CUADRON.° 3

DEFINICION DE VARIABLES

Innovaciones de producto ...............c.c.....
Gasto en 14+D (109 ID) ....covveviiiiiiiiiii

Experiencia en 14D (E)...ccceeoviiiiiiiiiiiis
Variables ficticias de experiencia...............

Personal con experiencia en |+D
que ha sido contratadoent .....................

Servicios de informacién cientifica
YEECNICA oo

Trabajos de normalizacion
y control de calidad..........ccooviviiiiiinn,

Esfuerzos de asimilacion de tecnologias
IMPOrtadas .......ccooviviiiiiicic

Estudios de mercado y marketing
para la comercializacién de nuevos

ProdUCtOS ..o

DISEAO0 1.

cacion NACE-93.

Numero de innovaciones de producto obtenidas por la empresa durante el afio.

Gasto real en [4+D en logaritmo (el gasto corriente ha sido deflactado utilizando precios in-
dustriales del sector manufacturero).

Numero de afos que la empresa ha estado invirtiendo en |+D en el pasado.

Variables ficticias que corresponden a los nueve tramos de dos afnos en los que se divide la
variable experiencia, tal y como aparecen en el cuadro n.° 4.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha contratado (en el afio en curso) personal
con experiencia en |+D. Esta variable solo estd disponible desde 1998.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa ha realizado o contratado estas actividades, y
que toma valor 0 en caso contrario.

Edad de la empresa en afnos.

Variable ficticia que toma valor 1 si la empresa tiene como mucho 200 trabajadores, y que
toma valor O si la empresa tiene mas de 200 trabajadores.

Variables ficticias industriales correspondientes a los veinte sectores industriales de la clasifi-

Variables ficticias anuales correspondientes a los diecisiete afios utilizados de la ESEE.

En el apartado de resultados econométricos pre-
sentaremos la estimaciéon del modelo especificado se-
gun [4] en primer lugar, a continuacion la especifica-
cién alternativa a [4], que divide la variable experiencia
en nueve tramos, seguidamente el modelo especifica-
do en [8]y, por ultimo, presentaremos la estimacion
del modelo [4] incluyendo una variable, disponible en
la ESEE desde 1998, relativa a si la empresa recluté en
el ano t personal con experiencia empresarial en 1+D.
Dado que esta informacién soélo esta disponible a par-
tir de 1998, la inclusiéon de esta variable nos lleva a des-
cartar mas de la mitad de las observaciones de la mues-
tra, y permite Unicamente un analisis cualitativo. Sin
embargo, hemos considerado interesante incluir esta
variable en la estimacion porque, en caso de resultar
significativa, nos permite reforzar la idea basica de es-
te trabajo: que la experiencia en 1+D, en este caso in-
corporada en personal contratado especializado en ac-
tividades de 1+D, contribuye de forma significativa a la
obtencién de resultados innovadores.

En cuanto al modo de introducir en el modelo el
input 1+D, cabe decir que los trabajos que utilizan
este marco de analisis para analizar la generacion de
innovaciones por parte de las empresas, han utiliza-
do mayoritariamente, o bien el stock de capital de
I+D, 0 bien los gastos en 1+D. El uso del stock de ca-
pital de 1+D implica suponer una determinada tasa
de depreciacion del capital tecnolédgico y, ademas,
que el capital de conocimiento se acumula como si
de capital fisico se tratase, a pesar de las marcadas
diferencias que existen entre uno y otro tipo de ca-
pital. Por otro lado, la inversién anual en 1+D supo-
ne un incremento en el stock de conocimiento de la
empresa y, aunque los gastos pasados en 1+D pue-
den influir en la obtencién de innovaciones actua-
les, en general no existe informacién que permita
precisar cual es el periodo de maduraciéon que ha-
bria que considerar en cada caso. Por estas razones,
los estudios empiricos que optan por considerar
retardos del gasto en I+D introducen en su especifi-
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cacion un numero determinado de retardos con el
fin de investigar la especificacion que mejor se ajus-
ta a los datos disponibles (véase, por ejemplo, Hall
et al., 2009). Basandonos en algunos de los princi-
pales resultados de esta literatura, hemos optado
por comenzar incluyendo en nuestra primera espe-
cificaciéon, correspondiente a la expresion [4], los va-
lores corrientes y retardados, hasta el sequndo re-
tardo, del gasto real en 1+D (en logaritmos), con el
fin de investigar la estructura de retardos que pa-
rece mas adecuada en nuestro caso (3).

Ademas de la experiencia en 1+D, el vector de va-
riables z; incluye variables dicotdémicas que indican
si la empresa realiza actividades informales relacio-
nadas con la innovacién, que pueden también afec-
tar positivamente a la obtencion de resultados inno-
vadores. Estas actividades informales incluyen servicios
de informacion cientifica y técnica, trabajos de nor-
malizacién y control de calidad, esfuerzos de asi-
milacién de tecnologias importadas, estudios de mer-
cado y marketing para la comercializacién de nuevos
productos, disefio, y otras actividades (4).

Por ultimo, z;; también incluye variables de con-
trol relativas al tamafio de la empresa, la edad de és-
ta y su cuadrado, variables dicotémicas industriales
correspondientes a veinte sectores de la clasificacion
NACE-93, y variables dicotémicas temporales que re-
cogen log A(t). La definicién de todas las variables
utilizadas en la estimacién se encuentra en el cua-
dron.° 3.

En cuanto a la técnica o modelo econométrico
adecuado para estimar una funciéon de produccion
de innovaciones, cabe sefalar que esta condicio-
nado por el indicador de resultado innovador (N;;)
que se utilice en cada caso. En este trabajo, el resul-
tado innovador va a medirse como el nimero de in-
novaciones de producto que declara la empresa du-
rante el periodo de analisis. Esto implica que nuestra
variable dependiente sea de tipo recuento: numeros
enteros no negativos, con cierta probabilidad de su-
ceso para la unidad / durante el periodo temporal t.
En un afo determinado, muchas empresas de nues-
tra muestra no han obtenido innovaciones, de mo-
do que tenemos un numero alto de recuentos cero.

Teniendo en cuenta esta particularidad de los da-
tos, nuestro procedimiento de estimacion economé-
trica sera el siguiente. Partiremos del modelo econo-
métrico mas sencillo y estandar en la literatura, que
es el basado en el supuesto de que la distribucion
de la variable dependiente es de tipo Poisson. Segun
el proceso de Poisson, los recuentos son el resulta-

do de un numero desconocido de extracciones ti-
po Bernoulli con una pequefia probabilidad de éxi-
to. La especificacion basica de la probabilidad de
Poisson es la siguiente:

= Ny ) = exp(_lftl) : AL" [9]
n;:

Podemos modelizar el parametro de la funcion
de distribucién de Poisson, A, como una funcién de
las variables explicativas, x, y de los parametros, B,
de manera estandar como sigue:

i = expx;B) [10]
Se puede mostrar facilmente que:
EINi | xi] = VarlNy | xi]l = 4 = explxie)  [11]

de modo que A; representa la tasa de llegada de in-
novaciones por empresa y por afo, y también el nu-
mero esperado de innovaciones por empresa y por
ano. Tomando logaritmos en [11] se obtiene la si-
guiente expresion:
|Og E[N,‘t |X/T] = |Og l,‘t = Xffﬂ [1 2]
Si las variables explicativas de naturaleza conti-
nua se utilizan en logaritmos, los B estimados son
las elasticidades del numero esperado de innovacio-
nes con respecto a estas variables (5).

Un supuesto restrictivo del modelo de Poisson es
que la varianza de Nj es igual a su media (véase [11]).
Como apuntaron Cameron y Trivedi (1998), la regre-
sién de Poisson no es valida cuando hay sobredis-
persion en los datos, puesto que, en tal caso, aun-
que los pardmetros estimados pueden seguir siendo
consistentes, sus errores estandar estaran normal-
mente subestimados, llevando a altos niveles de sig-
nificatividad espuria. El modelo binomial negativo
(BN) es una extensidon natural del modelo Poisson,
donde se tiene en cuenta esta posibilidad. Estima-
remos pues el modelo BN y lo contrastaremos con el
modelo de Poisson (6).

Aunque el modelo BN permite la sobredispersion,
Gurmu (1997) ha mostrado que el modelo propor-
ciona un ajuste pobre en caso de que en los datos
haya un exceso de ceros, es decir, cuando la inciden-
Cia de recuentos con valor cero es mayor que la es-
perada por las distribuciones de Poisson y BN. Un en-
foque alternativo es el modelo con exceso de ceros
(zero inflated model), en el cual se concede un ma-
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yor peso a la probabilidad de que la variable de re-
cuento sea igual a cero. La funcion de probabili-
dad para el modelo con exceso de ceros se define
como:

PEnixi) = 1(0 = 0) gir + [13]
+ ('] — q#) P,'t (n/'t/X/f)

donde P;(n;/x;) se refiere al modelo Poisson estén-
dar en el caso del modelo que denominaremos zIp,
y al modelo BN estandar en el caso del modelo que
denominaremos zINB. El modelo con exceso de ce-
ros estima conjuntamente dos ecuaciones: la prime-
ra ecuacion es un modelo probit o logit binomial pa-
ra estimar la probabilidad (gj;) de un recuento con
valor cero frente a un recuento con valor positivo,
y la segunda ecuacion estima la probabilidad de ob-
servar un recuento positivo segun la distribucion Pois-
son o BN. En la estimacion podemos utilizar el es-
tadistico de Vuong (Vuong, 1989) para contrastar
los modelos zIP 0 ZINB frente a los modelos Poisson
0 BN, respectivamente (7).

IV. RESULTADOS ECONOMETRICOS

Los resultados obtenidos en las estimaciones eco-
nomeétricas de las distintas especificaciones de nues-
tro modelo quedan recogidos en el cuadro n.° 4. En
este cuadro presentamos los resultados correspon-
dientes al modelo zINB (distribucién binomial ne-
gativa con exceso de ceros) por ser ésta la especifi-
cacion que finalmente aceptamos tras contrastar las
distribuciones estadisticas alternativas comentadas
en el apartado anterior. En particular, y tal como apa-
rece al pie del cuadro n.° 4, el parametro que cap-
ta la sobredispersion en los datos, ¢, es estadistica-
mente significativo al 1 por 100 (véase la nota n.° 6).
Esto nos llevaria a aceptar la distribucion binomial
negativa (BN) como preferible a la distribucién Pois-
son. Por otra parte, el estadistico de Vuong permite
rechazar el modelo BN a favor del modelo zINB, es
decir, los datos confirman la existencia de un meca-
nismo generador del exceso de ceros presente en
nuestra variable dependiente.

Tal como hemos apuntado en el apartado ante-
rior, consideramos como especificacion basica de
partida de nuestro modelo la presentada en la ex-
presion [4], donde el input 1+D se aproxima por sus
valores corrientes y retardados, hasta el segundo re-
tardo, del gasto real en 1+D (en logaritmos). Asimis-
mo, la experiencia acumulada por la empresa y su
valor al cuadrado entran en la funciéon como inputs
adicionales, e independientes, del gasto en I1+D que

afectan a la consecucion de innovaciones. Los resul-
tados correspondientes a esta primera especificacion
de nuestro modelo se presentan en la primera co-
lumna del cuadro n.° 4. En la estimacién de esta pri-
mera especificacién se observa que Unicamente el
gasto en I+D contemporaneo resulta significativo,
siendo el primer y segundo retardo no significativa-
mente distintos de cero.

En la segunda columna del cuadro n.° 4 elimina-
mos los retardos del gasto en 1+D que no han resul-
tado significativos en la estimacién anterior, y obser-
vamos que la estimacion del coeficiente del gasto
contemporaneo gana tanto en magnitud como en
significatividad. Este resultado puede interpretarse
no ya como que Unicamente los gastos presentes se
traducen en innovaciones presentes, sino como que
el gasto contemporaneo (correlacionado con sus va-
lores pasados) es el mejor indicador del nivel de es-
fuerzo tecnolégico que efectla la empresa.

Por lo que respecta a la variable de mayor interés
en este trabajo, esto es, los afios de experiencia rea-
lizando actividades de I1+D por parte de la empresa,
los coeficientes estimados muestran un efecto positi-
VO, aunque a una tasa decreciente, de la experiencia
sobre los resultados innovadores (8). Este efecto es
coherente con lo indicado por los datos en el aparta-
do Il, de estadistica descriptiva. Segun los valores es-
timados, el numero esperado de innovaciones de una
empresa en su seqgundo afio de I1+D es del orden de
9,5 puntos porcentuales superior al de una empresa
que esta en su primer afo de 1+D (para unos mMismos
valores del resto de inputs que intervienen en la ge-
neracion de innovaciones), y una empresa en su quin-
to afo de I1+D tendria un numero esperado de inno-
vaciones 29,6 puntos porcentuales por encima del
correspondiente al primer afio (9).

Con el fin de analizar la robustez de estos resul-
tados a especificaciones alternativas del modelo, he-
mos llevado a cabo la estimacién de una tercera es-
pecificacién del modelo, presentada en la tercera
columna del cuadro n.° 4, donde hemos introduci-
do nueve variables ficticias que recogen otros tan-
tos intervalos de afios de experiencia. La amplitud
de los intervalos es de dos afios. En este caso, en-
contramos que en los intervalos centrales, esto es,
para el cuarto y quinto intervalo (siete-ocho afios de
experiencia en 1+D y nueve-diez afos, respectivamen-
te), el efecto es positivo y estadisticamente signifi-
cativo. Por el contrario, los intervalos superiores pre-
sentan coeficientes estimados negativos, si bien no
muestran significatividad estadistica. En cualquier
caso, la conclusion general se mantiene en coheren-
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CUADRO N.° 4
ESTIMACION DE LA FUNCION DE PRODUCCION DE INNOVACIONES
(1) ) 3) 4 (5
LOG IDjt it 0,041* 0,073*** 0,089*** 0,076*** 0,088***
(0,021) (0,013) (0,011) (0,013) (0,018)
LOG IDjtq cooiiiiiiiiieie 0,019
(0,017)
LOG IDjtg coveeviiiiiiiiiiiiieeet e 0,016
(0,016)
it oo, 0,201%** 0,116** 0,083*
(0,058) (0,045) (0,050)
Ef e -0,012%** -0,007%* -0,006*
(0,003) (0,003) (0,003)
Eit 10g IDj oo 0,008**
(0,004)
E210G IDjtvvvoeeeesreeeeeseee -0,0005%*
(0,0002)
3 -4 afos de experiencia.................. 0,061
(0,142)
5 - 6 afos de experiencia................... 0,159
(0,155)
7 - 8 anos de experiencia................... 0,328**
(0,165)
9 - 10 afios de experiencia................ 0,311*
(0,184)
11 - 12 afos de experiencia............... 0,284
(0,213)
13 - 14 afos de experiencia............... -0,027
(0,208)
15 - 16 afos de experiencia............... -0,265
(0,261)
17 anos de experiencia...........c...c...... -0,248
0,311)
Contrataciéon de personal con expe-
rienciaen 14D 0,796***
(0,240)
Servicios cientificos y técnicos............ 0,212 0,216* 0,221* 0,217* 0,271
(0,165) (0,118) 0,118) (0,118) (0,168)
Control de calidad..........cccccccccooei. -0,285* -0,521%** -0,518%** -0,511%** -0,693***
(0,163) (0,136) (0,134) (0,136) (0,172)
Asimilacion tecnologia importada...... 0,081 -0,102 -0,099 -0,112 -0,104
(0,170) (0,127) (0,128) (0,128) (0,174)
Marketing ........cccccocveceeciiciiciiiiin 0,160 0,250** 0,252** 0,242* 0,093
(0,177) (0,126) (0,128) (0,127) (0,144)
DISEA0 1.t 0,399** 0,340%** 0,339%** 0,341%** 0,481%**
(0,161) (0,121) (0,121) (0,122) (0,152)
Otras actividades............cccccceveeenrnn. -0,500* -0,273 -0,266 -0,267 -1,264%**
(0,269) (0,206) (0,209) (0,207) (0,239)
EAad ..o 0,002 -0,000 -0,001 -0,000 0,003
(0,009) (0,005) (0,005) (0,005) (0,008)
Edad al cuadrado.......coooevvviiiiin, -0,000 0,000 0,000 0,000 -0,000
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Tamario pequefio (menos de
200 trabajadores).........cccccoevveeeenann. -0,023 -0,060 -0,035 -0,035 -0,085
(0,176) (0,130) 0,131) (0,130) (0,184)
CONStANTE ..o -1,203** 1,106 1,267 1,569** 1,501
(0,475) (0,809) (0,798) (0,777) (1,055)
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CUADRO N.° 4 (continuacién)
ESTIMACION DE LA FUNCION DE PRODUCCION DE INNOVACIONES
Ecuacion para exceso de ceros
Contratacion externa de |+D
SIN14+Dinterna .....oooveeevieecieiee 1,649%** 0,893*** 0,895%** 0,896*** 0,913***
(0,407) (0,194) (0,193) (0,193) (0,219)
Servicios cientificos y técnicos............ -0,089 -0,236* -0,235* -0,236* -0,172
(0,215) (0,134) (0,134) (0,134) (0,281)
Control de calidad.........cccc.coeeiin, -0,225 -0,405%** -0,407*** -0,405%** -0,537**
(0,224) (0,138) (0,138) (0,138) (0,228)
Asimilaciéon tecnologia importada...... -0,194 -0,222 -0,217 -0,224 -0,553
(0,318) (0,177) (0,177) (0,178) (0,475)
Marketing ........ccccooeeeieeeiiiiiieie -0,500* -0,393** -0,390** -0,396** -0,546**
(0,297) (0,167) (0,168) (0,168) (0,265)
DiSEAO ..oeeiiieeeeeeceeee e -0,391%* -0,596*** -0,601*** -0,597*** -0,647%**
(0,232) (0,144) (0,145) (0,145) (0,221)
Otras actividades...........ccccoeeeevieien. -1,631 -0,600 -0,589 -0,594 -2,208
(1,764) (0,435) (0,437) (0,435) (2,676)
Edad ..o 0,024* 0,010 0,010 0,010 0,010
(0,013) (0,007) (0,007) (0,007) (0,011)
Edad al cuadrado.........ccoooiiiiiienn. -0,000* -0,000 -0,000 -0,000 -0,000
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Tamano pequefio (menos
de 200 trabajadores) .........c.ccccoeveern. -0,092 -0,012 -0,005 -0,008 0,132
(0,257) (0,155) (0,156) (0,155) (0,254)
Constante ....vevveieiiee -1,206 -0,117 -0,106 -0,121 0,559
(0,845) (0,534) (0,536) (0,537) (0,789)
Numero de observaciones ................. 6.029 11.243 11.243 11.243 5.546
Log. pseudo-verosimilitud ................. -10787,26 -18031,96 -18031,02 -18034,44 -8142,36
Ho:¢ =0
(Contraste de sobredispersion) ......... 4,006 *** 4,385%** 4,388*** 4,393%** 4,042%**
(0,267) (0,213) (0,213) (0,214) (0,179)
Contraste de Vuong de
ZINB vs. BN estdndar ..............cceveeee. 7,36 10,70 10,70 10,68 8,25
(P=0,000) (P=0,000) (P=0,000) (P=0,000) (P=0,000)
Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. * significativo al 10 por 100; ** significativo al 5 por 100; *** significativo al 1 por 100.
Todas las estimaciones incluyen diecisiete variables ficticias de tiempo y veinte de sector.

cia con los resultados obtenidos en las columnas pri-
mera y segunda: la experiencia tiene un impacto po-
sitivo sobre el nUmero de innovaciones conseguidas,
este impacto es no-lineal y tiende a desaparecer pa-
ra valores muy altos de experiencia.

En la cuarta columna del cuadro n.° 4 presenta-
mos los resultados correspondientes a la cuarta es-
pecificacion de nuestro modelo, en la que conside-
ramos efectos interaccion entre el gasto en 1+D y los
anos de experiencia. En este caso, consideramos que
la efectividad de las actividades de 1+D que lleva a
cabo la empresa depende de los afios de experien-
cia en dicho tipo de actividades (véase la expresion
[8]), es decir, la elasticidad de las innovaciones con
respecto al gasto en 1+D es funcién de la experien-
cia en 1+D. De nuevo, los resultados muestran un

efecto positivo de la experiencia a una tasa decre-
ciente. En este caso, la elasticidad de las innovacio-
nes respecto al gasto de la empresa en 1+D puede
escribirse como ag + o Ei + opE%; = 0,076 + 0,008
- E; - 0,0005 - E4j;. Podriamos decir, por ejemplo,
gue las innovaciones en una empresa con cinco anos
de experiencia en 1+D responden un 24 por 100 mas
a un incremento de un punto porcentual de su gas-
to en 1+D que en una empresa con tan sélo un afo
de experiencia (10). El mayor valor de la elasticidad
se alcanza para una experiencia de ocho anos, y co-
mienza a decrecer para valores superiores. Es impor-
tante sefialar en este punto que, l6gicamente, no
todos los valores de la experiencia presentan la mis-
ma frecuencia en los datos y, en particular, aproxi-
madamente el 87 por 100 de la muestra cuenta con
menos de ocho afos de experiencia.
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Finalmente, la Ultima columna del cuadro n.° 4
presenta los resultados que se obtienen para una es-
pecificacién similar a la de la columna 2, pero inclu-
yendo la variable dicotdémica que indica si la empre-
sa, durante el afo en curso, «reclutd personal con
experiencia empresarial en /+D». Esta variable se
muestra altamente significativa en la estimacién, in-
dicando la importancia de la experiencia, recogida
de forma cualitativa en este caso, en la obtencion
de innovaciones. Se observa también en esta Ultima
columna que el tipo de relacion entre los resultados
innovadores y los anos de experiencia en 1+D que se
obtenia en la columna 2 se mantiene, si bien la sig-
nificatividad estadistica de los pardmetros estimados
para las variables E; y E2; es algo menor (significa-
tividad al 10 por 100, frente al 5 por 100).

Con el objeto de investigar si la censura en la me-
dicion de la variable experiencia en 1+D genera un
problema en nuestras estimaciones, pasamos a de-
tallar a continuacién las dos pruebas de robustez de
nuestros resultados a este respecto. La primera con-
siste en la comparacién de nuestros resultados con
los contenidos en un trabajo propio previo (Beneito
et al., 2007), en el cual, con datos desde 1990 has-
ta 2002, y para dar respuesta al problema aludido,
proponiamos una medida de la variable experiencia
basada en la prediccion resultante de un modelo
de duracién estimado para los periodos de actividad
en 1+D que llevan a cabo las empresas. Este procedi-
miento, mucho mas complejo que el aqui propues-
to, no ofrecia sin embargo resultados considerable-
mente distintos, ni cuantitativa ni cualitativamente,
a los que presentamos en el cuadro n.° 4. Nuestra
interpretacion de tal similitud en los resultados es
que, posiblemente, la parte de informacién que no
observamos (cudntos anos llevaba haciendo 1+D la
empresa el primer afio en que es observada) depen-
de de variables que, al ser incluidas en la estima-
cion de nuestro modelo, controlan en cierto modo
la magnitud del efecto de la censura. De hecho, al-
gunas de estas variables (como la edad de la empre-
sa, su tamano y el sector industrial) resultaban signi-
ficativas en el modelo utilizado en el mencionado
trabajo para explicar la duraciéon de los periodos en
los que la empresa realizaba actividades de investi-
gacién y desarrollo.

La segunda prueba de robustez por motivo del
potencial problema derivado de la censura consis-
te en estimar nuestro modelo a partir del octavo afio
en que la empresa es observada. Es decir, en el pri-
mer ano para el que se efectta el calculo de la va-
riable experiencia se cuenta con siete 0 mas obser-
vaciones pasadas, presuponiendo que la pérdida de

informaciéon mas alld de dicho retardo no es relevan-
te para la estimacion (véase el trabajo de Fernandes
e Isgut, 2007, en el cual los autores proponen un
procedimiento similar para analizar el efecto de la
experiencia en afos exportando de las empresas so-
bre su productividad). Esta prueba nos lleva, de nue-
vo, a resultados muy parecidos a los que aqui pre-
sentamos. De hecho, los valores de los parametros
de interés estimados son incluso algo mayores (y sig-
nificativos), y no se deriva ninguna conclusion cua-
litativamente distinta. Esto indica que la experiencia
acumulada por las empresas durante 1990-1996 es
probablemente una buena proxy de su experiencia
inobservada previa a 1990, y es por ello por lo que,
cuando excluimos en esta sequnda prueba de robus-
tez los primeros siete afos de datos, nuestros resul-
tados basicamente no cambian (11). Por tanto, en
conjunto, no encontramos evidencia de que exista
un sesgo apreciable en la estimacion del efecto de
la experiencia en 1+D sobre los resultados innovado-
res derivado del problema de censura en la medicion
de nuestra variable de experiencia.

En resumen, la principal conclusion que se deri-
va de nuestras estimaciones es la aparente existen-
cia de una relacion no lineal entre el éxito innovador
(consecucién de un mayor nimero de innovaciones)
y la experiencia en 1+D acumulada por la empresa.
Esta conclusion es robusta a las distintas especifica-
ciones utilizadas del modelo y, ademas, a nuestra
medicion de la variable experiencia.

Este efecto no lineal de la experiencia es similar
al encontrado en estudios de capital humano, en
los que la experiencia del trabajador es un compo-
nente de dicho capital humano que ejerce un efec-
to positivo, aunque decreciente, en los rendimien-
tos salariales. De hecho, ya Lucas (1988: 28), en su
modelo de acumulacién de capital humano via lear-
ning-by-doing, afirma: «Learning-by-doing en cual-
quier actividad concreta ocurre rapidamente al prin-
cipio, después mas despacio, y después no ocurre
en absoluto». Es decir, el autor considera la existen-
cia de rendimientos decrecientes del aprendizaje.
Otra referencia en este sentido es el citado trabajo
de Hausman et al. (1984), en el cual los autores
interactian una tendencia temporal con los gastos
corrientes en 1+D, y obtienen un signo negativo de
dicha relaciéon. Los autores interpretan este resulta-
do como una disminucién de la efectividad de la
I+D con el tiempo (pag. 914), resultado que se man-
tiene robusto a las distintas especificaciones que se
hacen del modelo. Este efecto decreciente de la ex-
periencia puede relacionarse también con una dis-
minucién en las oportunidades tecnoldgicas hacia
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el final del ciclo de vida del producto de la empre-
sa (vease, por ejemplo, Utterback y Abernathy, 1975,
y Link et al., 1983).

Otros resultados complementarios en el cuadro
numero 4 son los relativos a las variables ficticias que
recogen la realizacion por parte de las empresas
de actividades informales de innovacion. Podriamos
destacar el efecto significativo y positivo de activida-
des como el marketing o el disefio, mientras que ac-
tividades como las de normalizacion y control de ca-
lidad muestran un efecto negativo y significativo.

Con respecto a la variable edad, un resultado
a destacar es su no significatividad estadistica. Es-
te resultado se mantiene con independencia de que
la variable experiencia en 1+D sea 0 no considera-
da en el modelo. Es decir, la edad de la empresa no
parece mantener una correlacion significativa con
los afios de experiencia en I1+D, lo que indica que
no resulta adecuada como proxy de la experien-
cia de la empresa en un modelo de este tipo. Tam-
poco la variable de tamafio afecta significativamen-
te al nimero de innovaciones conseguidas (un
resultado presente en otros trabajos, como por
ejemplo Jensen, 1987).

Por ultimo, comentamos brevemente los resulta-
dos correspondientes a la ecuacion auxiliar que pre-
dice el «exceso de ceros» en la variable dependien-
te, que aparecen en la mitad inferior del cuadro n.° 4.
En este caso, se estad estimando la probabilidad de
observar un valor cero para las innovaciones de pro-
ducto, con lo que un signo positivo (negativo) en un
parametro estimado se interpreta como una ma-
yor (menor) probabilidad de observar un cero con-
forme aumenta dicha variable. En esta ecuaciéon he-
mos introducido, entre otras, una variable ficticia
que identifica a aquellas empresas que siguen una
estrategia de innovacion basada Unica y exclusiva-
mente en la contratacién externa de I1+D, pero que
no cuentan con un laboratorio interno donde rea-
lizar este tipo de actividades. En pruebas explorato-
rias previas, constatamos que esta variable tiene una
alta capacidad predictiva de los resultados nulos
en nuestra variable dependiente, tal como muestra
el valor positivo y altamente significativo de esta va-
riable en la ecuacién auxiliar. Respecto a algunas de
las variables que hemos denominado variables infor-
males de innovacién, como son servicios de infor-
macion cientifica y técnica, normalizacion y control
de calidad, marketing o disefio, el signo es negati-
vo y significativo, indicando una menor incidencia
de resultados nulos cuando las empresas llevan a ca-
bo este tipo de actividades.

V. CONCLUSIONES

La importancia del aprendizaje derivado de la ex-
periencia en cualquier proceso productivo es una
idea generalmente aceptada en la literatura eco-
némica. Los procesos de generacion de innovacién
son, probablemente, uno de los procesos donde el
conocimiento, y su dinamica de acumulacion en el
tiempo, adquiere mayor importancia. Sin embargo,
a nivel empirico, hay una carencia de estudios que
analicen explicitamente el papel de la experiencia en
los procesos de produccién de innovaciones.

El trabajo presentado aporta evidencia respecto
al papel de la experiencia como posible determinan-
te del éxito innovador de las empresas. Utilizando
datos procedentes de la Encuesta sobre Estrategias
Empresariales para el periodo 1990-2006, hemos
estimado una funcién de produccién de innovacio-
nes que relaciona las innovaciones de producto con-
seguidas por la empresa con su inversion en 14D,
pero ampliada para incorporar un nuevo factor de-
terminante del proceso innovador: la experiencia acu-
mulada en el desempefio de dichas actividades de
I+D. La variable «experiencia» ha sido medida como
el niUmero de afios observados que la empresa lleva
realizando actividades de investigacion y desarrollo.

Nuestros resultados indican que, controlando por
el volumen de inversion en 1+D que efectta la em-
presa y otros factores, los resultados innovadores au-
mentan con la experiencia acumulada en la realiza-
cién de actividades de 1+D. Los resultados muestran,
ademas, que esta relacion es no lineal, siendo el efec-
to de la experiencia en 1+D sobre los resultados inno-
vadores positivo pero decreciente. La literatura ted-
rica sobre learning-by-doing, o los modelos de ciclo
de vida del producto, ofrecen posibles explicaciones
a este efecto decreciente de la experiencia. Este re-
sultado es robusto a las distintas especificaciones es-
timadas del modelo y a los distintos controles inclui-
dos en la estimacion.

Una primera conclusién de nuestro trabajo es que
la experiencia en 1+D debe considerarse un input adi-
cional en el proceso de generacion de innovaciones
0, lo que es lo mismo, que los inputs tradicionalmen-
te incluidos en la estimacion de funciones de pro-
duccién de innovacion no son suficientes para dar
cuenta de los resultados innovadores. Los resultados
econométricos obtenidos ponen también de mani-
fiesto que la consideracién de variables como la edad
de la empresa o una tendencia temporal no son su-
ficientes para captar el efecto de la experiencia en
I+D. Esta conclusién se deriva de la observacion de
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que el efecto estimado de la experiencia es robusto
a la inclusién de dichos controles en la estimacién.

Nuestro trabajo apunta derivaciones interesantes
para la literatura dedicada al anadlisis de los proce-
sos de acumulacion del conocimiento tecnoldégico,
como son los trabajos que han tratado de definir o
medir un stock de conocimiento tecnolégico que se
acumula con el tiempo a la vez que se deprecia con
su transcurso. ¢Como interviene el aprendizaje de-
rivado de la experiencia en estos procesos? ¢Podria-
mos pensar que conforme aumenta el tiempo invir-
tiendo en actividades de 1+D la tasa de acumulacién
de conocimiento crece? (Seria razonable el supues-
to de que la tasa de depreciacion del capital de 1+D
es menor cuanto mayor es la experiencia ganada en
I+D? La investigacion realizada en el presente traba-
jo sugiere la incorporacién de estas consideraciones
en los modelos tedricos y en las estimaciones eco-
nométricas.

Por ultimo, dado que la persistencia temporal
realizando actividades de 1+D tiene un rendimiento
en términos de obtencion de innovaciones, las em-
presas deberian encontrar un incentivo en el plan-
teamiento de sus estrategias de 1+D con una pers-
pectiva de continuidad temporal. En este sentido,
nuestros resultados pueden resultar Gtiles a la hora
de establecer recomendaciones de politica publica
que tengan por objetivo el fomento de la produc-
cion de conocimiento tecnolégico. Por ejemplo, es
necesario, entre otras cosas, que la politica tecnolo-
gica sea planeada con una perspectiva de medio y
largo plazo, para permitir que las empresas encuen-
tren un marco institucional estable en materia tec-
noldgica a la hora de tomar sus decisiones sobre in-
novacion.

NOTAS

(*) Las autoras agradecen la ayuda financiera procedente del Ins-
tituto Valenciano de Investigaciones Econémicas (Programa de Ayudas
a la Investigacion 2006) y del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (pro-
yectos ECO2008-04576/ECON y ECO2008-06395-C05-03). M.E. Rochina y A.
Sanchis agradecen también la ayuda de la Generalitat Valenciana (Pro-
grama PROMETEQ/2009/068). Los errores que puedan aparecen en el tra-
bajo son responsabilidad exclusiva de las autoras.

(1) Recientemente, las encuestas europeas de innovacion (encues-
tas CIS) recogen informacion sobre si la empresa realiza o no activida-
des de 14D de forma continua, revelando asi la importancia de consi-
derar este aspecto a la hora de determinar el comportamiento innovador
de las empresas. Algunos trabajos con estos datos son los de GRIFFITH
et al. (2006) y PETERS (2009).

(2) Para mas informacion, véase http://www.funep.es/esee/
sp/sinfo_que_es.asp.

(3) PAKES y GRILICHES (1984), PAKES y SCHANKERMAN (1984), HAUS-
MAN et al. (1984) y HALL et al. (1986), son algunos de los primeros

trabajos que ya abordaron este aspecto. Posteriores aportaciones se
pueden encontrar, por ejemplo, en GARCIA-MONTALVO (1993 y 1997).
PAKES y GRILICHES (1984) encontraron que soélo el gasto en I+D con-
temporaneo y el quinto retardo mostraban efecto significativo sobre la
obtencion de patentes en el caso de empresas muy intensivas en [+D,
mientras que sélo el gasto contemporaneo resultaba significativo en
empresas menos intensivas en 1+D. El trabajo de HAUSMAN et al. (1984)
encuentra que, al controlar por efectos fijos, los efectos de los retardos
en 14D son dificiles de interpretar, y terminan optando por introducir
Unicamente el gasto corriente. Los trabajos de GARCIA-MONTALVO (1993
y 1997), aunque dependiendo del método econométrico utilizado, tam-
bién encuentran significativos, en general, los primeros retardos.

(4) La ESEE proporciona informacién sobre estas actividades in-
formales con una periodicidad cuatrienal.

(5) Aplicando las formulas del modelo Poisson a nuestra funcion
de produccién de innovaciones, tal como se especifica, por ejemplo, en
la expresion [2], quedaria como E[N [xi] = Az = A®®) ID% exp [F(E;) +
Zieyl.

(6) En el caso del BN, E[N;] = Ay y VarlNi [xi] = Az + ¢A2, donde
Air es el parametro de la distribucion Poisson. Si el parametro ¢ resulta
significativo en la estimacion, cabe rechazar el modelo Poisson frente
al binomial negativo.

(7) La hipotesis nula del contraste de Vuong es que los dos mode-
los considerados se aproximan de modo similar a la verdadera especi-
ficacién. Si se rechaza la hipotesis nula del contraste, se rechaza el mo-
delo Poisson o BN estandar frente a sus versiones corregidas por exceso
de ceros.

(8) Notese que este resultado es independiente de la inclusién o
exclusion de los retardos del gasto en 14D en el modelo.

(9) Elincremento en los logaritmos del nUmero esperado de inno-
vaciones entre dos periodos t yt + 7, esto es, el incremento porcentual en
el nimero esperado de innovaciones, viene dado por log A ;- log Ay =
Br -+ (Eitrz- E) - By - (E%4— E2), suponiendo todo lo demds constante.

(10) Elvalor resultante de la elasticidad de las innovaciones respec-
to al gasto en 1+D para un valor de la experiencia de un afo seria de
0,0835, mientras que para cinco afos de experiencia el valor seria 0,1035.

(11) Estos resultados estan disponibles bajo peticion a los autores.
En cualquier caso, los resultados presentados en la columna 5 del cua-
dro n.° 4 pueden también considerarse otra prueba de robustez sobre
los efectos del problema de censura que nos ocupa, dado que para
incluir la variable de contratacién de personal con experiencia en 1+D
(variable que aparece a partir de 1998 en la ESEE) se han tenido que
desechar ocho afios iniciales de datos.
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